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Introduccion

El almacenamiento y conservacion de los alimentos es un area importante de
investigacion para los ingenieros en alimentos, de cuyos temas destacan el secado
y los métodos de conservacion por frio; los cuales, tienen el propésito de estudiar
como reducir la actividad de agua en los mismos, evitando asi el crecimiento de

microorganismos.

En la industria carnica es una practica comun que el producto sea almacenado y
transportado a temperaturas de congelacion, sin embargo, no siempre se respeta la
cadena de frio de éste, la importancia al método de congelacion y, tampoco la
temperatura a la que es descongelado. A pesar de ello, estas variables son factores
importantes que tienen efecto sobre el comportamiento que tendra la materia prima

durante su procesamiento.

De la velocidad de congelacién depende el tamaiio de cristal de hielo que se formara
durante la solidificacion del agua dentro de la carne y, en consecuencia, si este
causara o no un dano estructural en ésta, que, junto con la velocidad de
descongelacion, son responsables de la cantidad de exudado que se pueda formar

al finalizar la misma vy, por lo tanto, de la humedad del alimento.

Por otro lado, la deshidrataciéon osmética es una alternativa al secado que permite
al alimento liberar agua sin dafiar su estructura, contrario a un secado por
conveccidn en el que las altas temperaturas provocan cambios fisicos y quimicos
en el producto. En carne, el proceso osmotico puede ser utilizado para aumentar o
disminuir la cantidad de agua dentro la misma y también, para introducir solutos que
le den sabor u otras caracteristicas deseadas en ésta; lo anterior es consecuencia

de las variables del proceso como la concentracion y la temperatura.

El dafio estructural y la pérdida de humedad que pueden causar la congelacion y la
descongelacion, pueden modificar el comportamiento de la carne durante el proceso
osmotico, por lo que surge el interés de estudiar la transferencia de masa durante
el mismo, a partir de la difusion y la cinética de deshidratacion, por medio de los
factores que influyen sobre los coeficientes de difusion, la ganancia de solutos y la
perdida de agua durante la deshidratacion osmoética de carne de cerdo.



Resumen

En esta investigacion se analizé como la deshidratacion osmoética (DO) de carne
produce compresion y relajacion de las fibras musculares promoviendo el flujo de
agua, asi como, un mecanismo difusional por el gradiente de actividad acuosa entre
la solucion y ésta. Como pretratamientos se utilizaron la congelacion y la
descongelacion; durante la congelacion se producen cristales extracelulares que
dafian la estructura, desnaturalizando las proteinas y disminuyendo la retencién de
agua durante la descongelacion. Sin embargo, es practica comun que el producto

se encuentre congelado antes de cualquier proceso de transformacion.

El objetivo de este trabajo fue el de evaluar la transferencia de masa durante la
deshidratacion osmotica (DO) en carne previamente congelada en camara (-25°C)
y en nitrogeno liquido (-196°C) y descongelada en camara (4°C) y a temperatura
ambiente (20°C). Se utilizaron soluciones al 15 y 20% de NaCl a 4°C para
deshidratar cubos de carne de 1 cm? y placas de 1 cm? por 0.5 cm de espesor
durante 1y 2 h; se tomaron muestras a diferentes tiempos para determinar su peso
y humedad. El contenido de sal en las muestras a cada tiempo se obtuvo con un

refractdmetro de salinidad.

A partir de la cinética de deshidratacion se obtuvieron la ganancia de agua, de
solutos y el coeficiente de difusion de NaCl mediante la solucién analitica de la
segunda ley de Fick. Los resultados obtenidos muestran que el efecto de la
congelacion con camara de la carne como pretratamiento a la DO, tiene una
influencia positiva en la ganancia de solutos y el coeficiente de difusion, mientras
que la descongelacion a temperatura ambiente provoca una ganancia de agua en

la carne cuando la concentracion de la solucién hipertonica es del 15%.



1.Antecedentes



1.1 Deshidratacion osmotica

Uno de los aspectos relevantes para iniciar los antecedentes tedricos del proyecto,
fue definir su operacioén principal donde se llevo a cabo la transferencia de masa; el
objeto de analisis del proyecto es la deshidratacion osmdtica, el cual, se utiliza
normalmente para llegar a una humedad intermedia en frutas, vegetales, carne,
pescado y consiste en la inmersion del alimento en una solucion hipertdnica
concentrada, que contiene al menos un solido soluble conocido como agente
osmotico, el mismo puede ser una sal, algun azucar, fosfatos o acidos (Dalla Rosa
y Giroux, 2001; Gekas y col., 1998; Schmidt, Carciofi y Laurindo, 2008).

El agente osmoético debe tener una gran capacidad de captacion de agua para que
junto con una alta concentracion, exista poca agua libre en la solucion, lo que resulta
en una baja actividad de agua, y asi, se logre un desequilibrio en el sistema que se
forma entre el alimento, que tiene un alta actividad de agua y el medio acuoso al
que es introducido (Gekas y col., 1998; Li y Ramaswamy, 2005; Rastogi y col., 2002;
Volpato y col., 2007).

El desequilibrio, es la fuerza impulsora para la transferencia de masa dentro de la
deshidratacion osmotica y al sumergir el alimento en la solucidbn que tiene
concentraciones de humedad y solutos diferentes, el sistema busca que éstas sean
iguales, entonces, ahi es donde comienza la difusion. A través de la membrana
semipermeable de las células del alimento, se dan dos flujos de manera simultanea;
uno de liquido que va hacia el medio acuoso y otro de solutos que va hacia el
alimento, logrando asi la deshidratacion (Dalla Rosa y Giroux, 2001; Li y

Ramaswamy, 2005; Rastogi y col., 2002).

Por ejemplo, si se ponen dos soluciones del mismo soluto a diferentes
concentraciones que estan separadas por una membrana semipermeable,
comienza una transmision a través de los flujos antes descritos y a lo largo del

tiempo, comenzarian a lograr un equilibrio hasta llegar a ser isotonicas.



=. hipertdnica S. hipotdnica
Figura 1. Proceso osmoético (Hernandez Gil, 2007)

En la Figura 1 se presenta el ejemplo antes mencionado, del lado izquierdo, se
ejemplifican las dos soluciones a diferentes concentraciones separadas por la
membrana semipermeable. La flecha en el centro representa el proceso en el que
el sistema genera un equilibrio, con el flujo de agua y de solutos que van del lugar
mas concentrado al menos concentrado segun es el caso. Y la parte derecha de la

figura muestra las dos soluciones con la misma concentracion.

La efectividad de la deshidratacion osmaética como operacidén depende de diferentes
variables que son controlables y que son descritas por autores como: Della Rocca
(2010), Kowalska y col. (2008), Li y Ramaswamy (2005), Rastogi y col. (2002),
Schmidt y col. (2009), Volpato y col. (2007); y se describen a continuacion:

a) Caracteristicas del alimento.

La principal caracteristica de cualquier alimento es su composicion quimica,
estd compuesto normalmente de proteinas, carbohidratos, lipidos y
minerales. De las concentraciones de cada uno de estos elementos, depende
la cantidad de agua que esta unida al alimento y la fuerza de estas uniones,
por ello, define qué tan facil se puede desprender el agua de éste y con que
facilidad los sdlidos de la solucion hipertonica pueden hacer nuevos enlaces

con el mismo, al ser transportados hacia el interior.




b)

Otro factor importante es la estructura fisica, dependiendo de su porosidad,
de la direccion que tienen las fibras de éste, e incluso, del tipo de piel que
tenga, sea fruta, vegetal o carne, va a ser la facilidad con la que el agua y los
solutos, puedan transportarse dentro de éste, la estructura fisica puede
favorecer o dificultar el transporte. Por esta razoén, conocer la estructura
también es importante, para que, en caso de necesitar hacer cortes, éstos se
hagan de la manera correcta, ya sea en el sentido de las fibras o, en el lado
que exista mas porosidad, para asi, favorecer la entrada de solutos y la salida
de agua durante la deshidratacion osmética.

Naturaleza de los solutos en la solucion hipertonica.

En la deshidratacion osmatica los solutos que se utilizan para crear la
solucion deben ser elegidos dependiendo del resultado que se quiera obtener
y tomando en cuenta el material a deshidratar, para no alterar las
caracteristicas sensoriales del mismo, por ejemplo, con frutas, se utilizan
normalmente azucares o acidos, mientras que, con carnes se utilizan sales

o fosfatos mezclados con especias, para darle un valor agregado al producto.

Ademas, también deben considerarse las caracteristicas quimicas del soluto,
como su peso molecular y su polaridad, ya que de éstos depende la
capacidad de enlaces que va a poder hacer con el agua, y asi saber qué
tanto va a disminuir la actividad de la misma en la solucion, lo que repercute
directamente en el desequilibrio que se generara en el sistema y asi, a su
vez, tanto en la velocidad y porcentaje de agua que se retirara del alimento,
como en la cantidad de solutos que entraran al mismo y los enlaces que

podran hacer con el alimento para quedarse dentro de él.
Concentracion de los solutos en la solucion.

Una vez que ya elegimos el soluto correcto para nuestro proceso, es
necesario saber la cantidad qué vamos a usar de éste. Para lograr una
concentracion adecuada de la solucion hipertonica se debe lograr un valor
alto en la solucién, ya que mientras mayor sea, menor sera el agua que

quede libre, y, por lo tanto, la actividad de agua de ésta sera menor también.



d)

Al producir un desequilibrio mayor y aumentar el gradiente de concentracion
entre la solucion y el alimento, se provoca una mayor velocidad en la
transferencia de agua y de solutos en el sistema, sin embargo, se debe tener
cuidado de que, con la concentracién alta, no se genere una capa de solutos
alrededor de éste, que, en lugar de facilitar, dificulte la transferencia de
elementos al obstruir la permeabilidad del alimento en la capa externa del
mismo. También, se debe cuidar que la concentracién de soluto no genere
caracteristicas organolépticas indeseables en el producto final, como un

dulzor o un salado excesivo.
Relacién masa de solucion/masa del producto.

Como se explico en la Figura 1, el sistema, al querer llegar a un equilibrio,
extrae agua de la parte menos concentrada, para trasladarla a la de mayor
concentracion, creando asi, una dilucion de ésta, para lograr concentraciones
iguales de los dos lados. Esto, es indeseable en el proceso de deshidratacion
osmotica, lo que se pretende, es que el gradiente de concentracion sea
continuo, para que la deshidratacion mantenga la misma velocidad durante

todo el proceso, y se puede lograr de dos maneras:

La primera, es mantener una concentracidén constante en la solucion
hipertonica con una relacion minima de 1:20 masa/volumen durante la
deshidratacion, esto quiere decir que, por cada parte de muestra que haya,
debe haber al menos 20 partes de solucion hipertdnica, para garantizar que,
aunque salga agua con la intencién de diluirla, no afectara a la concentracion

inicial de la misma ya que su cantidad es mucho mayor.

La segunda es que, al asegurar que la concentracion de la solucién se
mantenga constante durante el proceso con la relacion minima de 1:20,
también, se debe asegurar que ésta sea constante en todos los puntos de la
misma y no sea mas baja mientras esté mas cerca al objeto inmerso debido
al agua que libera, lo cual, se logra al agitar la solucién para mantiener la

concentracion homogénea.



e) Tiempo de inmersion.

La operacion principal de la deshidratacion osmaotica como ya se dijo, es la
inmersién de un alimento en una solucion hipertdnica, por tanto, el tiempo de
inmersién resulta ser decisivo en la operacion cuando todas las variables
anteriores estan controladas, de él, depende la cantidad de agua que sera

removida y los solutos que seran introducidos.

La difusion, es el fendmeno de transporte que describe esta operacion y que
describiremos mas adelante, como un proceso no estacionario, por eso, el
tiempo es una variable importante, hasta antes de alcanzar el equilibrio, el
tiempo recomendado de inmersion va desde 1 hora, hasta las 18,
dependiendo de las caracteristicas finales que deseables en el producto.

Ahora bien, la deshidratacion osmatica, al ser una operacidn unitaria debe tener
parametros para su control, de acuerdo con Ade-Omowaye y col. (2003), para
estandarizar el proceso, se definen los valores de las variables involucradas por
medio de la cinética de la operacion, ésta se obtiene al tomar muestras del alimento
inmerso en la solucion hipertdnica a través del tiempo. Se le realizan mediciones de
peso, contenido de humedad y solutos, para obtener valores de ganancia de
solutos, pérdida de agua y reduccion de peso (SG, WL y WR) por sus siglas en
inglés. Las ecuaciones para los parametros osmoticos antes descritos fueron

publicadas por Kayman-Ertekin y Sultanoglu, (2000).

Pérdida de agua:

Ganancia de solidos:




Reduccion de peso:

oowr =20 Mt ¥ 100
M, (3)

Donde:

Mo=Masa inicial de la muestra (g).

M= Masa de la muestra al tiempo t (g).
Xo"=Concentracidén de agua inicial de la muestra.
Xt"= Concentracidn de agua en la muestra al tiempo t.
Xo'*=Concentracion inicial de solidos totales.

Xi*= Concentracién de solidos totales al tiempo t.

Al graficar estos valores contra el tiempo se obtienen las curvas de la transferencia
de masa a través del proceso, y asi, se pueden definir las mejores condiciones de
operacion segun las caracteristicas finales del producto deseadas.

En la deshidratacién osmotica puede utilizarse también como un pretratamiento con
otros procesos, como la congelacion, liofilizacion y el secado. Esto disminuye el
dafio que se pueda generar en el alimento como consecuencia del proceso principal
y puede mantener las propiedades nutrimentales, estructurales, sensoriales y

funcionales (Ade-Omowaye y col., 2003; Rastogi y col., 2002).

Lo anterior se debe a que la humedad es retirada en condiciones poco agresivas
para la estructura y disminuye los tiempos de proceso de las otras operaciones que
si afectan al alimento, dando como resultado, un producto con tejidos mas similares
al inicial que los que se pudieron haber obtenido, si solo se hubiera usado el proceso
principal, y con un gasto energético menor, resultando también mas econémico a
pesar de que el tiempo invertido debe ser mayor (Della Rocca, 2010; Schmidt,
Carciofi, y Laurindo, 2008).



De acuerdo con Rastogi y col. (2002), la 6smosis también se ve beneficiada de
pretratamientos y la operaciéon se da a partir de una membrana semipermeable
presente en las células de materiales biolégicos, que puede representar una
resistencia al proceso. En la actualidad se utilizan diferentes procesos para
aumentar la permeabilidad de la membrana celular del alimento, y asi, favorecer a

la transferencia de masa durante la inmersion.

