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Resumen

La calidad de la carne de cerdo esta determinada por multiples factores que estan
interrelacionados entre si, ya que durante el periodo antes del sacrificio, los animales
experimentan situaciones de estrés que repercuten en su bienestar. Estos elementos
relacionados con el periodo ante-mortem pueden posteriormente afectar la calidad de la
carne. Por tal motivo, el objetivo fundamental de esta tesis documental es revisar los
factores relacionados con la genética y los periodos ante-mortem y post-mortem. Con el
fin de cumplir el objetivo de este trabajo, esta tesis se subdivide en 6 capitulos

principales.

En los capitulos uno y dos, se presentan los objetivos y los medios bibliograficos
utilizados. En el capitulo tres se realiza una revision sobre los efectos genéticos (la
presencia del gen del halotano), los efectos del transporte de los animales a los
mataderos, asi como las practicas de ayuno y aturdimiento y su repercusion en la
calidad tecnoldgica de la carne, incluyendo el andlisis de los factores post-mortem
abordando los sucesos mas relevantes de este ultimo que, son la aparicion de las
caracteristicas PSE (carnes palidas, blandas y exudativas) y DFD (carnes oscuras firmes
y secas). En la parte final de este capitulo, se aborda la capacidad de retencién de agua
de la carne de cerdo, los factores que la determinan y las técnicas mas usadas en el

analisis de la misma, asi como los aspectos importantes del color de la carne.

En el cuarto capitulo, se presenta los procesos de congelacion y descongelacion de la
carne incluyendo sus efectos sobre la calidad de la carne, dando especial énfasis al
fenomeno de la cristalizacion del agua durante la congelacion y a las técnicas de
congelacion y descongelacion. El capitulo cinco se dedica a aspectos relacionados con
la descongelacion de la carne mediante la técnica de radiofrecuencias, presentando
aplicaciones, sus ventajas y desventajas. En el capitulo seis se abordan investigaciones
relacionadas con la evaluacion de la calidad de la carne y diferentes productos cérnicos,
mediante espectroscopia dieléctrica (espectroscopia dieléctrica directa y espectroscopia
en dominio en tiempo o Time Domain Reflectometry, TDR) y su aplicacion en la

industria alimentaria.

Palabras clave: calidad de la carne de cerdo, gen del halotano, ayuno, bienestar animal,
congelacion, descongelacion, cristalizacion de hielo, radiofrecuencias, propiedades
dieléctricas, reflectrometria en el dominio del tiempo.



Summary

The quality of pork is determined by many factors that are interrelated, since during the
period before slaughter animals experience stress affecting their welfare. These items
related to ante-mortem period may subsequently affect the quality of the meat.
Therefore, the main objective of this documental thesis is to review the factors related to
genetics and the ante-mortem and post-mortem periods. In order to meet the objective of

this study, this thesis is divided into 6 main chapters.

Bibliographic objectives and means used are presented in chapters one and two. In
chapter three a review of the genetic effects (the presence of the halothane gene), the
effects of the transport of animals for slaughter as well as fasting and stunning practices
and their impact on the technological quality of the meat is done, including the analysis
of post-mortem factors tackling the most important events of the latter that are the
appearance of PSE (pale, soft and exudative meat) and DFD (dark firm and dry meat)
features. In the final part of this chapter, the water holding capacity of pork is addressed,
together with the factors that determine it and the most used techniques for its analysis,

as well as important aspects of meat color.

Processes of freezing and thawing of meat including its effects on the quality of the
meat is in the fourth chapter, giving special emphasis to the phenomenon of
crystallization of water during freezing and to the freeze-thaw techniques. Chapter five
is devoted to issues related to defrost meat using the technique of radio frequencies,
presenting applications, advantages and disadvantages. In chapter six research works
related to the evaluation of the quality of meat and various meat products by dielectric
spectroscopy (direct dielectric spectroscopy and time domain spectroscopy TDR) and

its application in food industry research are discussed.

Keywords: Meat quality, Halothane gene, Fasting, Animal welfare, Freezing, Thawing,
Ice crystalization, Radio frequency, Dielectric properties, Time domain reflectometry.



1. INTRODUCCION






En el mundo actual hay una demanda creciente de carne de calidad, y la calidad de la
carne de cerdo es influenciada por varios factores, tales como, la genética, nutricion, el
estrés, el manejo y procesamiento (Warriss, 1995). Dentro de los principales objetivos
de la industria ganadera, se destaca el de proporcionar productos inocuos y de calidad a
los consumidores. Sin embargo, para ellos la calidad de la carne va mas alld de la
inocuidad, calidad organoléptica o nutricional, valorando también aspectos relacionados
con las condiciones de produccion y el impacto de la actividad sobre el medio ambiente
(Sepulveda et al., 2008). Cabe mencionar, que la globalizacion de la economia mundial
ha impulsado el crecimiento en la demanda de proteinas de origen animal, que a su vez

dio lugar, al aumento en la crianza y sacrificio de los animales en el planeta.