El objetivo de los pretratamientos es causar un dafo a la membrana celular, que
permita aumentar su permeabilidad, y asi, aumentar la velocidad de transferencia
de agua y de solutos en el producto. Los pretratamientos a la deshidratacion
osmotica mas utilizados dentro de la industria carnica son: a) vacio y b) pulsos

eléctricos, los cuales son descritos por (Rastogi y col., 2002; Sagar y Suresh, 2010).
a) Vacio

El vacio se define como un espacio con una presion total menor a la atmosférica,
asi pues, mientras menor sea la presion, mayor vacio existira. La ausencia de
presion causa en la carne una compresion de las fibras, o que provoca que el aire
contenido en los espacios se libere, de modo que, cuando el vacio es retirado, las
fibras regresan a su forma normal tomando el aire que le fue retirado. Sin embargo,
cuando éste es retirado dentro de un medio osmético, el alimento absorbe la
solucion hipertdnica como una esponja en lugar del aire, lo que aumenta el area de
contacto con la misma, esto resulta en una mayor transferencia de masa vy, por lo

tanto, una mayor velocidad de difusion.
b) Campo eléctrico pulsado

Este tratamiento consiste en colocar el alimento entre un set de electrodos que
envuelven una camara de tratamiento, a ésta, se introduce la carne para que le sean
suministrados pulsos eléctricos, se genera un dafo estructural en el producto que
se define como un ablandamiento de tejidos, una pérdida de presion de osmotica y
un incremento en la permeabilidad de las células. Entonces al lograr una mayor
permeabilidad, se tiene un mejor flujo de la solucion osmdética dentro del alimento,
lo que aumenta la interaccion y favorece a la difusion del agua y los solutos durante

el proceso.
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¢) Congelacion y descongelacion

Existe informacion reportada de que existe dafio estructural y pérdida de retencion
de agua durante este pretratamiento, lo que pudiera tener una consecuencia en el
proceso osmotico. Taiwo y col. (2001) utilizaron la congelacion como pretratamiento
en rebanadas de manzana, obteniendo un aumento en la pérdida de agua y

ganancia de solutos durante la deshidratacién osmatica.
1.1.1 Difusion en la deshidratacién osmética

Sabemos que lo que ocurre durante la deshidratacidn osmodtica se denomina
transferencia de masa, sin embargo, el fendmeno de transporte tiene el nombre de
difusién. La difusién segun Crank (1975), es el proceso mediante el cual la materia
se transfiere de un lugar a otro, como resultado de movimientos moleculares

aleatorios.

Cuando introducimos un soluto en un solvente, las moléculas del primero se
comportan cada una, de manera independiente y a su vez, estan en constante
colision con las moléculas del segundo, por lo tanto, cada molécula disuelta se
puede mover a veces a zonas de alta concentracion, y otras veces, a zonas de baja
concentracion, esto es el movimiento aleatorio. Debido a este movimiento, se puede
calcular la distancia media que recorre el soluto en el solvente a un tiempo
determinado, pero no las diferentes direcciones que toman cada una de sus

moléculas en ese tiempo.

Al igual que la difusion, el calor por conduccion se transfiere por medio de
movimientos aleatorios, por lo que, segun Crank (1975), Fick realiz6 una
comparacion entre estos dos fendmenos de transporte al igualarlos de forma
matematica, utilizé la ecuacién de transferencia de calor por conduccion que derivo
Fourier, para definir la transferencia de masa por difusion. La teoria matematica de
difusién en sustancias donde no hay transferencia de calor (adiabatica), esta basada
en la siguiente hipotesis: la cantidad de transferencia de una sustancia que se
difunde en un lugar determinado es proporcional al gradiente de concentracion

contenida en el mismo lugar, la cual, se muestra en la ecuacion 4:
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;. _ —bdc
T dx (4)

Donde F transferencia en un lugar determinado, C es la concentracién de la
sustancia que se difunde, x es la direccion. Esta es conocida como la primera ley
de Fick (Ecuacion 4).

Cuando se toma en cuenta que la difusion se da en una sola direccion y que existe
un gradiente de concentracion solo en el eje x, se obtiene la segunda ley de Fick

gue se encuentra a continuacion.

oc _ dx¢
ot dx? (5)

Esta ley no representa todas las formas de transferencia de masa que tienen lugar
en un alimento durante la deshidratacién osmatica, sin embargo, permite modelar
empiricamente dicha operacion, para modelarla, existen varias soluciones analiticas

para geometrias y condiciones especificas.
1.1.1.1 Soluciones matematicas a la segunda ley de Fick

De acuerdo con Della Rocca (2010), para que el modelo de difusion de Fick sea

valido, se deben cumplir con las siguientes consideraciones:

1. Se asume que la solucion osmética tiene una concentracion constante; por

lo tanto, se requiere una relacién masa/volumen de 1:20 por lo menos.

2. Existen soluciones analiticas para laminas planas, cilindros, cubos y esferas,

se emplean técnicas numéricas para resolver formas irregulares.
3. Se considera que no hay una dilucion de la solucion osmética.
4. Se desprecia el encogimiento debido a la transferencia de masa
5. Se desprecia la resistencia a la transferencia de masa externa.

Ahora bien, las soluciones matematicas para la segunda Ley de Fick (Ecuacion 5)
para diferentes geometrias, fueron reportadas por Crank (1975) y resueltas por
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Della Rocca (2010) y Rastogi y col., (2002), éstas son validas para la pérdida de

agua y la ganancia de solutos.
a) Placa plana infinita

La siguiente solucion a la segunda ley de Fick (Ecuacion 5) para una placa infinita
que es deshidratada por las dos caras es valida con las siguientes condiciones

limite.
C=Cocuandot=0 C=Cscuandot>0 C=Ceccuandot=w - <x <+

Cuando la placa es introducida en una solucion hipertdnica bien agitada de volumen

infinito, la ecuacion es:

M =1- i Lexp {—D(Zn + 1)? T[—Zt}

Mo £ (2n + 1)?n? 412

Donde:

D: coeficiente de difusion efectivo (para agua (Dew) y para soluto (Des)) (m?/s).
M:: cantidad de sustancia difundida que entra en la placa en el tiempo t.

M.: cantidad de sustancia en el equilibrio.

t: tiempo (s).

I: mitad del espesor (m).

Mty M. también se pueden definir como:

Para Dew como:

M, H,—H,

M, H,—H, (7)
Para Des como:

M, S5 —S

M, S,-S, (8)
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Donde:
H: humedad del producto.
S: concentracién de solidos en el producto.

Y, los subindices 0, t y e se refieren a las condiciones iniciales, a cualquier tiempo t

y al equilibrio, respectivamente.

Ahora bien, si la placa es deshidratada en una solucién bien agitada con un volumen
definido, la solucion se modifica a la siguiente.

2a(1+«a z
Moioy 2O (ot
1+a+a2qn 12

Donde:

D: coeficiente de difusion efectivo (para agua (Dew) y para soluto (Des)) (m?/s).

Mt . .
- €S igual a las ecuaciones 7 y 8.

<)

I: es la mitad del espesor (m).
o es la proporcidn que existe entre el volumen de la muestra y el de la solucion.

qn: Son las raices positivas diferentes a cero de la ecuacion:
tanq, = —aq, (10)

b) Paralelepipedo rectangular finito

La solucién a la segunda ley de Fick (Ecuacion 5) cuando la muestra es un

paralelepipedo rectangular de lados 2a, 2b y 2c, resulta en la siguiente ecuacion:

M, = 1 1 1
M—oozl—lenexp[—thn< +ﬁ+ )]
n=

(11)

Donde:

D: coeficiente de difusion efectivo (para agua (Dew) y para soluto (Des)) (m?/s)
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Mt . .
- €S igual a las ecuaciones 7y 8

o0

C,: es igual a la ecuacion:

20(1+ a)
14+ o+ a?q2 (12)

Donde:

qn: son las raices positivas diferentes a cero de la ecuacion 10.

o es la proporcidn que existe entre el volumen de la muestra y el de la solucion.
¢) Cilindro infinito

Cuando un cilindro se encuentra dentro de una solucion bien agitada y de volumen

definido, con las siguientes consideraciones.
C=Cocuandot=0 C=Cscuandot>0 C=Cecuandot=ow

La solucion a la segunda ley de Fick es:

—t-1- Ly
Mg 14+40(+0(2qrzle a?

n=

M, - 4a(l+ a) { q2 }
xpi—D

Donde:

Mt . .
- €S igual a las ecuaciones 7 y 8.

o0

o es la proporcidn que existe entre el volumen de la muestra y el de la solucion
a: es el radio del cilindro (m)

qn: son las raices positivas diferentes a cero de la ecuacion:

aqnfo(qn) +2/1(qn) =0 (14)

Donde:

Jo: es la funcion de Bessel de orden cero
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J1:es la funcion de Bessel de primer orden
1.1.1.2 Coeficiente de difusién

Las ecuaciones anteriores muestran como determinar la diferencia de
concentracion que existe a través del tiempo en diferentes geometrias, sin embargo,
en todas aparece el coeficiente de difusibn que expresamos como (D) y que
después especificamos que puede ser (Dew) o (Des), dependiendo si es para agua

0 es para solutos.

El coeficiente de difusion es una variable de respuesta que permite inferir como se
esta llevando a cabo el proceso. Crank (1975), lo define como la velocidad de
transferencia de la sustancia que se difunde a través del area de una seccion de
espacio que divide una gradiente de concentracion.

Entonces, el coeficiente de difusion permite saber que facilidad, o dificultad, esta
teniendo la sustancia estudiada, para viajar a través del espacio, sus unidades son
(m?/s) y su magnitud depende de ciertas caracteristicas en la carne; como su
composicién quimica, su porosidad o direccion de las fibras, pH, concentracion de
la solucidn hipertonica y la temperatura. Determinar su valor permite como
ingenieros estandarizar procesos que involucran la transferencia de masa, como la
deshidratacion o el marinado (Ade-Omowaye y col., 2003; Dalla Rosa y Giroux,
2001; Gekas y col., 1998; Kowalska, Lenart y Leszczyk, 2008; Rastogi y col., 2002;
Schmidt, Carciofi y Laurindo, 2008; Volpato y col., 2007).

1.2 Carne

La carne, segun Amerling (2001), son todas las partes aptas para el consumo
humano de animales domésticos de las especies bovina, porcina, ovina, caprina,
asi como solipedos domésticos. Esta se compone principalmente de musculo
esquelético y en cantidades mucho menores, de tejido conectivo, epitelial y

nervioso.

La carne es un alimento muy complejo debido a su estructura y composicion, tiene
una estrecha relacién con la estructura del musculo vivo, el conocimiento de la

estructura de la carne es importante para conocer su funcionamiento y la manera
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en que puede comportarse frente a algun procesamiento (Hamill y Botinestean,
2016).

Con base en lo dicho por Amerling (2001), Castro-Giraldez y Fito (2010), Hamill y
Botinestean (2016) y Huff-Lonergan y Lonergan (2005); la carne esta formada por
células contractiles que estan compuestas por complejos proteicos contractiles
llamados, proteinas miofibrilares, estos autores son los que describen mejor la
estructura de la carne que podemos ver en la Figura 2, debido a lo cual, con base

en sus publicaciones, a continuacion se hace la descripcion de la misma.

Musculo 4 | —

[-asciculo

Epimisio

\ . 1 - .
Fibra muscular — & % : Perimisio

Endomisio

Miofilamento
delgado
(actina)

Miofilamento
grueso
(miosina)

Figura 2. Estructura de la carne (Lurefia, 2013)

El musculo consta de tres capas de tejido conectivo: el epimisio, el perimisio y el
endomisio. El primero es la capa externa, consiste una capa gruesa de tejido que
protege a todo el musculo, ademas de convertirse en los tendones que se unen con
el hueso; el segundo, rodea a los paquetes de fibras musculares conocidos como
fasciculos, y finalmente, el tercero es la capa mas delgada de tejido que rodea y

protege a la membrana celular de la carne.
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Ahora bien, la célula en la carne tiene los siguientes componentes:

e El sarcolema es una membrana basal de dos capas que rodea a la célula,
también llamada fibra muscular, que se encuentra dentro del endomisio, que
a su vez, es una capa reticular formada por finas fibras de colageno y
fosfolipidos que cumple la funcion de barrera entre los componentes extra e

intracelulares.

e Elsarcoplasma es una sustancia coloidal compuesta en su mayoria por agua,
en el que estan suspendidos los organelos, que incluyen, a la mitocondria,
lisosomas, los nucleos, el aparato de Golgi y los ribosomas; ademas de las
enzimas, una cantidad minima de lipidos, glucogeno, proteinas y

compuestos nitrogenados no proteicos.

La fibra muscular, contiene varios nucleos distribuidos a lo largo de la misma,
por lo que la cantidad depende del largo de la célula, estan ubicados
inmediatamente debajo del sarcolema y tienen una forma elipsoidal con el

eje mayor orientado paralelamente a la longitud de la célula.

Dentro de las células también se encuentran las unidades mas importantes
estructural y quimicamente hablando, se denominan miofibrillas, y se encuentran
dentro del sarcoplasma: son bastones cilindricos largos y finos orientados

paralelamente a la fibra muscular.

Al imaginar un corte transversal de las miofibrillas, se verian una serie de puntos
perfectamente ordenados de dos diferentes tamanos, llamados filamentos. Ahora,
si se imagina un corte longitudinal, podremos distinguir que existen dos tipos de
filamentos: los gruesos y los delgados, los cuales, se intercalan entre si a lo largo
de toda la miofibrilla y difieren en composicién quimica y en propiedades (Ertbjerg y
Puolanne, 2017).

De acuerdo con Hamill y Botinestean (2016) y Ertbjerg y Puolanne (2017), los
filamentos gruesos estan compuestos en su mayoria (45%) por miosina: proteina
estructural de molécula asimétrica que consta de seis unidades de polipéptidos y

tiene una estructura alargada en forma de barra que al final tiene un area engrosada,
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llamada cabeza. Su region mas delgada, llamada cola, consta de dos polipéptidos
unidos en una espiral a-hélice, lo que hace que tenga dos cabezas globulares en
un extremo que unen e hidrolizan ATP a ADP + Pi. Cada filamento de miosina esta
rodeado por seis de actina en los dos extremos de traslape (cada uno de actina

tiene 3 de miosina de cerca).

El filamento delgado se compone de dos o-hélices enrolladas, junto con las
proteinas reguladoras tropomiosina y troponina. Como la actina es la proteina con
la concentraciéon mas alta en filamentos delgados (20%), generalmente se conoce
como filamentos de actina. La funcion de la tropomiosina junto con la troponina es

de regular la interaccion entre la actina y la miosina durante la contraccion.

La estructura que forma los filamentos de miosina y actina en el musculo, como se

muestra en la Figura 3, es la responsable de la funcién de contraccion-relajacion.

Banda Banda Banda
| H |

44 \‘—4 Fi
F‘% Cabeza

de miosina
Relajacién

Cola de
miosina

Contraccién Filamento

G somma
. —— e
[-o-s-ale=— ——=S-e-e

— Linea M
Figura 3. Sistema actina-miosina (Gelambi, 2019)

En la Figura 3 se aprecia el ordenamiento de los filamentos, la linea “M” es donde
se une miosina con miosina, mientras que la linea “Z” es la unién de actina con
actina. Por otro lado, la zona “H” es donde solo encontramos miosina, mientras que
en la banda “I” solo tenemos actina, y finalmente, en la banda A es donde se da la

union de actina-miosina y se forma la contraccion-relajacion.
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1.2.1 Composicién

La otra caracteristica importante por tomar en cuenta en la deshidratacién osmaética
es la composicidn quimica, la cual, es la responsable de las interacciones
moleculares entre el alimento y los agentes externos. Es la responsable de
proporcionar energia y funciones fisiologicas, ya sea al alimento o a quien lo

consume.

La carne es en su mayoria tejido muscular, Soren y Biswas, (2020) dicen que la
mayoria contiene 75% agua, 20% de proteinas y 5% de grasas, carbohidratos y una
variedad de vitaminas y minerales; mientras que Amerling (2001) comenta que se
compone de un 75.0% de agua, 17.0% de proteinas, 3.5% de sustancias no
proteicas solubles y un 3.0% de grasa. Entonces, debemos considerar los factores
que pueden tener influencia sobre la composicion del alimento: la especie, raza,
geneética, género, alimentacion, edad cronoldgica vy fisioldgica, peso, la matanza, el

tipo de musculo y el procesamiento postmortem.

En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica de carne magra de diferentes

animales.
Tabla 1. Composicion quimica de la carne
Carne (9) Composicion Quimica (%)
Agua Proteina Grasa Cenizas

Magra de res 75.0 223 1.8 1.2
Magra de cerdo 75.0 22.8 1.2 1.0
Magra de ternera 74.6 22.8 0.8 1.2
Pollo 75.0 22.8 0.9 1.2

Soren y Biswas, (2020).

La manera en que los factores mencionados anteriormente afectan la composicion
de la carne de cerdo fue publicada por Keenan (2016) y Rosenvold y Andersen

(2003) y es descrito a continuacion:

La carne de cerdo es mas suave que la carne de res o cordero, debido a que su

composicion de acidos grasos es mas rica en insaturados, sin embargo, ésta se ve
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influenciada directamente por la alimentacion del puerco, por lo que su
concentracion de éstos puede incrementar gradualmente, si éste es alimentado con

una dieta rica en los mismos, por ejemplo, harina de pescado o aceites vegetales.

A su vez, este animal tiene un alto contenido proteico y sus aminoacidos son mejor
aprovechados por el sistema digestivo humano, que los de la mayoria de las
proteinas vegetales, ademas, es una gran fuente de vitaminas hidrosolubles, pero
no tanto con las liposolubles. Sin embargo, como todas las proteinas animales, ésta
es rica en vitamina B12, riboflavina y niacina y como fuente de minerales, contiene

potasio, fosforo, hierro, zinc, magnesio y manganeso.

En términos de humedad, una condicion comun relacionada clasicamente con el
cerdo es la carne palida, suave y exudativa, aunque también puede darse en otras
especies. Esta se da cuando el tejido muscular sufre una reduccion en el pH hasta
6.0, como resultado de la hidrdlisis ATP durante la conversion de musculo a carne
que se combina con un incremento de temperatura, lo que causa una
desnaturalizacion de algunas proteinas contractiles, y, por lo tanto, una pérdida en
la capacidad de retencion de agua.

Las causas principales son el estrés ante-mortem, una mala matanza y factores
genéticos. Los autores que mejor describen la composicién quimica de la carne en
sus publicaciones son Amerling (2001), Hamill y Botinestean (2016), Soren y
Biswas, (2020) y Price y Schweigert (1971).

Cada componente de la composicion es importante dentro del procesamiento de la
carne, ya que, acompafnados de la estructura son los responsables de su
comportamiento durante el mismo. Con base en los autores antes mencionados se

describira la funcion de cada componente:
a) Proteinas

Las proteinas comprenden largas cadenas peptidicas de aminoacidos, siendo la
carne muy buena fuente de proteinas de alta calidad y representan el componente
mas abundante de la materia seca del musculo, ademas de desempefiar un papel
fundamental en los cambios que se originan después de la muerte animal y en las

propiedades de la carne para su consumo.
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La carne contiene alrededor del 20% de proteinas que pueden ser generalmente
clasificados segun su funcion fisiologica, de las cuales: el 12% son proteinas
estructurales: actina y miosina (miofibrilares), el 6% son las proteinas
sarcoplasmicas solubles, que se encuentran en el jugo muscular y, el 2% esta en

los tejidos conectivos: colageno y elastina, que recubren la proteina estructural.

El color de la carne es un parametro muy importante que puede influir en las
decisiones de compra de los consumidores. La mioglobina es el pigmento en la
carne responsable de su color y esta compuesta por una fraccion proteica (globina)

y el grupo hemo.

Es importante mencionar que este alimento aporta en promedio el 40% de los
aminoacidos "esenciales". Este tipo de aminoacidos son los que no se pueden ser

sintetizados por el cuerpo y deben ser suministrados por la dieta.
b) Lipidos

Las células grasas se encuentran presentes en el tejido conectivo en la parte
externa de las fibras musculares; cuando se encuentra en abundancia, dan a la
carne una apariencia marmoleada que contribuye a la jugosidad y sabor, éste es un
importante parametro que también puede afectar la firmeza de la carne. La grasa
del tejido adiposo esta constituida en su mayoria por triacilgricéridos, mientras que
la grasa intramuscular contiene una proporcion de fosfolipidos y colesterol.

La grasa puede estar presente en la carne como: grasa intermuscular, grasa
intramuscular o grasa subcutanea, con la funcion de almacenar energia, al producir
2.25 veces mas energia en comparacion con las proteinas o carbohidratos. Por lo
tanto, los lipidos de carne comprenden principalmente acidos grasos mono-
insaturados y saturados, dentro de los cuales, se encuentran el oleico, palmitico y
acidos estearicos. A su vez, las aves y la carne de cerdo contienen algo mas de
acidos grasos insaturados que la carne de res y el cordero, y también una cantidad

notable de acidos grasos poliinsaturados.

22



c) Agua

Con base en lo publicado por, Huff-Lonergan y Lonergan (2005) la mayor parte de
esta humedad se encuentra dentro de las miofibrillas (intracelularmente) y en menor
proporcion, los espacios entre las mismas (intercelularmente). El agua, al ser una
molécula dipolar es atraida a otras moléculas cargadas y dependiendo de la fuerza

de la atraccion, se puede clasificar en 2 niveles:

e Agua no congelable: Las moléculas de este tipo interactuan con compuestos
no acuosos, como la proteina en el caso de la carne, teniendo fuerte
atraccion hacia ellos, lo que les da una movilidad reducida y trae como
consecuencia que, no se pueda eliminar por secado convencional y que sea

muy resistente a la congelacion.

e Agua congelable: ésta es retenida dentro de la carne por efectos estéricos y
por atraccion con el agua ligada, no tiene interaccion con las proteinas, por
lo cual se puede remover facilmente por secado o congelar sin problema,
ademas de que, puede salir de la carne como exudado si se produce algun

dafio estructural o un cambio en el pH.

Por otro lado, Offer y Trinick (1983) y Puolanne y Holanen, (2010), al profundizar en

los mecanismos de retencion de agua, formulan tres teorias alrededor del tema:
1. Fuerzas Electroestaticas

La retencion del agua dentro de la carne es causada por las proteinas miofibrilares,
éstas, al contener grupos polares en sus cadenas de aminoacidos, se ligan con las

moléculas del agua por fuerzas electroestaticas.

Esto quiere decir que el agua, al ser polar se orienta por si sola, por ejemplo, cuando
existe una carga negativa en la proteina, el hidrégeno del agua se orienta hacia éste
y el oxigeno hacia fuera, pudiendo hacer interaccion con otras moléculas de agua y
formar mas capas de moléculas. Se crea una hinchazon de las miofibrillas, e incluso,
una solubilizacién parcial de los filamentos, si existe la presencia de sales o el pH

es muy diferente del neutro, dicha hinchazdn pudiera ser infinita, pero es limitada
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por los puentes cruzados entre los miofilamentos como las lineas Z, los puentes de

actomiosina y los filamentos intermedios.
2. Fuerzas Osmoticas

Esta teoria tiene que ver también las fuerzas electroestaticas, sin embargo, hace
mas énfasis en la hinchazén de los filamentos dentro de las miofibrillas. Por ejemplo,
suponiendo que el agua esta en una solucién con NaCl, se produce un enlace
selectivo de las proteinas miofibrilares con los iones de cloruro, esto no genera gran
repulsion entre los filamentos, pero lo genera entre las moléculas internas de

miosina que rompe el eje del filamento y con ello, también la estructura miofibrilar.

Entonces, las proteinas miofibrilares, al ser solidas no se mueven, en consecuencia,
las fuerzas electroestaticas dirigen a los iones de sodio a la superficie de los
filamentos, lo que provoca una concentracion desigual de iones, este gradiente crea
una transferencia de agua por 6smosis al interior de los filamentos. La transferencia
podria ser ilimitada, pero una vez mas es limitada por los puentes cruzados entre

los miofilamentos.
3. Fuerzas Capilares

Finalmente, tomamos en cuenta la tension superficial de agua, cuando ésta se
encuentra en un capilar con un diametro igual al espacio que separa a los
filamentos, el liquido podria crear una columna de 300m de alto. De manera que,
podemos suponer que la humedad dentro de la carne también puede ser
almacenada por capilaridad. (Puolanne y Holanen, 2010)

Por lo tanto, la mayor parte del agua se encuentra retenida dentro de las miofibrillas
por la accidn de las fuerzas electrostaticas y los efectos osmaticos, sin embargo,
una fraccion de la misma se encuentra en los espacios extracelulares debido a la

capilaridad (Xiong, 2005; Puolanne y Holanen, 2010).
1.3 Métodos de conservacioén de carne por frio

La carne se caracteriza por su naturaleza perecedera debido a que su alto contenido
de proteina, su elevada actividad de agua y su tendencia a la acidificacion propicia
el medio idoneo para el crecimiento microbioldgico. Lo anterior, crea la necesidad
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de métodos eficaces de conservacion, para tener un adecuado almacenamiento y
transportacion del producto y conservar las propiedades originales de la carne, y

asi, satisfacer la gran demanda que ésta tiene como alimento.

En la industria alimentaria, el método mas comun de conservacion es el frio, por
retardar la alteracion producida por causas fisicas y quimicas, ademas de
microbioldgicas, por ello se ahondara en este tema a continuacion, ademas de ser

uno de los temas principales de esta investigacion (Price y Schweigert, 1971).
1.3.1 Refrigeracion

La refrigeracion es una rama de la ingenieria que se especializa en la reduccién y
mantenimiento de una temperatura inferior, en un espacio o material con respecto
a sus alrededores. Para lograrlo se debe sustraer el calor de un cuerpo
transfiriéendolo a otro con una temperatura menor, que se denomina refrigerante, en
otras palabras, es un proceso de eliminacién de calor (Guerrero, Hui y Rosimini,
2006).

Para refrigerar la carne, ésta debe ser enfriada inmediatamente después de la
matanza en camaras frigorificas que se mantienen entre los 2 y 4°C. La velocidad
de enfriamiento en las canales depende de su tamafo, su capacidad caldrica y su
cobertura de grasa, asi como, de la circulacion del aire y la temperatura dentro de
la camara que debe tener una humedad relativa entre el 88 y el 92%.

Ahora bien, las velocidades de las alteraciones por reacciones quimicas,
enzimaticas y el crecimiento microbiano, es aproximadamente proporcional, ya que
no es lineal a la temperatura de la carne, y es variable dependiendo de la reaccién.
Cuando la temperatura es menor a -2°C, el agua presente en la carne comienza a
congelarse, cambia su estado fisico y disminuye al minimo la velocidad las

reacciones quimicas y enzimaticas (Price y Schweigert, 1971).
1.3.2 Congelacién

La congelacion es uno de los métodos de conservacion de alimentos mas populares
y eficientes que se utilizan actualmente. Se debe a que la transformacion del agua,
presente en las células y en los espacios intercelulares, de liquido a solido, reduce
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las actividades microbiologicas y enzimaticas. Sin embargo, los cristales formados
durante la misma tienen una gran influencia en la calidad de los alimentos, causando
pérdidas de agua por goteo, modificaciones de textura y color despues de
descongelarse (Chevalier, Le Bail y Ghoul, 2000).

Kani y Sun (2011) publicaron que la congelacion se compone de 3 etapas como

puede verse en la Figura 4:

1. Pre-enfriamiento: consiste en la pérdida del calor sensible del alimento, su

punto inicial de congelacion.

2. Transicion de fase o congelacion: en esta etapa se elimina el calor latente
de solidificacién, lo que provoca que se de un cambio de estado fisico en la
mayor parte del agua del producto de liquido a solido, mientras la

temperatura se mantiene constante hasta que se completa éste.

3. Atemperado o sub-enfriamiento: finalmente, cuando el alimento ya esta
congelado, comienza un descenso de temperatura hasta llegar a una

temperatura aproximada a la del medio donde se esta congelando.

Al cambio de estado fisico en la transicion de fase se le llama cristalizacion, ésta se
conforma de dos etapas diferentes relacionados con la formacion de una red de
cristales de hielo: la nucleacién y el crecimiento del cristal. Estas se ven
influenciadas por concentracién, la temperatura, la transferencia de masa y calor y

las caracteristicas particulares del material a congelar.

¢ Nucleacion: se denomina a la formacién de un nuevo cristal a partir de una
fuerza impulsora llamada saturacion o sub-enfriamiento, se puede dar como
nucleacion primaria, cuando ocurre en una solucidn sin otros nucleos, o como
nucleacion secundaria, cuando ya existen otros cristales; también se puede
dar de manera homogénea cuando es en un liquido sin cualquier otro solido,

o de manera heterogénea si hay presencia de otras particulas.

e Crecimiento del cristal: En esta etapa, los nucleos iniciales forman una
estructura, sobre la cual, se depositan los siguientes que se van formando.