1.1. Justificacion

La carne de cerdo es la mas consumida a nivel mundial ya que, la mayoria de grasas
presentes son insaturadas y es rica en proteinas, potasio, hierro y selenio. Ademas, la
carne porcina es una de las producciones mas eficientes debido a la precocidad de los
animales y la gran capacidad de transformacion de nutrientes, por tal motivo, deberia
formar parte de la alimentacion habitual de la poblacion a cualquier edad. En Etiopia el
consumo de esta carne fue limitado, basicamente por cuestiones culturales, religiosas y

por la disponibilidad de los grandes y pequeiios rumiantes (bovinos, ovinos y caprinos.

Sin embargo, debido al desarrollo econdmico logrado en los tltimos cinco afios en mi
pais se ha incrementado la llegada de turistas e inversores extranjeros que han
estimulado la construccion de grandes Hoteles (Vaughan, AFP/2013), los cuales tienen
una demanda muy elevada de carne porcina (FDRE, 2013). Ademas en los Ultimos
cinco afios se observa una tendencia de crecimiento del consumo de la carne de cerdo,
por una cierta parte de la poblacion local, especialmente por grupos de personas que han
regresado a re-establecer su vida en su pais de origen, después de haber vivido durante

muchos afios en EE.UU y Europa.

Entre otras, éstas fueron las razones principales que influyeron en mi decision de
realizar esta tesis documental que abarca en su mayor parte los factores relacionados
con la calidad de la carne de cerdo, haciendo especial énfasis en los temas del bienestar

animal, los factores tecnologicos de la calidad de carne, las técnicas de congelacion y
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descongelacion, el uso de las radiofrecuencias y microondas en la descongelacion de
carne asi como la aplicacion de la espectroscopia dieléctrica en la investigacion
alimentaria. El objetivo principal de esta tesis es ampliar y profundizar en el
conocimiento de los temas elegidos con el fin de impulsar y favorecer el proceso de
transferencia tecnoldgica desde uno de los paises punteros en la investigacion
agroalimentaria en Europa, como es Espaia, hacia mi pais. Estoy completamente
convencido de que este trabajo ademas de apoyarme en las labores de asesoramiento a
empresas ganaderas y mataderos de exportacion también me servira como punto de
partida para profundizar mas en los problemas mencionados y buscar soluciones

mediante el trabajo conjunto con los investigadores del sector publico y privado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo general hacer una revision actualizada de los
temas elegidos, valiéndose en una revision descriptiva, que se apoya en datos e
informacion de textos y documentos, asi como conceptos y definiciones ya antes

comprobadas por otros autores.

1.2.2. Objetivos especificos

El capitulo 3 de calidad de la carne de cerdo, pretende estudiar los efectos ante-mortem
y post-mortem, especialmente la genética, los factores de manejo asociados al estrés,
sobre la calidad de la carne de cerdo, abordando también los aspectos PSE (carne palida,
blanda y exudativa) y DFD (carne oscura, firme y seca), en sus siglas en inglés, asi
como explicar las propiedades influyentes en la capacidad de retencion de agua y el

color de la carne.

En el capitulo 4 se intenta hacer una sintesis de los aspectos fundamentales,
relacionados con la teoria y practica de la congelacién y descongelacion de la carne, las
tecnologias existentes para realizar de manera eficaz dichos procesos, comparando las
ventajas e inconvenientes de la aplicacion de las mismas y su implicacion en la calidad

de la carne.
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En el capitulo 5 se revisan los principios de funcionamiento de las tecnologias que se
basan en la utilizacion de la energia electromagnética (radiofrecuencias y microondas),
en la descongelacion de la carne, abordando también, la relevancia que tiene el uso de
estas tecnologias, con respecto a la preservacion de la calidad organoléptica de la carne

y en el ahorro de energia y tiempo en la industria carnica.

En el capitulo 6 se trata de revisar el conocimiento, sobre las tecnologias muy
novedosas de la espectroscopia dieléctrica directa y la espectroscopia en el dominio del
tiempo (Time Domain Reflectometry o TDR en sus siglas en inglés), capaces de
analizar las propiedades dieléctricas de los alimentos, asi como su aplicabilidad en
lineas de produccion, para la determinacion de diferentes parametros de la calidad de la
carne y el reconocimiento de distintos marcadores bioquimicos, en el procesamiento

alimentario.
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2. MATERIALES Y METODOS
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2.1. Procedimiento general
Para realizar esta tesis documental se ha utilizado el procedimiento siguiente:

¢+ Preparacion de un bosquejo escrito, que contiene la estructura de la presentacion
de manera que tenga sentido y sea comprensible. Luego de identificar y ordenar

los temas de interés, se han seguido los pasos enumerados a continuacion.
e Identificar palabras claves o conceptos por investigar.
e Busqueda electronica o manual de la bibliografia especializada.
e Leer las referencias pertinentes y tomar notas.
e Organizar las referencias.
e Analizar e integrar los materiales.

¢ Una vez que se han determinado los temas principales y el orden de
presentacion, se han revisado las notas, no sdlo para recordar el material leido,
sino para sentar las bases de la decision sobre el lugar que le correspondera a
una referencia especifica.

+ Escribir la revision.

2.2. Contenido de la revision bibliografica

La tarea de revisar la bibliografia de investigacion comprende identificacion, seleccion,
analisis y descripcion escrita de la informacion existente, de manera que se revela el

estado actual del conocimiento sobre el tema elegido.

A continuacidn se indican las palabras clave, base de datos, libros, revistas y sitios web

utilizados para la biisqueda bibliografica.

En la Tabla 1, se puede observar la lista de las palabras clave usadas para llevar a cabo
la busqueda bibliografica con el fin de desarrollar los diferentes capitulos. En la Tabla 2

se presentan las bases de datos, libros, revistas y articulos cientificos consultados.
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Tabla 1. Lista de palabras clave usadas

Pre-slaughter handling
Meat quality
Post-mortem period
Genotypes

Carcass quality
Ultimate pH

PSE meat

High pH meat

Drip loss

Halothane gene
Ante-mortem treatment
Animal welfare
Water-holding capacity
Chilling

Freezing

Ice crystal

Thawing of meat

Stunning methods

Freeze—thawing cycle
Microwave

Radio frequency
Dielectric properties
Dielectric constant
Dielectric loss factor
Permittivity

Dielectric spectroscopy

Dielectric time domain reflectometry

Los diferentes documentos consultados provienen de las bibliotecas de la UAB y del

IRTA, y de las bases de datos de las editoriales cientificas Elsevier (Scopus y Science

Direct) y Wiley, y de la base de datos Web of Science.

Con respecto a las revistas cabe mencionar que, los que aparecen escritos en la Tabla

2, son los que se han utilizado en mayor por ciento. En general, entre libros, revistas,

articulos y sitios web, se han seleccionado un total de 520 documentos para leer y de

¢éstos se han utilizado 473 materiales, como referencias para realizar este trabajo.
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Tabla 2. Lista de revistas, libros y articulos utilizados como referencias

Tipo de doucumento Cantidad utilizada

Capitulos de Libros Libros de referencia 7
Articulos Tecnicos EUROCARNE 4
Fleischwirtschaft International 4
Agro Food Industry Hi-Tech, 1

Articulos Cientificos Meat Science

N9
N O

Journal of Food Science

Journal of Agricultural and Food Chemistry

Journal of the Science of Food and Agriculture

Food Research International

International Journal of Food Science and Technology
American Meat Science Association

Critical Reviews in Food Science and Nutrition

Post harvest Biology and Technology

Food Technology

Food and Bioprocess Technology

Canadian Journal of Animal Science

N = O NN = W N RN W

Trends in Food Science & Technology

[\
S

Journal of Food Engineering

European Food Research Technology

Food control

Measurement Science and Technology
Journal of Agricultural and Food Chemistry
Biosystems Engineering

Cryobiology

Journal of Food Protection

Journal of Microwave Power

Chemical Engineering and Processing

— N W NN NN = NN A D

Drying Technology

—_
W

Journal of Animal Science
International Journal of Refrigeration
Biotechnology Progress

Foods Hydrocolloids

Journal of Molecular Biology
Chemical Engineering Science
Journal of Pharmaceutical Sciences
Livestock Production Science
Journal of Muscle Foods

Animal Welfare

The Veterinary Record

International Congress of Meat Science

British Veterinary Journal

N = W W B NN B = NN N =

Journal of Animal Breeding and Genetics
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3. CALIDAD DE LA CARNE DE CERDO
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3.1. Generalidades

La carne se considera la fuente de proteinas de mayor calidad tanto por sus
caracteristicas nutricionales como por su apreciado sabor. Ademas de la musculatura
esquelética de los animales de sangre caliente, también se incluyen en el concepto de la
carne, la grasa, la sangre y las visceras (como la lengua, el higado, los rifiones y los
sesos (Potter, 1978; Belitz et al., 1985). La carne de las aves y los peces se denominan
carnes blancas, con el fin de diferenciarlas de la carne proveniente de los grandes
rumiantes (bovinos), pequefios rumiantes (ovinos y caprinos), asi como de la carne de

los monogastricos (equinos y porcinos) o carnes rojas (Potter, 1978).

Tal como afirman varios investigadores, muchas de las propiedades gastrondmicas o
nutricionales de la carne, tales como la textura, su comportamiento tras la coccion o la
conservacion o la pérdida de jugos, estan estrechamente ligadas a la estructura proteica
del musculo. Por lo tanto, conocer esta estructura y sus reacciones presenta un gran

interés desde el punto de vista tecnoldgico (Pearson et al., 1997; Pietrasik et al., 2000).