La nucleacién y el crecimiento se dan simultaneamente, y esto, define el
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tamano y la distribucion de los cristales, por ejemplo, cuando los nucleos
iniciales son numerosos, éstos, limitan el crecimiento de los cristales y
cuando los nucleos son pocos, los cristales pueden crecer al tener mas

espacio.

Preenfriamiento

Transicion de Fase Atemperado

A

}
Nucleacion

Temperatura del Congelador

Temperatura

tiempo

Figura 4. Curva de congelacién (Villatoro, 2016)

De acuerdo con Ngapo y col. (1999), la calidad resultante de carne congelada se
debe principalmente al tamafo de los cristales que se forman durante la
congelacion, y esto depende principalmente de la velocidad de congelacion.

El efecto de la velocidad de congelacion en el tamaio de cristal fue descrito en las
publicaciones de Barreiro y Sandoval, (2006), Chevalier, Le Bail y Ghoul (2000),
Guerrero, Hui y Rosimini (2006), Kiani y Sun (2011), Van der Sman y col. (2013), y

con base en ellas describiremos dicha relacion.

En la congelacion lenta, la nucleacion se da mayoritariamente de manera
extracelular, ya que, en ésta, la nucleacién esta termodinamicamente dirigida por la
presion existente dentro de la célula y, por la membrana celular que representa una
barrera a la transferencia de calor, entonces, en este tipo de congelacion de carne,
los primeros nucleos de cristalizacion se forman con el agua presente en los

espacios intercelulares.

Cuando el liquido se comienza a cristalizar, los solidos se concentran en la solucion

liquida remanente, bajando la temperatura de solidificacion de ésta, lo que la hace
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mas dificil de congelar. El aumento de la concentracion de solutos en la solucién
extracelular también ocasiona un desequilibrio osmético con el agua intracelular,
por esta razén, se da un proceso de transferencia de masa con un flujo de agua que

va del interior al exterior de la célula.

El flujo de agua que sale se comienza a cristalizar alrededor de los nucleos ya
formados, lo que resulta en la formacion de un pequeno numero de cristales de gran
tamafo que pueden agrandar los espacios intercelulares (como se ve en la Figura
5), perforar las membranas celulares y causar un dafio estructural (como se ve en
la Figura 6). Ademas, el tiempo que le toma al agua solidificarse con este tipo de
congelacion permite que, las soluciones que se concentraron puedan causar una
probable desnaturalizacion de proteinas, y asi, reducir la capacidad de retencién de

agua en el alimento.

En la Figura 5 se muestra: a) Salmon fresco pre-rigor mortis, b) Salmén fresco post-
rigor mortis, C) Salmon congelado a -25°C y descongelado a 4°C. Donde: MF
(Miofibrilla), EM (Endomisio), N (Nucleo), la doble flecha indica el ensanchamiento
extracelular de la cristalizacion lenta y el asterisco indica dafio estructural por la

congelacién (Aursand, y col., 2009)

Figura 5. Carne de salmoén, pre-rigor, post-rigor, congelada y descongelada
(Aursand, y col., 2009)

Por otro lado, en la congelacion rapida, que se lleva a cabo con temperaturas
extremadamente bajas como la del nitrégeno liquido (-196°C), se forman una gran
cantidad de nucleos dentro y fuera de la célula, lo que limita el crecimiento del cristal,
por lo tanto, se forman cristales finos distribuidos uniformemente y que causan un

menor dafo estructural como se ve en la Figura 6.
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Como el tiempo no es suficiente para que existan diferencias marcadas en las
concentraciones salinas del liquido remanente sin congelar dentro y fuera de la
célula, no se da un desequilibro osmdtico, y por lo tanto tampoco una
desnaturalizacion de proteinas, por eso su capacidad de retencion de agua se ve

menos afectada.

En la Figura 6 se muestran imagenes representativas de Cryo-SEM para lomo de
cerdo congelado con nitrégeno liquido -196 ° C (A, D), y en congeladores a-35° C
(B, E)ya-25° C (C, F). Las imagenes A-C y D-F se registraron con un aumento de
200x y 500x. Las grandes cavidades son un indicativo de dafo por la formacion de
grandes cristales de hielo y fueron evidentes con congelacion a -35° Cy -25 ° C
(puntas de flecha). Ademas, los rasgos morfolégicos caracteristicos, como la
separacion de fibras musculares individuales (MF, flechas) por el tejido conectivo
(perimisio, PM, asteriscos) permanecieron mayormente intactos solo en las

muestras congeladas criogénicamente (A, D) (Egelandsdal y col., 2019).

200x

500x

s

Figura 6. Daino estructural causado durante la congelacion (Egelandsdal y col.,
2019).

Es importante mencionar que solo se puede controlar el tamafo de cristal si se
mantiene toda la muestra a una temperatura similar. De acuerdo con Bevilacqua,
Zaritzky y Calvelo, (1979), cuando la carne es congelada en piezas de gran tamanio,
se pueden distinguir tres zonas de formacidn de cristales dependiendo de la

velocidad de transferencia de calor que exista en cada capa:
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1) En una zona pequefia cerca de limite exterior, el hielo se forma
intracelularmente por nucleacion, formando cristales muy pequefios debido
a que la congelacion es rapida en esta capa, porque la absorcidon de calor
es alta debido a la cercania con el exterior donde el gradiente de
temperatura es amplio.

2) Enlazona intermedia, tiene una congelacion mas lenta al ser una zona mas
profunda en la carne, en ésta, el hielo se forma inter y extracelularmente,
crece como dentritas y esta limitada por una temperatura igual a la
temperatura de equilibrio.

3) La zona central es la que tiene la congelacion mas lenta por su ubicacion,
aqui la formacion de hielo es extracelular solamente, contiene los cristales
mas grandes de las tres zonas debido a que el tamafio de cristal se regula

por la velocidad de congelacion.

Guerrero, Hui y Rosimini (2006), reportan que el método de congelacion tiene una
influencia moderada en la calidad de los productos carnicos, siendo los congelados
con liquidos criogénicos con bajo punto de ebullicion, los que tienen un menor efecto
negativo sobre la misma. Esto se debe a que los cristales que se forman son tan
pequefios que apenas Y lesionan el tejido tisular. Cuando la carne se encuentra
congelada, se observan grandes cavidades que causan una distorsion en la
estructura de la célula muscular, sin embargo, la estructura de la carne parece

recuperase casi por completo después de la descongelacion.

Las caracteristicas de la carne son muy similares a los de productos frescos, a
excepcion del color de la superficie, que es mas claro, debido a la reflectancia de la
luz por los pequefios cristales que estan distribuidos uniformemente, sin embargo,
el almacenamiento en congelacion afecta desfavorablemente y de una forma

progresiva al olor y al sabor.
1.3.2.1 Descongelacion

La carne que a menudo es congelada para mantener su calidad y hacer mas facil
su manejo y transporte, debe descongelarse para ser procesada; la descongelacion,
al igual que la congelacion, es una operacion a la que se le debe poner atencién, ya
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que de ésta también depende si se mantienen en su mayoria las caracteristicas

fisicas y organolépticas del producto.

Existen tres métodos para descongelar la carne: aire frio, temperatura ambiente y
agua circulante; su mecanismo de accion consiste en suministrar energia térmica al
alimento para que ocurra el proceso contrario a la congelacion, es decir, se funden
los cristales de agua (Price y Schweigert, 1971; Afion y Calvelo, 1980; Barreiro y
Sandoval, 2006).

En general, existe consenso en la literatura cientifica sobre el hecho de que la
congelacion, el almacenamiento congelado y la descongelacion, contribuyen a un
disminucién de la capacidad de retencion de agua en la carne; la pérdida en la
capacidad de retencion de agua esta relacionada con el dafio causado en la
estructura de la fibra, asi como, la modificacion y / o desnaturalizacion de las
proteinas durante la congelacion, este fenomeno se ha asociado con el tamafio y la
distribucion de los cristales de hielo que se forman a lo largo del gradiente de
congelacion (Anon y Calvelo, 1980; Leygonie, Britz, y Hoffman, 2012; Zhang y
Ertbjerg, 2019).

En términos de descongelacion, existen grandes diferencias de opinion con
respecto a la correlacion entre la tasa de descongelacion y la extension del exudado
formado. En general, se cree que la formacion de cristales de hielo es responsable
de la formacion de exudado como se ve en la Figura 7 y que el tamafo y la
distribucion de los cristales de hielo en el interior y fuera de las fibras musculares se
ven afectadas principalmente por la tasa de congelacion (Leygonie, Britz, y Hoffman,
2012).

Figura 7. Exudado en la carne (Lureia, 2013)
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ARdn y Calvelo (1980), Hamm (1986), Leygonie, Britz y Hoffman (2012) y Zhang y
Ertbjerg (2019); describen el efecto de la velocidad de la congelacion sobre el
exudado liberado durante la descongelacion de la siguiente manera. Como ya
sabemos, la congelacion lenta crea cristales de gran tamano, exclusivamente en la
zona extracelular, lo que causa dafios mecanicos por contraccion y distorsion de las
fibras musculares ademas de una probable alteracion en las proteinas por el

aumento de la fuerza idnica.

Ahora bien, cuando el musculo se descongela, el agua congelada se libera y puede
interactuar con las proteinas musculares de nuevo para ser reabsorbida, sin
embargo, los dafios antes descritos causan que se retenga menos agua, creando
una gran cantidad de exudado, siendo mayor si la pared celular también ha sido
dafiada. Aunado a esto, el agua congelada se encuentra en su totalidad en la zona
extracelular, lo que quiere decir que ya ha cruzado el sarcolema, entonces, al
descongelarse, el agua llega con mayor facilidad a la superficie de la carne, creando
una pérdida de ésta. Por otro lado, en la congelacién rapida, la formacion de
numerosos y pequenos cristales de hielo se da en su mayoria intracelularmente, lo
que quiere decir que hay una competencia por el agua entre los cristales de
crecimiento intracelular y extracelular. Esto evita la distorsion celular y la salida de

agua al espacio extracelular.

Cuando la descongelacion tiene lugar, ya que el agua no ha sido liberada de las
fibras, se retiene mas facilmente, porque que tiene que migrar a través de la
membrana del sarcolema para alcanzar los espacios extracelulares entre las fibras
musculares, antes de llegar a la superficie de la carne para poder salir como
exudado, produciendo en consecuencia una disminucion en pérdida de agua. Del
mismo modo, el tiempo de descongelacion es una variable importante, y éste,
depende principalmente de la temperatura inicial del producto, su capacidad
calorifica, de la naturaleza del medio de descongelacion (agua o aire), su
temperatura y su velocidad de circulaciéon, ademas del tamafo de la pieza del
alimento (Anon y Calvelo, 1980; Barreiro y Sandoval, 2006; Price y Schweigert,
1971).
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Gonzalez-Sanguinetti, Aion y Calvelo (1985) concluyeron que una disminucion en
el tiempo de descongelacion (tiempo transcurrido de =5 ° C a —1 ° C), por debajo de
50 min resulté en una disminucion del exudado. Esto se debe a que el agua
resultante de la fusién del hielo se va liberando a una velocidad en que las fibras
deshidratadas de la carne son capaces de reabsorberla.

Sin embargo, también aseveran que, a mayores tasas de descongelacion, la tasa a
la qué el agua esta disponible excede la velocidad a la que las fibras pueden
reabsorber agua, y el exceso se libera como exudado.

1.4 Deshidratacion osmotica de la carne

A pesar de que ya abordamos el tema de la deshidratacion osmotica, cuando se
trata de deshidratacién de proteinas animales con NaCl como agente osmotico,
debe ser tratado como un tema aparte ya que es un fenbmeno complejo. Lo anterior
es debido a que la interaccidn entre la actina, la miosina y la sal, modifica
continuamente el mecanismo de transferencia de masa, llevando a un hinchamiento
o encogimiento de las fibras de la carne como consecuencia de la modificacion de
la capacidad de retencidn de agua y del potencial quimico de la misma, que da lugar
a una transferencia de agua y sal en la misma direccion, o a contra corriente, ya sea
hacia dentro o hacia fuera, dependiendo de la concentracion de la solucion

osmotica.

Ahora bien, cuando el musculo esta sumergido en la solucion osmética, la velocidad
de difusién tanto del agua como de la sal esta relacionada directamente con la
concentracion de la sal en la solucion y, ademas, con el tiempo de inmersion, la
temperatura, el pH, y la estructura de la carne. Es importante tener en cuenta que
la presencia de NaCl repercute en la capacidad de retencion de agua, la textura, el
punto isoeléctrico de ésta y la funcionalidad de sus proteinas, situaciones que
podemos usar a nuestro favor (Gallart-Jornet y col., 2007; Schmidt, Carciofi y
Laurindo, 2008).

La carne puede ganar o perder agua dependiendo de la concentracion de la
solucion, debido a su capacidad de retener agua bajo ciertas condiciones. Cuando
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sumergimos la carne en una soluciéon de baja concentracién, obtenemos una
ganancia de agua junto con una ganancia de solidos, que aumenta conforme lo
hace la temperatura, de modo que, podemos obtener un producto con
caracteristicas de textura y sabor deseables, y es a lo que se le conoce como
marinado (Gallart-dornet y col., 2007; Volpato y col., 2007; Kowalska, Lenart y
Leszczyk, 2008; Schmidt, Carciofi y Laurindo, 2008; Schmidt, Carciofi y Laurindo,
20009).

En la transferencia de solutos durante la deshidratacion osmoética, la ganancia de
los mismos esta relacionada con el equilibrio que existe entre la concentracién de
sal que hay en la carne y en la salmuera, esto quiere decir que, mientras mas
concentrada esté la solucion, mayor sera la cantidad de sal que tendra el alimento
en la superficie, lo que lleva a una mayor ganancia de solutos, una mayor
desnaturalizacion de proteinas y por lo tanto, una textura mas firme (Graiver y col.,
2006; Gallart-dornet y col., 2007).

Cuando hay una inmersion de carne en un gran volumen de solucién con una baja
concentracion de NaCl, se presenta un hinchamiento del musculo que puede
incrementar su volumen hasta un 80%, evidentemente la expansién depende de la
concentracion de la solucién y del agua absorbida por la capilaridad de los espacios
intercelulares. Lo que pasa en la estructura, es que parte de los iones de cloro hacen
enlaces con la actina y miosina, lo que incrementa las cargas negativas vy, por lo
tanto, aumentan las fuerzas de repulsion entre los filamentos terminando en el
hinchamiento de la carne. Es importante remarcar que la concentracién critica de
NaCl que separa la hidratacion y la deshidratacion de la carne es del 13 al 14%
(Schmidt, Carciofi y Laurindo, 2008; Schmidt, Carciofi y Laurindo, 2009).