La carne segiin el Codigo Alimentario Espafiol (Decreto 2484/67), se define como la
parte comestible de los animales sanos sacrificados en condiciones higiénicas. En
general, la composicion de la carne se establece durante la vida del animal, mientras que
su calidad se ve fuertemente afectada por factores ante-mortem y post-mortem. Aunque,
la importancia de los diferentes aspectos cualitativos de la calidad de la carne difiere en
funcion del segmento de la cadena céarnica en que se analice (produccion

industrializacion o comercializacion) (Belitz y Grosh, 1992).

Segin un documento de United States Department of Agriculture ([USDA], 2007) “La
carne de cerdo es carne porcina de cerdos adultos, domesticados por el hombre desde
tiempos inmemoriales y la domesticacion de cerdos jovenes para la alimentacion, data
desde cerca del afio 7000 A.C. en el Medio Oriente. Sin embargo, existen evidencias de
que el hombre de la edad de piedra comia carne de jabali, el antepasado de los cerdos de
hoy, y la receta de cocina para carne de cerdo, mas antigua que se ha preservado hasta la

actualidad proviene de la China y tiene por lo menos 2000 afios de existencia”.

El cerdo se encuentra hoy entre los animales mas eficientemente productores de carne;

sus caracteristicas particulares, como gran precocidad y prolificidad, corto ciclo
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reproductivo y gran capacidad transformadora de nutrientes, lo hacen especialmente

atractivo como fuente de alimentacion.

3.2. Perspectivas futuras de la carne de cerdo en el mundo

La produccion de carne de cerdo crecid un 1,5 por ciento, es decir a un nivel récord de
114,2 millones de toneladas en 2013. Casi dos tercios de la produccion de carne de
cerdo se originan en los paises en desarrollo, que es donde la mayor parte del aumento
de la produccion se pronostica. Asia es la principal region, lo que representa casi el 60
por ciento de la produccién de carne de cerdo del mundo. Se anticipan las politicas de
demanda de los consumidores y firme apoyo del gobierno para dar lugar a la produccion
de carne de cerdo de China alcanzando 53,8 millones de toneladas, o sea casi la mitad
del total mundial. La recuperacion de la fiebre aftosa, debe impulsar la produccion en la
Republica de Corea. En otras partes de Asia, listado por la magnitud de la produccion,
se pronostica que la produccion sea moderadamente superior en Vietnam, Filipinas,

Jap6n, Tailandia e Indonesia.

En las Américas, se espera que Brasil, que es el cuarto productor mas grande del
mundo, un aumento de la produccién de carne de porcino, estimulada por los precios
del porcino mejorados. En México, la produccion sigue creciendo, respaldada por la
mejora genética y la productividad, que se traduce en mas lechones por camada y peso
de los animales superiores. En la UE en 22,4 millones de toneladas, el segundo
productor de carne de cerdo mas importante después de China. Se recomienda el
cumplimiento de las normas de bienestar animal, relativas al alojamiento de las cerdas
para suprimir la produccion por segundo afio consecutivo, con un descenso previsto del

2 por ciento.

En los Estados Unidos, el pais que ocupa el tercer rango en cantidad de produccion,
menores costos de alimentacion y un mayor nivel de sacrificio, asociada a una
expansion del rebafio de cria, podrian conducir a un crecimiento limitado. En Canada,
las luchas de los productores para seguir siendo rentables han dado lugar a la reduccion
de una cantidad importante de las operaciones en consecuencia, se prevé un ligero
descenso de la produccion. En la Federacion de Rusia, donde se prevé un crecimiento

sostenido del 4 por ciento, la industria estd siendo asistida por los precios del pienso
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reducidos y se beneficia de las politicas gubernamentales a favor de las grandes
explotaciones ([FAO] Food & Agriculture Organization of the United Nations, 2013).
Los africanos también estdn empezando a comer mas carne, aunque tanto la oferta como
la demanda todavia no estan creciendo tan rapido como en otras partes del mundo. La
produccién ha aumentado en muchos paises de Africa, pero significativamente sélo en
los paises con mas poblacion tales como: Sudafrica, Egipto, Nigeria, Marruecos y

Etiopia. (Friends of the Earth Europe, 2014).

Todo lo anterior nos hace reflexionar, que la importancia de la carne (especialmente, la
carne de cerdo), en la alimentacion humana, es y seguird siendo muy relevante durante
mucho tiempo, ya que segun el informe de la FAO (2013), para el afio 2050, los
mercados emergentes van a cubrir solo el 46 por ciento de su consumo de calorias con
los granos y cereales, mientras que otro 29 por ciento proviene de la carne, los huevos,
la leche y el queso. Si esto ocurre los agricultores del mundo y las empresas agricolas
tendran que aumentar su produccioén de carne a partir de 300 millones de toneladas a

470 millones de toneladas para el afio 2050 (FAO, 2013).

3.3. Factores que afectan la calidad de la carne de cerdo

El concepto calidad de la carne esta formado por factores sensoriales, nutricionales,
higiénicos y tecnologicos. Ante las mayores exigencias expresadas por el mercado,
actualmente la produccion de carne de cerdo deben abarcar todos los puntos que
constituyen la cadena de la carne, es decir, desde la produccion en la granja, hasta el
consumo; pasando por el transporte, procesamiento y conservacion. (Gémez et al.,
2001). La calidad de la carne siempre ha sido importante para el consumidor, y es un
tema especialmente critico para la industria de la carne en el siglo XXI. Como la
demanda de carne de alta calidad estd aumentando en la mayoria de los paises, la
industria de la carne debe producir y suministrar carne de buena calidad para el

consumidor, con el fin de asegurar el consumo continto de productos carnicos.

El término calidad de la carne es muy ambiguo, porque su definicion varia en funcion
de los antecedentes de los consumidores en las diferentes regiones del mundo. En
consecuencia, en primer lugar, calidad de la carne debe ser definido por la mayoria de

las preferencias del consumidor. Las preferencias del consumidor estan relacionadas
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directamente con los sentidos como la apariencia, el olor, el sabor y la sensacion en la
boca. Ademas, la calidad de la carne fresca puede ser definido por factores cientificos,
tales como: la composicion, los nutrientes, la capacidad de retencion de agua (CRA), la

terneza, funcionalidad, el deterioro, la contaminacion, etc.

Existe un concepto con respecto a parametros minimos de calidad. La calidad
bromatoldgica hace referencia al valor nutritivo de la carne. La calidad tecnologica se
relaciona con las propiedades de la carne que determinan su aptitud para la
transformacion y se considera como la propiedad compleja de la carne, que esta
influenciada por multiples factores interrelacionados, que incluyen la raza, genotipo,
alimentacion, manejo pre-sacrifico, tipo de aturdimiento, el método de sacrificio,
condiciones de refrigeracion y almacenamiento y tal como indicaron (Rosenvold et al,
2003), una comprension basica de la inter-relacion de estos factores, podria significar un

gran avance, en el control de la calidad tecnologica de la carne de cerdo.

También existen otras acepciones como la calidad simbolica, relacionada con
prohibiciones religiosas, imagenes ligadas a campaiias publicitarias, etc., o la calidad de
presentacion, que hace referencia a las modificaciones de los cortes tradicionales, a
nuevos productos con nuevas presentaciones, etc., que pueden variar la intencion de

compra (Safiudo, 1992).

La calidad tecnologica de la carne fresca indica su utilidad para el consumidor y su
aceptabilidad para cocinar. Las caracteristicas importantes de calidad de la carne fresca
son el color, la capacidad de retencion de agua (CRA), la textura y la cantidad de grasa
(grasa intramuscular / grasa intermuscular / grasa subcutanea), mientras que los rasgos
importantes para la calidad de carne cocida son la terneza, sabor y jugosidad. En
general, los consumidores consideran el color como el rasgo de calidad mas importante
de la carne fresca, mientras que la terneza estd clasificada como el rasgo de
palatabilidad més relevante para la carne cocida, seguido de sabor y jugosidad (Glitch,
2000). Sin embargo, esto puede variar entre los consumidores, dependiendo de las
experiencias pasadas y antecedentes culturales. Por lo tanto, el orden de importancia de

la calidad de la carne puede variar segun el pais (Warner, et al., 2010).

En los ultimos afios ha habido un considerable aumento de la preocupacion del
consumidor con respecto a como se produce la carne. La preocupacion por el bienestar

animal se ha incrementado enormemente en todo el mundo, y se ha producido un
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enorme desarrollo de la cria "orgénica" de los animales. Los consumidores exigen que
los animales sean criados, transportados y sacrificados en condiciones humanitarias.
Ademas, los consumidores quieren estar seguros de que la carne que compran proviene
de los sistemas de produccion éticamente solidos. En consecuencia, los agricultores, los
veterinarios, los envasadores y los cientificos necesitan mas conocimientos sobre la
forma de evaluar y auditar el bienestar de los animales tanto en las granjas de

explotacidon, como en los mataderos (Grandin, 2010).

La calidad es un término muy complejo que tiene diversas acepciones dependiendo de
cual sea la etapa del proceso (produccion, comercializacion, etc.) que se considere. La
calidad higiénica es lo primero que debe tener la carne, libre de agentes bacterianos y de
residuos que constituyan un riesgo para el consumo de esa carne (Grace, 1989). La
calidad de la carne se determina por el conjunto de propiedades higiénicas,
nutricionales, sensoriales, tecnologicas y esta ampliamente influenciado por los factores

tales como:

e Factores genéticos
e Factores ante-mortem

e Factores post-mortem

Dentro de los factores ante-mortem debido al objetivo de este trabajo se hace énfasis en

los siguientes aspectos:

e El transporte
e El manejo pre-sacrificio
e Elayuno

e El tipo de aturdimiento

Mientras que, con respecto a los factores post-mortem, en esta revision se abordan, la

conversion del musculo a carne y la evolucion del pH.
3.3.1. Los factores genéticos

Uno de los factores con mayor influencia en la calidad de la carne de cerdo es la
genética. Los programas de seleccion genética de las razas carnicas mejoradas en las
ultimas décadas han estado orientados hacia rapidos crecimientos de las canales, buena

conformaciéon de las canales, alta proporcion muscular y bajo contenido en grasa. Se
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han conseguido buenos resultados en los pardmetros mencionados pero muchas veces se
ha empeorado colateralmente la calidad tecnologica de la carne. Este empeoramiento se
ha relacionado a una mayor presencia de fibras blancas en el musculo que trae asociado
un color mas palido, un valor de pH bajo, una menor capacidad de retencioén de agua y,
desde un punto de vista fisiolégico una peor capacidad de las células musculares a

adaptarse a situaciones de estrés (De Vries et al., 1999).