En contraste con lo anterior, cuando esta presente una alta concentracion de NaCl
y las proteinas miofibrilares se despolarizan, la carne pierde agua como
consecuencia. La despolarizacion de los filamentos gruesos de miosina comienza
a concentraciones superiores a 6%, llegando a un nivel que afecta a la capacidad
de retencion de agua a concentraciones de 14% (Gallart-Jorne y col., 2007;
Schmidt, Carciofi y Laurindo, 2008).
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Finalmente, durante la deshidratacion, el contenido de agua de la superficie de la
muestra se reduce, como el resultado de la dispersion del agua de capas mas
internas. La distribucion del agua dentro de la carne no es homogénea al final del
proceso de deshidratacion, sin embargo, el contenido de agua se vuelve uniforme
en unas horas (Muguruma y col., 1987).

1.4.1 Efecto de la sal en la carne

Como ya vimos a lo largo de este texto, la sal tiene un factor primordial en la
deshidratacion osmoética de la carne, debido al efecto que tiene sobre las proteinas
miofibrilares, pero para poder describir mejor estas interacciones, debemos

empezar por describir que es el cloruro de sodio, también conocido como sal comun.

La sal comun se define, en cuanto a producto para uso alimenticio, como un
compuesto cristalino constituido esencialmente por cloruro de sodio (NaCl), cuyas
condiciones de pureza y de higiene son aptas para su empleo en la alimentacion

humana.

Se trata de una sal neutra, formada por cristales cubicos, incoloros, inodoros, muy
higroscopicos, de sabor salado con un punto de fusion de 81 °C, cuya solubilidad
acuosa origina a temperatura ambiente, soluciones saturadas con 26.5% de sal,
una densidad de 1.2 g/ml y un pH entre 6.7 y 7.3. Se comercializa cristalizada o en
grano, en los que la granulometria desempefia un importante papel en cuanto a la
velocidad de solucion, que sera mas rapida, mientras mas fino sea el grano (Bello,
2008).

Ahora bien, la sal tiene varios roles importantes en la deshidratacion osmatica de
carne, por ejemplo; reduce la actividad de agua, produciendo un efecto de
conservacion, puede aumentar la capacidad de retencion de agua, ayuda a la
emulsificacion de grasas, y también, debido a que la actina y miosina son solubles
en sal, produce caracteristicas especificas de textura (Alifio y col., 2009; Sir6 y col.,
2009; Castro-Giraldez y Fito, 2010).

Lo que hace a la interaccion de la sal con la carne un fendmeno complejo, es el

efecto que el NaCl tiene en las proteinas de la carne, ésta, solubiliza las proteinas
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miofibrilares y la solubilizacion incrementa conforme incrementa la concentracion de

sal (Puolanne y Holanen, 2010).

Por otro lado, sabemos que las proteinas tienen una carga electroestatica, lo que
hace que se repelan entre si, de suerte que un aumento en las cargas
electroestaticas, producido por el ion cloruro, guia al hinchamiento de la carne. Lo
anterior también se ve afectado por el pH del alimento, por ejemplo, cuando la carne
tiene un pH de 5.5 a 6, la carga de los filamentos de actina y miosina se vuelve
negativo y con la adicion de sal, la misma tiende a ensanchar la red de proteinas, lo
que aumenta la capacidad de retencion de agua (Puolanne y Holanen, 2010).

Para lo ya mencionado, la concentracion de la sal al interior del alimento es de vital
importancia, ya que las estructuras del producto comienzan a disociarse con
concentraciones internas de sal superiores a 1.4%, también las miofibrillas
empiezan a hincharse de agua a 2.9% sin la presencia de fosfatos, y a 2.3% con
ellos, a esta misma concentracion también comienza la extraccion de miosina del
alimento. Del mismo modo, si queremos lograr el hinchamiento maximo de las
miofibrillas, necesitaremos que la concentracién a nivel estructural sea de 4.6 a
5.7%, con esta cantidad de sal, una parte substancial de la banda A es extraida.
Finalmente, cuando pasamos este valor, el musculo comienza a perder la capacidad
de retencion de agua y se va encogiendo conforme va aumentando la concentracion
(Castro-Giraldez y Fito, 2010).
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2.Metodologia
Experimental



Este trabajo se realizd en el laboratorio 13 “Analisis Térmico y Estructural de
Alimentos”, de la Unidad de Investigacion Multidisciplinaria en la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan campus 4, perteneciente a la Universidad Nacional
Auténoma de México.

2.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la congelacion y descongelacion sobre la ganancia de solutos
y la pérdida de agua, en el salado por ésmosis de carne de cerdo (Longissimus
thoracis), determinando la cinética del proceso y el coeficiente de difusion de
solutos, para mediante la metodologia Taguchi, definir las mejores condiciones del

pretratamiento.
2.2 Objetivos Particulares

Objetivo Particular 1

Evaluar el efecto del método de congelacion de carne (Longissimus thoracis)
determinando el exudado, para inferir, mediante metodologia Taguchi, el dafio en la

estructura de ésta.

Variables:

VI: Velocidad de congelacion y descongelacion, espesor.

VD: % exudado.

VR: Retencién de agua.

Hipotesis:

La formacion de cristales grandes favorecera a un mayor dafo estructural en la
carne y una mayor concentracion de solutos en el agua no congelable, debido a lo
cual habra una mayor desnaturalizacion de proteinas, que derivara en una pérdida

en la capacidad de retencion de agua y como consecuencia en una mayor cantidad

de exudado.
Niveles de variacion:

Espesor de la carne: 1.0 y 0.5 cm.
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Método de congelacion: camara (-25°C) y nitrégeno liquido (-196°C).
Método de descongelacion: camara (4°C) y ambiente (20°C).
Objetivo Particular 2

Analizar el efecto del dano estructural de carne de cerdo (Longissimus thoracis)
resultante de la congelacion y descongelacion sobre la ganancia de solutos y la
pérdida de agua, determinando los parametros osmoticos y el coeficiente de difusion
de solutos para, mediante metodologia Taguchi, definir las condiciones de

manipulacion previa y de proceso que tienen mayor efecto sobre éste.
Variables:

VI: Método de congelacion y descongelacién, espesor.

VD: Ganancia de solutos, pérdida de agua.

VR: Parametros osmoéticos (SG, WL), Coeficiente de difusion de solutos.
Hipotesis:

A pesar de que los cristales grandes causaran un mayor dafio estructural que
favorecera a la transferencia de solutos, también causaran un mayor exudado, por
lo que ocasionara una mayor transferencia de agua durante la deshidratacion

osmatica.

Niveles de variacion:

Espesor de la carne: 0.5y 1.0 cm.

Método de congelacion: camara (-25°C) y nitrégeno liquido (-196°C).
Método de descongelacion: camara (4°C) y ambiente (25°C).
Concentracion de la solucion osmotica: 15y 20% de NacCl.

Tiempo de inmersion: 1y 2 horas.
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2.3 Diagrama Experimental

Objetivo General

Deshidratacion Osmética
VI: Método de congelaciony
descongelacién, % de exudado,

concentracion de la solucion osmética
(15y 20%), grosor de carne (0.5 y 1lcm),
tiempo de inmersion (1y 2h).

Actividades Preliminares |

—p| Objetivo Particular1 |' __# Objetivo Particular 2

1. Caracterizacion de materia prima
Carne de cerdo proveniente del

musculo Deshidratacion Osmética

(Logissimus thoracis)

Congelacion y Descongelacion
Congelacion a -25°Cy -195°C
Descongelacion a 4°C y 25°C
Espesor en carne de 0.5y 1cm

Tiempo dely2h
Concentracion de 15y 20%

-% Humedad 1. Cinética de DO

-%NacCl
3 repeticiones

Determinacién de pérdida de agua
(WL), y ganancia de sdlidos (SG).
3 repeticiones

Determinacion del % exudado con
toallas absorbentes que se pesan antes
de la congelacién y al terminar la

descongelacion. v

Anadlisis de datos con media, desviacion
estandar y coeficiente de variacion

3 repeticiones
| 2. Coeficiente de difusion de solutos |

Determinacion del coeficiente de
difusion efectiva, a partir de la solucion

analitica de la 2da ley de Fick para
placa infinita

T

Disefio Estadistico
Ortogonal 2A5

VD: Exudados P
WL -

SG
VR: Coef. Difusion

~_

A\ 4

| Contrastacion y Conclusiones I
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2.4 Actividades Preliminares

2.4.1 Caracterizacion de la materia prima

Para la experimentacién se utilizé6 carne de cerdo proveniente del musculo
Longissimus thoracis de macho castrado de 6 meses de edad con un peso
aproximado de 110kg, ademas de 24 horas de reposo post mortem. La carne fue
adquirida con un proveedor local de Cuautitlan Izcalli, Estado de México.

También se utilizd nitrégeno liquido, cloruro de sodio comercial y agua destilada
adquiridos con comerciantes locales, siempre de la misma marca y presentacion

para evitar desviaciones durante la experimentacion.

2.4.1.1 Humedad

Para la determinacion de humedad de la carne fresca (NOM-116-SSA1-1994) se
utilizaron charolas de aluminio circulares desechables y prefabricadas, a éstas se
les introdujo una capa de gasa simple y estéril que cubria totalmente la superficie
de la charola, posteriormente se pesé el conjunto de la charola con la gasa en una
balanza Scout Pro SP202 (Ohaus Corporation) y con esto, obtuvimos la masa de la

charola con gasa.

Para obtener la muestra de carne, ésta se pico finamente y se pesaron 3g de la
misma dentro de la charola con la gasa previamente pesadas y asi, se obtuvo la

masa de la muestra humeda.

La muestra se introdujo al horno de conveccion marca Ecoshel, modelo 90232
siguiendo el protocolo descrito en la norma NOM-116-SSA1-1994, para obtener la

masa de la muestra seca.

El contenido de humedad de la carne se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

M2 — M3

0 -
wH = e (15)

Donde:

M1 = Peso de la charola con gasa (g).
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M2 = Peso de la muestra humeda en la charola con gasa (g).
M3 = Peso de la muestra seca en la charola con gasa (g).

Las actividades anteriormente descritas de realizaron por triplicado y se analizaron

con medidas de tendencia central y de dispersion.
2.4.1.2 Contenido de Sal

Para obtener la salinidad de la carne era necesario tener la muestra seca, en
consecuencia, se decidio utilizar la muestra resultante de la prueba de humedad. La
carne seca se molioé finamente en un mortero de porcelana hasta obtener un polvo,
se agregaron 20ml de agua destilada a 90°C directamente al mortero y se agito,

para posteriormente dejarla reposar 5 min (Graiver y col., 2006).

La solucion obtenida se filtré y fue depositada en un vaso de precipitados, de ella,
se tomo una muestra con gotero que se depositd en un refractometro de salinidad

ATC-S/Mill-E (Atago Co.) obteniendo asi el nivel de salinidad de la solucion.

Con los datos obtenidos del refractdmetro, la salinidad de la carne fresca se
determin6 mediante la siguiente ecuacion (Graiver y col., 20006).

Ms * Xs

AN = s (16)

Donde:

Ms: Peso de la solucion (g)

Xs: Fraccion de NaCl en la solucién
Mms: Peso muestra seca (g)

Las actividades anteriormente descritas de realizaron por triplicado y se analizaron

con medidas de tendencia central y de dispersion.
2.5 Objetivo Particular 1

Para este objetivo se agruparon placas de carne de 1 cm de largo por 1 cm de
ancho, en conjuntos de 4cm de largo por 3 cm de ancho, quedando en total 12
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placas, se pusieron sobre una toalla absorbente, se introdujeron a una bolsa de
cierre hermético para evitar quemaduras por frio, y se congelaron en camara a -
25°C o por contacto directo con nitrogeno liquido a -196°C. Posteriormente, estas
muestras fueron descongeladas en camara a 4°C o a temperatura ambiente a 20°C.

2.5.1 Exudado

Para determinar el exudado, tanto la carne como una toalla absorbente se pesaron
al inicio del proceso. La toalla absorbié todo el liquido que el alimento desprendid
durante la congelacion y descongelacion, y ésta, se volvié pesar una vez terminado

el mismo.
El exudado se obtuvo mediante la siguiente ecuacion y el resultado se reporté en

porcentaje.

o Mft—Mit
BE= e 10 (17)

Donde:

Mit: Peso inicial de la toalla (g)
Mft: Peso final de la toalla (g)
Mic: Peso inicial de la carne (g)

Las actividades anteriormente descritas de realizaron por triplicado y se analizaron
con medidas de tendencia central y de dispersion.

Finalmente, los datos fueron introducidos al modelo ortogonal para su analisis en
conjunto con las demas variables y también, fueron graficados en barras para
obtener la combinacion de condiciones que produjo una mayor pérdida de agua por

exudado y que, por lo tanto, permitiria inducir el mayor dafo estructural.
2.6 Objetivo Particular 2

Para este objetivo se fabricaron unas celdas de deshidratacion para identificar cada
muestra, el material de la celda fue malla de plastico rigido unido con silicon, la celda
consistié en 12 espacios separados de 2x2x2 cm, con unas medidas totales de la
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celda de 24x6x2 y una tapa del mismo material. Se utilizaron tres en cada
experimentacion para tener un total de 36 muestras, cuando el tiempo de la

deshidratacion osmoética era de dos horas y 27, cuando era de una hora.

Fueron utilizadas las muestras resultantes del objetivo 1 debido a que el método de
congelacion y descongelacidn son variables para este segundo objetivo.

La deshidratacion osmoética se realizé en un recipiente de aluminio que contenia la
salmuera y que, a su vez, estaba inmersa en otro contenedor de plastico con agua,
hielo y sal para mantener la temperatura de la solucion hipertonica a 4°C + 2°C. Los
contenedores se encontraban sobre un agitador magnético y la mosca se

encontraba dentro del recipiente de aluminio para la homogeneidad ésta.
2.6.1 Cinética de Deshidrataciéon

Para determinar los parametros osmaéticos, las muestras se pesaron, se colocaron
los cubos resultantes del proceso de congelacidn y descongelacién dentro de las
celdas de deshidratacion osmoética, y se asegurd la tapa con cinta adhesiva. Las
celdas se introdujeron a una solucién de cloruro de sodio al 15% o 20% en una
proporcion de 80:1 en peso, con agitacion. Las muestras fueron retiradas cada 5
min, la primera media hora, cada 10min, la segunda media hora y cada 20 min, la
ultima hora si éste era el caso. Fueron pesadas nuevamente, para finalmente,

determinar la humedad y la cantidad de sal.