En un estudio de analisis del mapa genético de porcino y la repercusion de determinados
genes sobre la calidad de la carne, los que se han abordado como genes directamente
implicados en la calidad son: el gen halotano (responsable del sindrome de estrés
porcino (Porcine Stress Syndrome) (Channon et al., 2000) y el gen Rendimiento Napole
(Gen RN"), responsable de la carne acida (Alarcon, 2005). Ambos provocan la aparicion
de carnes, de baja calidad tecnoldgica. El primero es responsable en gran parte de la
carne palida, blanda (deformable) y exudativa (PSE), mientras que el segundo es
responsable de carne con bajo pH y por lo tanto con baja capacidad de retencion de agua

(Moelich et al., 2003).
3.3.1.1. El gen Halotano

En los ultimos treinta y cinco afios, los productores de la carne de cerdo, se han
esforzado en seleccionar cerdos con carne magra. Sin embargo, a partir de los finales de
la década de los ochenta, se observd que los resultados de seleccion, iban unidos a una
alta mortalidad por estrés. Al analizar la causa del problema, se detectd que la seleccion
de reproductores con mejores caracteristicas magras y mayor desarrollo muscular
implicaba animales enfermos o portadores de enfermedad llamada, Sindrome de Estrés
Porcino (Porcine Stress Sindrome (PSS)) y transmitian este cardcter a su descendencia

(Calvo et al., 1997).

El Sindrome Estrés Porcino o conocido también como Malignant Hypertermia (MH) es
una enfermedad hereditaria monogénica recesiva, que se caracteriza por un desorden
neuromuscular, con un locus autosomal unico, denominado inicialmente gen halotano
(HAL) y actualmente llamado gen receptor de la ryanodina "Ryrl". El PSS se
caracteriza por producir muerte subita en los cerdos homocigotos recesivos, asi como la
aparicion de canales con carne palida, blanda y exudativa (PSE), en cerdos homocigotos
dominantes y heterocigotos. La mayoria de los estudios entre cerdos estrés positivo y

cerdos estrés negativo muestran diferencias en pH, color, terneza y capacidad de
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retencion de agua en la carne. Esta variacion estaba directamente relacionada con la
incidencia de carne palida, blanda y exudativa en los dos genotipos. Esto representa
graves pérdidas econdmicas para la industria porcina, ya que estas carnes no son

aceptadas por los consumidores (Dekkers, 1999).

Lo anterior coincide con las afirmaciones de diferentes autores, que explican como dos
mutaciones en el genoma del cerdo afectan la calidad de la carne: el gen Halotano (Hal)
y el gen Rendimiento Napole (RN) (Naveau 1986; Oliver et al. 1993). Segiin Warris,
(2000), el gen halotano (Hal") se llama asi porque su presencia en un cerdo como el
genotipo recesivo doble, confiere susceptibilidad al gas anestésico comun de halotano.
Cerdos susceptibles, denominados halotano positivos, exhiben una respuesta
caracteristica, cuando se respiran el gas a través de una mascara facial. Sus
extremidades se vuelven extendidas y rigidas y desarrollan una temperatura corporal
elevada o hipertermia. La hipertermia empeora progresivamente y se le conoce como
'maligno’. Si la exposicion al gas no se rectifica rdpidamente los cerdos mueren. La
prueba de halotano s6lo identifica los animales con el genotipo doble recesivo (nn), no
el heterocigoto (Nn). Estos animales portadores, al igual que el homocigoto normal
(NN), no se ven afectados negativamente por halotano, y se les conoce como halotano

negativos.

La incapacidad de la prueba de halotano para identificar el heterocigoto era una
desventaja considerable en los intentos de controlar la presencia del gen en razas de
cerdos de cria selectiva. Esta situacién se vio agravada por la dificultad en la
interpretacion de los resultados de las pruebas. La duracion de la exposicion al halotano
en la prueba se limita a 3-5 minutos, para reducir las muertes en los animales positivos,
pero esto podria no ser suficiente para detectar algunos cerdos positivos. Ademas, el
estado fisiologico del animal parece afectar a la prueba. Esto es importante, ya que un
poco de estrés se asocia inevitablemente con la realizacion de la prueba en si. Sin
embargo, mediante la prueba basada en el ADN ha sido desarrollada, una técnica que

permite la diferenciacion exacta de los tres genotipos (NN, Nn, nn).

El gen halotano al principio fue descubierto de estar estrechamente asociado con la
ocurrencia susceptibilidad al estrés en algunas razas de cerdos. Razas Susceptibles
mostraron dificultades para hacer frente a episodios estresantes, una mortalidad

relativamente alta durante el transporte y las canales producidas mostraban una alta
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prevalencia de la carne PSE. Sin embargo, la sensibilidad al halotano también se asocid
con los atributos positivos de la musculatura y de buena conformacion de la canal, sin
duda, la razon de su seleccion involuntaria en algunas razas, especialmente el Pietrain y
Landrace Belga en Europa, Polonia, China y en América del Norte. Debido a la
naturaleza recesiva de su herencia, se pens6 en algin momento, que el beneficio del gen
halotano (mejor calidad de la canal), podria ser explotada al tiempo que, elimina los
problemas de la baja calidad de la carne (un alto nivel de carne PSE), mediante la
realizacion de sacrificios de animales cuidadosamente seleccionados, con generacion de
heterocigotos. Con el advenimiento de las nuevas tecnologias para identificar y eliminar
a este causante principal de la condicion PSE, se ha logrado una gran reduccion de la

incidencia y gravedad de carne PSE, por la industria (Warriss, 2000).

Los avances en el campo de la genética molecular han puesto claramente en evidencia el
descubrimiento de la equivalencia entre el PSS y la mutacion del gen Ryrl en el
nucleotido 1843. Por medio de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR), hoy se

diagnostican a los cerdos de tres maneras:
» Individuos normales: sanos no portadores, homocigotos dominantes (NN).

» Individuos portadores: sanos, portadores del alelo mutado T a la descendencia,

transmisores del alelo mutado, heterocigotos (Nn).
» Individuos enfermos: trasmisores del alelo mutado, homocigotos recesivos (nn)

La estrategia de seleccion de las empresas genéticas parece ser la eliminacion del gen
Ryrl con la mutacion 1843 en las lineas materna y paterna (De Vries, ef al., 2000; Fujii,

et al., 1991; Calvo, 1997; Brascamp et al., 1995; Oliver, 2013).

Por ultimo cabe mencionar las caracteristicas de la canal y de la carne que son afectadas

por la presencia del gen halotano en el cerdo (Oliver, 2013):

e Composicion de la canal (% de magro y el nivel de engorde)
e Conformacion de la canal
e (Calidad de la carne : color, exudado y veteado

e (alidad sensorial: sabor, aroma, etc.
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3.3.1.2. El gen Rendimiento Napole (RN")

Otro gen que se ha demostrado que afecta a la calidad de la carne, es el gen
Rendimiento Napole (RN"), también conocido como el gen Napole o el gen de la carne
acida o de efecto Hampshire, ya que sus influencias se han observado en gran medida en
los cerdos puros y cruzados de la raza Hampshire, o lineas comerciales con ascendencia
Hampshire. Monin y Sellier (1985), trabajando con las poblaciones de Hampshire en
Francia, fueron los primeros en demostrar que el bajo pH final, es decir la presencia de
la carne acida fue el resultado de un elevado potencial glucolitico en el musculo, o sea
se caracterizan por presentar un alto contenido de glucégeno en el musculo. El potencial
glucolitico (GP), es un indice de potencial del musculo para el proceso de la glucoélisis y
este indice se encuentra elevado en los cerdos de la raza Hampshire en comparacion con
otras razas (Monin y Sellier, 1985), al contrario de lo que ocurre debido al efecto del
gene halotano, el gene Rendimiento Napole no provoca una caida rapida del pH, sin
embargo, aunque la velocidad del descenso es normal, el intervalo de tiempo en el que
transcurre dicho descenso es muy prolongado, dando como resultado una carne de pH

final anormalmente baja o carne acida.

Los animales portadores del alelo RN comparados con los animales normales tienen un
nivel de glucogeno muscular superior al 70% (Estrade et al., 1993), 7% menos de
proteina y un pH final de la carne mas bajo que en los animales no portadores de dicho
alelo (Monin, ef al., 1985). Los dos genes son causa de grandes pérdidas economicas en
la industria porcina debido al bajo rendimiento en la carne procesada (Fernandez y

Monin, 1994; Maddock, et al., 2002).

3.4. Conversion del musculo a carne

La conversion de musculo en carne es un proceso complejo en el cual todos los
mecanismos responsables del desarrollo de la calidad de carne resultan ser
interdependientes. Luego del sacrificio del animal, la carne sufre varios procesos fisico-
quimicos, que afectan distintas caracteristicas de la misma, que son descritos a

continuacion.

Desde el punto de vista bioquimico, la carne es el resultado de una serie de

transformaciones y reacciones quimicas y metabodlicas, que tienen lugar en el musculo
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tras la muerte del animal y que definirdn en gran parte la calidad de la carne. El proceso
de conversion de musculo a carne se lleva a cabo en tres fases. La fase de demora del
rigor o pre-rigor, comprende el tiempo tras el sacrificio del animal en que las proteinas
del musculo todavia no han sufrido cambios y el musculo ain es extensible y elastico;

en cerdo varia de 15 minutos a 3 horas.