Para determinar los parametros osmoticos se utilizaron las siguientes ecuaciones
(Kayman-Ertekin y Sultanoglu, 2000).

Pérdida de agua

o _ MoXy — Myxy”
YoWL = o X 100 (18)

Ganancia de solidos

M X — Moxg®
%SG = m X 100 (19)
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Donde:

Mo=Peso inicial de la muestra (g).

Mi= Peso de la muestra al tiempo t (g).
Xo"=Concentracidén de agua inicial de la muestra.
Xt"= Concentracidn de agua en la muestra al tiempo t.
Xo'*=Concentracion inicial de solidos totales.

Xi*= Concentracién de solidos totales al tiempo t.
2.6.2 Coeficiente de Difusion

Para determinar los coeficientes de difusion se utilizo la solucion de Crank (1975),
a la segunda ley de Fick para la difusidn de placa infinita con difusion en una sola
direccién, donde se considera un estado no estacionario a una concentracion inicial
uniforme en el tiempo 0 y una concentracidn constante en la superficie a un tiempo

t con un espesor definido de la placa.

Para la difusion de solutos, de la ecuacion 9 se obtiene:

N 2a(1+ a)
ln(l )_ D12t+1n1+a+a2q,21 (20)

Lo que da una ecuacion de linea recta (y=mx+b), lo que permite graficar ln( - I\T—t)
contra el tiempo.

De acuerdo con Crank (1975), M; es la concentracién en la carne al tiempo ty M,,
es la concentraciéon de la muestra después de un tiempo infinito, por lo que

considera que, es igual a la concentracion de la solucion.

Al graficar, la ecuacion de la recta resultante mostrara el valor de la pendiente (m),

que es igual a:

m=-Dyz (21)
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De la ecuacidn 21 solo se conoce el valor de |, que es la mitad del espesor de la

muestra, sin embargo q2 se puede obtener del valor de la ordenada al origen (b).

_ 20(1+ a)
~ Mt A+ atg? (22)

Entonces:

201+a) 1-a«a
etz a? (23)

qn =

Donde a es la relacion que existe entre el volumen de la muestra y el volumen de
la solucion hipertonica. Cuando se obtiene el valor de g2 ,entonces, se puede

despejar el coeficiente de difusion.

ax (24)

2.7 Analisis Estadistico

Para el analisis de esta experimentacion se utilizé la metodologia Taguchi con un
arreglo ortogonal L2(5)'® que se ejemplifica en la Figura 8, para obtener el efecto
que las 5 variables de los objetivos tienen sobre el coeficiente de difusion de solutos.
En esta metodologia se realiza un arreglo de corridas experimentales que permite
saber cuales son las mejores condiciones, haciendo un numero de éstas inferior al

gue se haria con otros métodos.

Figura 8. Arreglo ortogonal Lx(5)'®
Se utilizaron 5 variables que tuvieron dos niveles como se puede ver en la Tabla 2,
al final, este analisis estadistico muestra qué combinacion de condiciones tuvieron

un mayor y un menor efecto sobre el coeficiente de difusion de solutos.
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Tabla 2. Variables y sus niveles

Variable Nivel 1 Nivel 2
Espesor de la carne (cm) 0.5 1.0
Método de Congelacion CC= Camara de CN= Nitrégeno liquido
congelacion (-25°C) (-196°C)
Método de D4= Refrigeracion D20= Temperatura
Descongelaciéon (4°C) ambiente (20°C)
%NacCl en la salmuera 15 20
(m/v)
Tiempo de Inmersion (h) 1 2

El arreglo se introduce al software estadistico Minitab 16, el cual, indicé las
combinaciones de variables que debiamos utilizar para cada una de las 16 corridas
y asi hacer valido el modelo estadistico Tabla 3.

Tabla 3. Corridas Experimentales

Corrida []sal Tiempo Espesor Método de Método de
Congelacion  Descongelacion

1 1

O o N O O & W N =

—_
-

-
N

-
w

-
N

-
o

-
o

NN N NN NN N2 2 2l a

NN NN =22 2 2l NN DN N2

[T TN N Y CY I ) [N G Y R B Y ISR G B Y B O BN RN

N =2 N 2 N 2 N 2N 2N 2NN

=SSN N =SSN R RSNSN]SR

-
(o)}

En esta experimentacién solo se hicieron 16 corridas con 3 repeticiones cada una

para poder cumplir nuestros objetivos.
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3. Resultados



3.1 Actividades Preliminares

3.1.1 Caracterizacion de la Materia Prima

Para caracterizar la materia prima, se determinaron los valores de humedad y de

cantidad de sal en la carne fresca.

La humedad obtenida fue de 74.56%, que concuerda con Alifio y col. (2009) quienes
reportan una humedad experimental de 72% =+ 2%, mientras que Amerling (2001)

publicé un valor de 75%.

En cuanto al contenido de NaCl, en la bibliografia Alifio y col. (2009) reportan una
salinidad inicial de 0.013% +/- 0.001%.

3.2 Objetivo Particular 1

3.2.1 Exudado

Después de haber congelado y descongelado las placas de carne y pesado la toalla
absorbente, fueron determinados los porcentajes de exudado de la carne en cada
corrida, que, dieron una referencia indirecta del dafio estructural que produjo la

congelacion sobre el alimento.

Efectos principales para Exudados
Medias de datos

Concentracion NaCL Tiempo Espesor

134

121
11 —

104

T T T T T T
15 20 1 2 0.5 1.0
M. Congelacion M. Descongelacidn

N A
T/

T T T T
rapida lenta refrigeracion ambiente

% Exudados

Figura 9. Grafica de medias para exudados segun el método Taguchi
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El analisis estadistico permitid, como se muestra en la Figura 9, ver que la
combinacion de variables que producen una menor cantidad de exudado, son la
congelacion rapida (CN), con una descongelacién lenta (D4) y un espesor de 0.5
cm, lo que permite inferir dos condiciones: que CN es la que menor dano estructural
produce, y por lo mismo, ésta mantiene la mayor parte de la capacidad de retencion

de agua de la carne. Los datos introducidos a éste se muestran en la Figura 10.

Exudado
18.00%
14.00%
11.81%
12.00% 11.26%
10.07% 10.02%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%
B CN D4 0.5cm ECN D4 1.0cm ®CN D20 0.5cm mCN D20 1.0cm
mCCD40.5cm mCCD4 1.0cm mCCD200.5cm mCCD20 1.0cm
CN= Congelacion rapida en D4= Descongelacion lenta a Espesor 1.0 cm Tiempo 1 h (3600 s) DO15=[]115%
nitrégeno liquido (-196°C) temperatura de refrigeracion (4°C)
CC= Congelacion lenta en D20= Descongelacion lenta a Espesor 0.5 cm Tiempo 2 h (7200 s) D0O20=[]120%
camara de congelacion (-25°C) temperatura ambiente (20°C)

Figura 10. Porcentaje de exudado

Los resultados presentados en la Figura 10, se justifican con lo publicado por Hamm
(1986), él menciona que CN, al crear cristales pequenos, no dafa la estructura
miofibrilar de la carne, mientras que una congelacién lenta (CC), al crear cristales
grandes si lo hace, lo que, en consecuencia, limita su capacidad de reabsorber el

agua durante la descongelacion. La Figura 10 muestra que D4 tuvo una menor
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produccion de exudado que la descongelacion rapida que se llevd a cabo a

temperatura ambiente (D20).

Gonzalez-Sanguinetti y col. (1985), concluyeron en su investigacion que cuando la
congelacion es lenta, el agua en forma de cristales se encuentra fuera de la célula,
de manera que, cuando la descongelacion es rapida, las fibras deshidratadas de la
carne no tienen la capacidad de introducir todo el liquido a la misma velocidad que
se va fundiendo, de modo que, ésta se retiene por un periodo de tiempo en los

espacios extracelulares y termina por salir en forma de exudado.

También comentan que lo contrario ocurre cuando la carne es congelada
rapidamente, lo que genera cristales pequefios que se encuentran mayormente al
interior de la célula y se descongela lentamente. En este caso la velocidad de fusion
del hielo permite a las fibras rehidratarse con el agua ya presente en el interior de
la célula, lo que produce una menor cantidad de exudado, como mostraron en el

grafico presentado en la Figura 11.

0.15

0.05+

Produccion de exudado, g exudado/ g carne

| |
0 50 100

Tiempo de descongelacion, td (min)
Figura 11. Efecto de la velocidad de congelacion en la produccion de
exudado (Gonzalez-Sanguinetti y col., 1985)
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La Figura 12 confirma que, a mayor velocidad de descongelacion, mayor cantidad
de exudado; los resultados obtenidos muestran que D20 produjo exudados de 11%
con CN y del 15% con CC, mientras que D4 dio 8% y 10% respectivamente, como
se muestra en la Figura 12, donde se comparan los resultados obtenidos con CN,
que es el método de congelacion mas eficiente y las dos velocidades de

descongelacion.

Exudado
14.00%
11.81%
12.00% -
10.00%
8.00%
ECN D4 0.5cm
6.00% ECN D20 0.5cm
4.00%
2.00%
0.00%
Exudado
CN= Congelacion rapida en D4= Descongelacion lenta a Espesor 1.0 cm Tiempo 1 h (3600 s) DO15=[]115%
nitrégeno liquido (-196°C) temperatura de refrigeracion (4°C)
CC= Congelacion lenta en D20= Descongelacion lenta a Espesor 0.5 cm Tiempo 2 h (7200 s) D0O20=[]120%

camara de congelacion (-25°C) temperatura ambiente (20°C)

Figura 12. Porcentaje de exudado: Comparacion de exudado, variando la
velocidad de descongelacion, con el método de congelaciéon constante

Por otro lado, Gonzalez-Sanguinetti y col. (1985) mencionan que el exudado que
libera la carne puede ser reabsorbido por ésta, si se le da el tiempo suficiente para

hacerlo, lo anterior se muestra en un grafico que presentamos en la Figura 13.

Los autores asumieron que la muestra estaba descongelada cuando ésta tenia una
temperatura de -1°C y centrifugaban la muestra para determinar el exudado. En la
Figura 13, el punto es la cantidad de exudado de las muestras que fueron
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centrifugadas en cuanto se descongelaron, el triangulo blanco es la cantidad de
exudado en las muestras que fueron centrifugadas 5 horas después de que se
descongelaron y el triangulo negro el exudado cuando las muestras se centrifugaron

24 horas después de la descongelacion.

0.15

0.05F

Produccion de exudado, g exudado/ g carne

| 1
e 50 100

Tiempo de descongelacion, td (min)
Figura 13. Producciéon de exudado como funcion del tiempo de
descongelacién (Gonzalez-Sanguinetti y col., 1985)

La Figura 13 muestra que, mas que el tamario de cristal durante la congelacion y la
velocidad de descongelacioén, el tiempo que se le da a la carne después de la fusion
del hielo para reabsorber el agua perdida, tiene un efecto determinante en la
cantidad de exudado generado. Las muestras que se dejaron 5y 24 horas con el
exudado para que fuera reabsorbido, tienen valores similares sin importar la
velocidad de descongelaciéon. Sin embargo, durante esta experimentacion, al tener
una toalla debajo que iba captando el exudado resultante, no hubo oportunidad a
gue hubiera un liquido que la carne pudiera reabsorber, por lo que las fibras de la
carne quedaron encogidas y en espera de recuperar parte del agua que perdieron
durante la descongelacion.
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En cuanto al dafo estructural, Hamm (1986) y Gonzalez-Sanguinetti y col. (1985),
proponen que se debe exclusivamente al que se produce en la membrana celular
por el tamafo de cristal durante una congelacién lenta, ademas, Qi y col. (2012);
Xiay col. (2010) y Zhang Y Ertbjerg (2019), establecen que, durante la congelacion
lenta, ademas del dafio estructural por los cristales, existe una desnaturalizacién de
proteinas miofibrilares que puede ser causada por la concentracion de solutos en el
agua no congelada de la carne. La proteina al ser desnaturalizada se desdobla vy,
por lo tanto, reduce su solubilidad e incrementa su hidrofobicidad, lo que explicaria
el porque la carne no es capaz de mantener su humedad inicial. Entonces, con base
en lo publicado por los autores ya mencionados se deduce que la congelacién CN
con el tamafo de muestra manejado en este proyecto, ademas de crear cristales de
menor tamano que no danan la membrana celular, no permite que haya una
concentracion de solutos, al ser inmediata, y, por lo tanto, no hay una

desnaturalizacion de proteinas.

3.3 Objetivo Particular 2
3.3.1 Pérdida de Agua

Las curvas resultantes de la cinética de pérdida de agua se redujeron al intervalo
de una hora, para mantener el tiempo constante y hacer un mejor analisis,
posteriormente, se clasificaron tomando en cuenta dos variables importantes con
base en la tendencia obtenida en el objetivo 1, la velocidad de descongelacion y la

concentracion de la solucién hipertonica.

Schmidt, Carciofi y Laurindo (2008) publicaron que, en un proceso osmatico la
concentracion critica de NaCl, que separa la hidratacion y la deshidratacion de la
carne, es del 14%, en el caso de la Figura 14, la experimentacion se realiz6 a una

concentracion del 15%, que es bastante cercana a la critica.
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Pérdida y ganancia de Agua D4 DO15

CN 0.5cm

=3¢=CN 1.0cm
=¢=CC 1.0cm

1800 2100 2400 2700

Tiempo (s)

Figura 14. Pérdida y ganancia de agua durante la deshidratacion osmética al
15% de carne descongelada en refrigeracion

La Figura 14 muestra que la concentracion del 15% aun tiene la caracteristica de
ser concentracion critica, por ello, el comportamiento cinético del flujo de agua en la
carne es de ganancia y pérdida. Si se considera que en la zona que rodea a la
muestra existe una constante transferencia de masa en contra difusion, se asume
que, la concentracion de ésta tiende a aumentar o disminuir dependiendo de la
magnitud de los flujos, lo que provoca un desequilibrio osmoético de ganancia-
pérdida de agua.

Ahora bien, al mantener la misma velocidad de descongelacién y aumentar la
concentracion de la solucién hipertdnica obtenemos la Figura 15 que muestra el
efecto que tiene el aumento de la concentracion al 20% en el proceso osmatico, la
diferencia de actividad de agua entre la carne y la solucion provoca que la humedad

de la primera salga para buscar una igualdad de concentraciones.

Por otro lado, con base en los resultados del objetivo 1, las muestras sometidas a
D4, fueron las que perdieron menos agua durante el exudado, por lo que iniciaron
con un mayor porcentaje de humedad y no tuvieron inconveniente en desprenderla

cuando el proceso osmotico lo requirio.
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Pérdida y ganancia de Agua D4 D020
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Figura 15. Pérdida y ganancia de agua durante la deshidratacion osmética al
20% de carne descongelada en refrigeracion

El comportamiento cinético de pérdida de agua mostrado en la Figura 15, va de
acuerdo con la grafica de WL presentada por Dimakopoulou-Papazoglou y
Katsanidis (2016), de deshidratacion osmaotica de carne en una solucion al 20% de
NaCl a 5°C. Por otro lado, cuando se realizé D4, no se observa una tendencia que
muestre un efecto de la velocidad de congelacion sobre la pérdida de agua. Sin
embargo, las corridas CC 1.0 cm y CN 0.5 cm perdieron menos agua debido a que
en éstas se introdujeron dos celdas de deshidratacion para cumplir el tiempo de dos
horas, contrario a CC 0.5 cm y CN 1.0 cm donde solo se introdujo una para una
hora, lo que se cree no permitio el libre flujo de la solucion en el sistema, causando

una menor pérdida de agua a pesar de mantener la relacion 80:1 en el proceso.

Ahora bien, el comportamiento de la humedad en la carne es diferente durante la
osmosis cuando ésta fue tratada con D20, de acuerdo con el objetivo 1, ésta
produce mas exudado cuando la fusion del hielo es rapida debido a que es mayor
a la velocidad de absorcion de la carne, y entonces, el agua no absorbida sale de la

misma junto con otros componentes en forma de exudado.
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En la Figura 16 se observa la diferencia en el comportamiento cuando se mantiene
D20 y la concentracién de la solucién hipertonica al 15%, Esta muestra una
tendencia de valores negativos en la cinética de pérdida de agua, lo que quiere decir
que todas las muestras ganaron agua durante el proceso osmoético. Cuando las
muestras fueron descongeladas, el agua que perdieron en forma de exudado fue
retenido por la toalla absorbente que se encontraba debajo de las mismas, por lo
que no le se le dio tiempo a la carne de reabsorberla, y entonces, de acuerdo con
Gonzalez-Sanguinetti y col. (1985), las fibras del musculo quedaron deshidratadas
en espera de estar en contacto con liquido para recuperarse.
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Figura 16. Pérdida y ganancia de agua durante la deshidratacion osmética al
15% de carne descongelada a temperatura ambiente

Cuando éstas entraron en contacto con la solucion a una concentracion cercana a
limite de hidratacion-deshidratacion, recuperaron el agua perdida y ademas las
proteinas de éstas, al hacer enlaces con los iones ClI- aumentaron la repulsion entre
los filamentos, lo que dejo espacio para que el agua se almacenara, la cual al ser
una molécula polar pudo orientarse sola para hacer uniones como lo expresan

Puolanne y Holanen, (2010).
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A continuacion, se puede ver la humedad inicial de cada muestra, la humedad
maxima que tuvo la muestra en el proceso y la diferencia entre las dos anteriores

que es el % de agua que gano la muestra.

Tabla 4. Porcentaje de exudado y humedades alcanzadas en el proceso
osmoético, descongelacion rapida, 15% NacCl

% Exudado % H inicial %H maxima % H Ganado

CN D20 0.5cm 11.26 66.54 70.08 3.54
CN D20 1.0 cm 11.85 66.10 70.40 4.30
CC D20 0.5cm 15.06 63.70 68.72 5.02
CCD201.0cm 15.71 63.21 69.11 5.90

CN= Congelacién rapida en D4= Descongelacion lenta a Espesor 1.0 cm Tiempo 1 h (3600 s) DO15=[]15%
nitrégeno liquido (-196°C) temperatura de refrigeracion (4°C)
CC= Congelacion lenta en D20= Descongelacion lenta a Espesor 0.5 cm Tiempo 2 h (7200 s) DO20=[]20%
camara de congelacion (-25°C) temperatura ambiente (20°C)

La Tabla 4 muestra que la velocidad de congelacién tuvo un efecto importante sobre
el agua que gand el musculo. Los valores concuerdan con la investigacién de Hamm
(1986), y explica que el tamano de cristal depende de la velocidad de congelacion,
cuando es lenta, que en esta experimentacion fue CC, gener¢ cristales de gran
tamafo que causaron un dafo estructural que ya no les permitié a las proteinas

mantener la humedad inicial.

Lo anterior se ve reflejado en el % de exudado, por ello, se tiene un valor del 11%
con CN y 15% con CC, y en consecuencia podemos relacionar el resultado con la
humedad inicial, final y la ganada. CN genera cristales pequefos, lo que genera un
dafio estructural minimo y por lo tanto pierde menos humedad durante D20, que

una muestra que funde cristales de gran tamafio a la misma velocidad.

Esto lleva a que su humedad inicial en el proceso osmotico sea de 66.54%, mas
alta que la muestra con el tejido mas deteriorado que inicia con 63.70%, lo que
quiere decir que sus fibras estdn menos deshidratadas y, por lo tanto, llega a una

humedad maxima de 70.08%, otra vez mayor que la segunda que lleg6 a 68.72%.

Sin embargo, cuando se obtiene la diferencia entre la humedad inicial y la maxima,
la carne que inicié y termin6 con los menores valores de contenido de agua, fue la
que mayor ganancia tuvo de ésta con 5.02%, mientras la otra, gano el 3.54%.

Entonces los resultados confirman que la carne puede reabsorber parte el agua que
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perdio después de una descongelacion, si se le da el tiempo que necesita para

hacerlo como lo publicaron Gonzalez-Sanguinetti y col. (1985).

Por otro lado, con base en la ganancia de liquido que tuvo la carne con dafio
estructural, se puede inferir que, en muestras de tamano pequefio, no hay una
desnaturalizacion de proteinas durante la descongelacion, como lo publico Hamm
(1986). Y se explica con las conclusiones de Puolanne y Holanen (2010): el
desdoblamiento de la estructura miofibrilar, que es la primera etapa de la
desnaturalizacion, se comienza a dar cuando la concentracién de NaCl, en el interior

de la misma es de aproximadamente 1.4%.

Entonces, si Alifio y col. (2009) reportan una salinidad de 0.013% + 0.001% en la
carne fresca, por mas concentracion de solidos que hubiera en las muestras durante
la congelacién, no alcanzaria el valor de 1.4%, por lo tanto, la pérdida de humedad
durante la descongelacion y la falta de capacidad de reabsorber toda el agua
perdida solo es atribuida al dafio estructural causado por los cristales generados

durante la congelacion.

Ahora bien, cuando se mantiene la velocidad de descongelacion y se aumenta la
concentracion del proceso osmotico es obtenido un comportamiento como el

mostrado en la Figura 17.
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Figura 17. Pérdida y ganancia de agua durante la deshidratacion osmética al
20% de carne descongelada a temperatura ambiente
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La Figura 17 permite observar que las muestras resultantes de CC, iniciaron
ganando agua, mientras que de CN perdieron agua desde el inicio, esto tiene que
ver con el agua perdida durante el exudado que fue captada por la toalla absorbente
y no pudo ser recuperada, sin embargo, en esta ocasidn, la velocidad de
congelacion y por ende el dafio estructural, tienen un mayor efecto sobre el

comportamiento del agua dentro de las fibras musculares.

Al igual que en la Figura 16, la congelacion rapida generé un dafo estructural
minimo vy, por lo tanto, un menor exudado, lo que lleva a tener una muestra con
mayor humedad inicial en la deshidratacion osmatica, como lo indica la Tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje de exudado y humedades alcanzadas en el proceso
osmoético, descongelacion rapida, 20% NacCl

NaCl 20% % Exudado % H inicial %H maxima Gramos Gramos agua Diferencia
agua inicial maxima gramos de agua
CN D20 0.5 cm 11.24 66.56 68.84 0.765 0.753 0.012g
CN D20 1.0 cm 11.75 66.18 68.55 1.093 1.086 0.007g
CC D20 0.5 cm 15.01 63.73 67.89 0.679 0.703 -0.024g
CCD201.0cm 15.38 63.45 69.91 0.741 0.767 -0.026g

CN= Congelacién rapida en D4= Descongelacion lenta a Espesor 1.0 cm Tiempo 1 h (3600 s) DO15=[]115%
nitrégeno liquido (-196°C) temperatura de refrigeracion (4°C)
CC= Congelacion lenta en D20= Descongelacion lenta a Espesor 0.5 cm Tiempo 2 h (7200 s) D0O20=[]120%
camara de congelacion (-25°C) temperatura ambiente (20°C)

La Tabla 5 muestra la relacién que existe entre el % de exudado, el % de humedad
inicial y maxima durante el proceso, donde se puede ver que al igual que en la
Tabla 4, CC causa una mayor cantidad de exudado, una menor humedad inicial y
una mayor ganancia de agua, si se considera la diferencia entre el % de humedad
inicial y maxima, sin embargo, si se consideran solo esos valores, parece que todas

las muestras ganan agua, como se muestra en la Figura 18.

En la Figura 18 se observa que la humedad inicial en el tiempo 0 y la humedad
maxima como el punto mas alto de la grafica de comportamiento. Esta muestra que,
con base en el % de humedad, todas las muestras comienzan ganando agua y la
pérdida de ésta se empieza a dar hasta los 1500 s, sin embargo, si se consideran
los gramos de agua que representan cada porcentaje en la muestra, ya que el
porcentaje depende de la masa total de la muestra, obtenemos la Figura 19.
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Figura 18. % Humedad durante la deshidratacion osmética al 20% de carne
descongelada a temperatura ambiente

En la Figura 19, donde se grafican los gramos de agua contra el tiempo, se visualiza
que las muestras expuestas a CN perdieron agua desde el principio y las de CC,
primero ganaron humedad y después comenzaron a perder. Lo anterior es
congruente con la Figura 17 y con la Tabla 5.
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Figura 19. Gramos de agua durante la deshidratacién osmética al 20% de
carne descongelada a temperatura ambiente
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Entonces, la ganancia de agua en las muestras con dafo estructural se da por la
deshidratacion que las fibras sufrieron durante la descongelacion, ya que éstas no
pudieron rehidratarse debido a que no estuvieron en contacto con el exudado que
se produjo por que éste fue captado por la toalla absorbente, asi que, al entrar en
la solucion hipertonica, éstas comenzaron a recuperar la humedad que no se les
habia permitido. Sin embargo, la diferencia de presiones osmaticas que causa la
concentracion de 20% en la solucién osmatica, provoca que las muestras menos
perjudicadas comiencen a perder agua desde el inicio y que al final todas las

muestras pierdan agua.
3.3.2 Coeficiente de difusion para NaCl

Para definir cuales son las condiciones en las que hay un mayor coeficiente de
difusion y uno menor. Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente
mediante metodologia Taguchi, en la Figura 20 se presenta la grafica de efectos
principales.

Efectos principales para Difusividad
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Figura 20. Grafica de medias para coeficiente de difusién de NaCl

Se observa que las variables que mas efecto tienen sobre el coeficiente son el
espesor, seguido del tiempo de inmersidn, la concentracion de la solucion osmética,
el método de congelacion, y por ultimo la descongelacion que parece tener un efecto

minimo sobre el mismo.
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Con base en la Figura 20, las corridas que tuvieron las variables que llevaron al
coeficiente mas alto y bajo, con base en el analisis estadistico son: la muestra que
fue congelada en camara (-25°C), descongelada en camara (4°C), deshidratada
osmoticamente a una concentracion del 15% de NaCl durante 1 hora con un
espesor de 1 cm (CC D4 DO15 1 h 1 cm) con un valor de 5.89x10"°m?/s, y la
muestra que fue congelada con nitrégeno liquido (-196°C), descongelada en camara
(4°C), deshidratada osmoéticamente a una concentracion del 20% de NaCl durante
2 horas con un espesor de 0.5 cm (CN D4 DO20 2 h 0.5 cm) con un valor de 8.71x10

""m?/s, respectivamente.

A continuacion, se hace una comparacion grafica de los resultados de coeficientes
de difusidn para las 16 corridas realizadas, separados en las Figuras 21 y 22 con
base en el espesor, que de acuerdo con el analisis estadistico es la variable que

mas diferencia produce en los valores.
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camara de congelacion (-25°C) temperatura ambiente (20°C)

Figura 21. Coeficientes de difusion para NaCl durante la deshidratacion
osmotica de carne con espesor de 1.0 cm, en un tiempo definido y
pretratamiento de congelacién-descongelacién, con todas las variables en
dos niveles

Cuando el espesor es de 1 cm, como se presenta en la Figura 21, CC resulta en
coeficientes altos, y la concentracidn de la solucién osmotica al 20%, lleva a valores

bajos de éste, ademas, el valor del resultado es muy similar entre las muestras que
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fueron deshidratas a diferentes concentraciones, cuando éstas fueron expuestas a
CN, con valores de 4.99x10'° m?/s al 15% y 4.89x107'° m?/s al 20% con 1 h de
proceso, mientras que con 2 h los valores son, 2.88x101° m?/s y 2.85x10"° m?/s

respectivamente.

Sin embargo, cuando el espesor se redujo a 0.5 cm, el comportamiento de la

difusion no se mantuvo, las diferencias de éste se muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Coeficientes de difusidon para NaCl durante la deshidratacion
osmotica de carne con espesor de 0.5 cm, en un tiempo definido y
pretratamiento de congelacién-descongelacién, con todas las variables en
dos niveles

Con un espesor de 0.5 cm que se muestra en la Figura 22, la variable que produce
la diferencia mas notoria en los resultados es la concentracion, cuando ésta fue del
15%, obtuvimos los mayores resultados que fueron 1.83x10-'© m?/s para CC vy
1.67x107'° m?/s para CN con un tiempo de inmersion de 1 h, mientras que para 2 h
fueron de 1.04x10'° m?/s para CC, 1.01x10'° m?/s para CN. Y a su vez, como en

la Figura 20, CN favorecio a los coeficientes menores.

En general, CC junto con una deshidratacion en una solucion con una concentracion
del 15%, son las variables que favorecen a los valores altos en los coeficientes de
difusién. Sin embargo, con un espesor de 1 cm, la variable que mas efecto tiene.
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sobre el resultado después del espesor y el tiempo, es la velocidad de congelacion;
y en el espesor de 0.5 cm es la concentracion.

Graiver y colaboradores (2006), reportan valores de 0.6 x10-19, 1.1 x107'°, 1.7 x10"
10.1.85 x107"° y 5.0x10°'° m?/s en salado (NaCl) por ésmosis de carne de cerdo a
4°C, con concentraciones del 3, 7, 10, 14 y 20% respectivamente, la muestra fue
cortada en cilindros de 1.5 cm de diametro y 2 cm de espesor y sumergida por 180

min.

Sin Embargo, Djelveh y Gros (1988) obtuvieron resultados para salado osmatico de
carne de res congelada y descongelada, de 7.17x107"° y 8.73x107'°, con una
concentracion del 10 y 20% a 25°C, sefialan, que el aumento en sus resultados es
debido a que el pretratamiento aumenta la difusion en el alimento, también reportan
que el coeficiente aumenta conforme aumenta la temperatura, obteniendo
resultados de 1.8 m?s y 3.96 m?s para temperaturas de 3.2 y 25.5°C

respectivamente, en salado de carne de cerdo con una solucién al 10%.

Segun los mismos autores, sus colegas Robinson y Stokes publicaron en 1955 que,
en soluciones homogéneas de NaCl, el coeficiente de difusion de sal disminuye de
1.61x10° a 1.47 x10° m?/s cuando la concentracion aumenta de 0 a 3%, y después
empieza a aumentar otra vez a 1.57 x10°° m?/s cuando la concentracion llega a
21.5%.

Los resultados estan en el mismo intervalo que los reportados por Graiver y col.
(2006), aun cuando, por la diferencia de espesor, se deberian haber obtenido
valores menores, sin embargo, las muestras fueron pretratadas con congelacion y
descongelacion, y de acuerdo con investigacion de Djelveh y Gros (1988), el
coeficiente de difusion aumenta cuando proceso osmoético es precedido por este
pretratamiento. Ademas, segun los mismos autores, sus colegas Robinson y
Stokes, encontraron que conforme aumenta la concentracion de NaCl, el valor del
coeficiente disminuye, hasta llegar a una concentracion del 21.5%, donde vuelve a
aumentar. Por lo tanto, el conjunto de investigaciones anteriores justifica los

resultados de esta investigacion.
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3.3.3 Ganancia de Solutos

El Coeficiente de difusion de NaCl en la carne, es el resultado de la ganancia de
solutos que hubo durante el proceso osmotico y para esto realizamos la cinética de

deshidratacion osmotica.

En este caso, se presenta en %SG, que es el porcentaje de ganancia de solutos. Al
igual que con las curvas en el coeficiente de difusion, primero se mantuvieron la

velocidad de congelacion y la concentracion constantes para tener una mejor

comparacion.
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CC= Congelacion lenta en camara D20= Descongelacion lenta a Espesor 0.5 cm Tiempo 2 h (7200 s) D020=[]20%
de congelacion (-25°C) temperatura ambiente (20°C)

Figura 23. Ganancia de solutos con congelacion y concentracién constantes

En la Figura 23 se observa que si se mantienen el espesor, la velocidad de

congelacion y la concentracion de deshidratacion constantes, las curvas de
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ganancia tienen un comportamiento semejante en el intervalo de 1 h, lo que permite
inferir que el método de descongelacion no tiene efecto sobre la ganancia de

solutos.

Ademas, el efecto mas notorio sobre el resultado es el del espesor, donde, se
obtiene una mayor ganancia con 0.5 cm. Para analizar la intervencion de las demas

variables, se mantuvieron el espesor y el tiempo constantes en la Figura 24.
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CC= Congelacion lenta en camara D20= Descongelacion lenta a Espesor 0.5 cm Tiempo 2 h (7200 s) D020=[]20%
de congelacion (-25°C) temperatura ambiente (20°C)

Figura 24. Ganancia de solutos, espesor y tiempo constantes

Las graficas de la Figura 24 muestran que la concentracion es la variable que tiene
mas efecto en el resultado, las dos lineas superiores de las cuatro comparaciones
corresponden a la inmersion de la muestra en una solucién con 20% de NaCl y las

dos inferiores corresponden a la del 15%. Ahora bien, para cada concentracion la
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curva superior corresponde a la CC, lo que denota que la cristalizacion lenta

favorece a una mayor ganancia de solutos.

A su vez, en el espesor de 0.5 cm las curvas estan mas juntas que en el espesor de
1.0 cm, lo que quiere decir que las diferencias que provocan tanto la concentracion

como la velocidad de congelacién son menores en éste.

Ahora bien, si se relacionan los resultados de ganancia de solutos con los de
coeficiente de difusion se puede analizar el efecto que cada variable tiene sobre los

mMismos.
a) Espesor

Tanto en las curvas para determinar el coeficiente como en las graficas de ganancia
de solutos, se observa que el espesor de 0.5 cm es el que tiene una mayor ganancia

M¢

de solutos en porcentaje, porque tanto (1—M ) como %SG son una fraccion

<]

adimensional. Sin embargo, a pesar de ser el que mayor ganancia tiene, es el que

obtiene los resultados mas bajos de coeficiente.

De acuerdo con Crank (1975), el coeficiente de difusion se define como la velocidad
de transferencia de una substancia que se difunde a través del area de una seccion
que divide un gradiente de concentracion. Esto es cuando se asume que la difusion

se da en una sola direccion. Lo anterior se representa en la primera ley de Fick (1).

Si se despeja el coeficiente de difusion en la primera ley de Fick, se obtiene

_ Fdx
-~ dc (25)

Donde se confirma que el coeficiente de difusion es la velocidad de difusion (F) que
se da a través de un espesor (dx) que esta entre un gradiente de concentracion
(dC).

Asi, se explica que el espesor es directamente proporcional al coeficiente de
difusién como se muestra en las Figuras 21 y 22. Ademas, una ganancia de solutos
en una muestra pequefia representa un mayor porcentaje que en una muestra

mayor.

68



b) Tiempo

El tiempo es una variable que tiene efecto sobre la ganancia de solutos, la mayor
ganancia se da durante la primera hora como se ve en la Figura 23, ademas, en
este intervalo, el comportamiento de la curva de ganancia de solutos es similar
cuando las variables son iguales sin tomar en cuenta la velocidad de
descongelacion. Sin embargo, el tiempo es una variable determinante para el

coeficiente de difusion.

De la grafica de la ecuacion 20 que se muestra en la Figura 25a, obtuvimos el valor
de la pendiente y con ese valor obtuvimos el resultado del coeficiente. De acuerdo
con la ecuacion (24), el coeficiente de difusidn es directamente proporcional al valor
de la pendiente, y como podemos ver en la Figura 25a, donde se coloco una linea
recta entre el punto inicial y el final, la pendiente es mayor para el tiempo de una
hora que en el de dos como se puede ver en las Figuras 21 y 22. Los graficos

comienzan en cero debido a que la concentracion inicial de NaCl en la carne era

éste.
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nitrégeno liquido (-196°C) temperatura de refrigeracion
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camara de congelacion (- temperatura ambiente (20°C)
25°C)

Figura 25. Comparacion entre a) curvas para determinar el coeficiente de
difusién y b) curvas de ganancia de solutos

Coémo se sabe, la fuerza impulsora de la transferencia de masa en el proceso
osmatico es el desequilibro que se produce en el sistema por las diferencias de
concentracion. Durante la primera hora el desequilibrio es mayor y la ganancia de
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solutos en la muestra es mayor, como se ve en la Figura 25b, y durante la segunda
hora, la ganancia ya es menor por lo que la velocidad de la transferencia se ve

reducida y por lo tanto el coeficiente.

En la Figura 25b se visualiza que durante la primera hora las dos muestras ganaron
en promedio 4.14% de solutos, mientras que durante la segunda solo 0.64% mas.
Por lo que durante la primera hora es donde se llevo a cabo la mayor parte de la
difusién y, en consecuencia, es el tiempo que da los mayores valores en el

coeficiente.
c¢) Concentracion

Esta variable da comportamientos diferentes entre la ganancia de solutos y el
coeficiente de difusién. En el primero, una concentracion del 20% da un mayor
porcentaje adquirido, mientras que, en el segundo, la de 15% favorece a los valores

mayores del coeficiente.

De acuerdo con Vestergaard, Andersen, y Adler-Nissen (2007) cuando la carne se
sumerge en una solucion osmotica de NaCl, las miofibrillas se hinchan debido a la
repulsién que causa el ion cloruro entre los filamentos, lo que causaria una retencion
de agua, sin embargo, el agua sale por la diferencia de presiones osmaticas. Lo
anterior junto con la desnaturalizacion de proteinas al hacer enlaces con el NaCl,
provoca una solucion intracelular mas concentrada debido al aumento de la de sal
en ella. Esto aumenta con la concentracion de la solucién hipertdnica y explica el

porque se tiene una mayor ganancia de solutos con una mayor concentracion.

La fuerza impulsora del proceso osmatico es la diferencia concentraciones. Segun
la solucion para la segunda ley de Fick de Crank (1975), para placa plana con
difusién en una sola direccion dentro de una solucién a concentracion constante
(Ecuacion 9), la velocidad de difusion es la fraccion entre la concentracion de NaCl
al tiempo t y al tiempo infinito, donde se considera que se llega al equilibrio. El valor
al equilibrio es el mismo que el del proceso osmatico, debido a que la proporcion
entre la muestra y la solucidon es 80 a 1 m/m, para procurar que no exista dilucion

de la misma.

70



Por lo que, la gradiente de concentracién es mayor cuando tenemos 20% en la
osmosis, esto quiere decir que el desequilibrio y la fuerza impulsora es mayor, sin
embargo, la ganancia de solutos no es proporcional al aumento de la fuerza

impulsora.

Si el gradiente de concentracion aumenta un 33.33% al ir del 15 al 20%, la ganancia
de solutos también deberia aumentar en el mismo porcentaje para mantener el

mismo valor en el coeficiente, sin embargo, la Tabla 7 muestra lo contrario.

En la Tabla 7 se observa que el aumento en la ganancia de solutos cuando se
cambia la concentracién del 15 al 20% no es proporcional al aumento de la
concentracion, es decir, en la concentracion se tiene un aumento del 33.3%, por lo
que se esperaria un aumento a la par en la ganancia de solutos, pero el aumento
es menor, y por ello la concentracion del 15% resulta en valores mayores del
coeficiente.

Tabla 7. Diferencia entre ganancia de solutos a los dos niveles de
concentraciéon

%SG Final %SG Final %Diferencia

(15% Nacl) (20% NacCl)
CC1h1l.0cm 3.17 3.73 17.67
CC2h1.0cm 3.94 4.49 13.96
CC1h0.5cm 4.18 4.52 8.13
CC2h0.5cm 4.78 5.45 14.02
CN1h1.0cm 2.81 3.36 19.57
CN2h1.0cm 3.41 4.16 21.99
CN1h0.5cm 3.87 4.35 12.40
CN2h0.5cm 4.66 5.04 8.15

CN= Congelacion rapida en D4= Descongelacion lenta a Espesor 1.0 cm Tiempo 1 h (3600 s) DO15=[]115%
nitrégeno liquido (-196°C) temperatura de refrigeracion
(4°C)
CC= Congelacion lenta en D20= Descongelacion lenta a Espesor 0.5 cm Tiempo 2 h (7200 s) D0O20=[]120%
camara de congelacion (- temperatura ambiente (20°C)
25°C)

Lo anterior se da, ya que el aumento en la fuerza impulsora que produce el mayor
gradiente de concentracién no proporciona la ganancia de solutos esperada, por lo
que, esto hace que el valor del coeficiente sea menor.
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d) Método de Congelacién

De acuerdo con Aursand, y col. (2009) el dafio estructural que producen los cristales
en la estructura de la carne durante la congelacion crea espacios que permiten el
flujo de agua dentro de ésta y, por lo tanto, también facilitan la entrada de la solucion
hipertonica a las fibras musculares, lo que resulta en una mayor area de contacto

con la solucion para una ganancia de solutos mas homogénea.

Estas zonas también permiten que las miofibrillas se hinchen mas por el efecto de
repulsion que el cloruro tiene en ellas y absorban mas agua con sal, que, a su vez,
como refieren Vestergaard, Andersen y Adler-Nissen (2007), libera agua por la
diferencia de actividad de ésta entre la muestra y el exterior, provocando que el

agua dentro de la carne tenga una concentracién mas alta.

Ahora bien, como la facilidad que tiene la difusion y la magnitud de la hinchazon
estan relacionadas con el tamafo del dafo estructural, se cree que esa es la razén
por la cual CC provoca una mayor ganancia de solutos y un mayor valor en el
coeficiente de difusion, al crear mayor dafo estructural y por lo tanto mayores
espacios, debido a la formacidén de cristales de mayor tamafio comparado con CN.

Finalmente, el método de descongelacion, como se puede ver en las Figuras 20 y
23 no tiene intervencion en la ganancia de solutos ni en el coeficiente de difusion,
esto se debe a que la trasferencia de solutos dentro de la carne esta regida por el
dafio estructural de la congelacion, y la descongelacion rige la humedad de la

muestra mas no la cantidad de solutos.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se concluye que los objetivos propuestos en el
proyecto fueron concluidos satisfactoriamente.

En el objetivo particular 1 se determind que una congelacién en camara (-25°C)
combinada con una descongelacion rapida a temperatura ambiente generan una
mayor cantidad de exudado que una congelacion con nitrégeno (-196°C) y una
descongelacion en camara (4°C). Por lo que se infiere que una congelacion lenta

causa un dano en la estructura proteica de la misma.

En el objetivo particular 2 se encontré que las muestras que fueron descongeladas
a temperatura ambiente ganaron agua durante la deshidratacion osmotica a una
concentracion del 15%, junto con las muestras que fueron congeladas en camara (-
25°C) y descongeladas de la misma manera que se introdujeron a una solucion

hipertonica la 20% que comenzaron ganando agua y después comenzaron a perder.

Para el caso del coeficiente de difusion, el valor mas alto se obtuvo cuando la
muestra fue congelada en camara (-25°C), tuvo un espesor de 1 cm y fue
deshidratada por 1 h a una concentracion del 15%, mientras que los mayores
valores de ganancia de solutos se obtuvieron cuando la muestra fue congelada
camara (-25°C), con un espesor de 0.5 cm y fue deshidratada a una concentracion
del 20% durante 2 h.

Lo anterior da la oportunidad de manipular las condiciones de congelacion y
descongelacion previas a la deshidratacion osmética, con el objetivo de optimizar
los resultados de transferencia de masa esperados en el proceso.
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