Las primeras etapas en la conversion del musculo a carne, son los cambios que se
producen en la exsanguinacion. Durante el sacrificio la estimulacion hormonal se lleva a
cabo (Honikel, 1993) en combinacién con el suministro de oxigeno reducido (anoxia)
que provoca la perturbacion osmética de las células musculares (Lamberte et al. 2001).
En consecuencia, la situacion en las células musculares durante el sacrificio, es
comparable con la anoxia / isquemia, que a partir de otros sistemas celulares, se sabe
que estd asociada con el aumento de la fuerza idnica. La fuerza idnica también se refleja
directamente en la osmolaridad de las células, lo que aumenta de manera significativa

durante el desarrollo del rigor-mortis (Winger y Pope, 1981).

El aumento de la fuerza iodnica significard aumentar el volumen de las células
musculares como resultado de (1) un aumento en la cantidad de agua intracelular
(debido al flujo osmético de agua para mantener la osmolalidad) y (2) aumento de la
repulsion electrostatica entre las proteinas de los miofilamentos. Estos procesos
concurrentes se produciran, hasta que ocurre la regulaciéon del volumen celular, al

tamafo original en vivo (Bertram et al., 2004).

En las primeras horas post-mortem, aumenta el espacio de miofilamentos debido a una
disminucion en la longitud del sarcomero, como resultado del rigor-mortis es inducida
una contraccion longitudinal (comunmente conocido como el musculo o el acortamiento
del sarcomero). La contraccion longitudinal es causada, por la liberacion de iones de
calcio desde el reticulo-sarcoplasmico, mientras que la ATP estd atn disponible. Esto
permite que las fibras se contraigan longitudinalmente, que en combinacién con la caida
de temperatura de los musculos provoque que, el reticulo-sarcoplasmico secuestre o
capte menos iones de calcio, a partir de la separacion de los miofilamentos, acelerando
asi la contraccion de las fibras. De manera similar al musculo contraido en el animal
vivo, la contraccion implica una disminucion de la longitud de la region de la banda I,

mientras que la banda A en el sarcomero permanece constante (Roma, 1967).
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La medida de la contracciéon longitudinal, depende de los niveles de glucogeno, en el
momento de sacrificio y la temperatura muscular post-mortem. El proceso de
contraccion longitudinal, tiene consecuencias importantes, para la movilidad del agua en

la carne (Bertram et al., 2004; Tornberg, Wahlgren, Brondum, y Engelsen, 2000).

La disminucion en la longitud del sarcomero, cambia las caracteristicas de las
poblaciones de agua de relajacidn, tanto rapidas, como lentas a (1) un aumento en el
didmetro de la fibra, (2) un aumento en el didmetro de las miofibrillas, y (3) un aumento

en la separacion lateral entre los filamentos gruesos y delgados dentro del sarcomero.

Durante la conversion del musculo a carne, el sarcomero no solo sigue disminuyendo
longitudinalmente, sino también lateralmente, como dos procesos simultaneos que se
llevan a cabo dentro del sistema miofibrilar que son: ( 1) el desarrollo del rigor-mortis,
es decir, la asociacion irreversible de filamentos gruesos y finos después de la deplecion
de ATP formando el complejo actomiosina y ( 2 ) la disminucién en el pH que causa
alteraciones de la estructura en las proteinas miofibrilares (principalmente la miosina y

la actina) (Honikel ez al., 1986 ).

La disminucién del pH se produce, debido a la conversion anaerdbica de glucogeno que
resulta en una acumulacion de iones de hidrogeno a través de la formacion de acido
lactico (Lawrie, 1998; Mc Geehin ef al., 2001). Dependiendo del tipo de musculo y la
concentracion de glucdgeno, el pH disminuye desde 7,0 en el musculo vivo a pH 5,4 a

6,3 (media de alrededor de 5,5 hasta 5,6) en la carne (Honikel, 2004).

Este aumento en iones de hidrogeno reduce la repulsion electrostatica entre las proteinas
miofibrilares y por lo tanto disminuye la repulsion entre los filamentos, lo que
contribuye a la contraccion lateral de las fibras musculares. Si el pH post-mortem
disminuye rapidamente, mientras que la temperatura muscular sigue siendo alta, las

cabezas de miosina se desnaturalizan y se contraen (Offer, 1991).

La desnaturalizacion de las cabezas de miosina también se piensa que hace una
contribucion significativa a la contraccion miofibrilar lateral. Este proceso es
importante, ya que la miosina desnaturalizada pierde la capacidad de unirse al agua, lo
que resulta en la disminucion de la capacidad de retencion de agua (CRA), por ejemplo,

la carne palida, blanda y exudativa (PSE). Anteriormente, esta condicion fue
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especialmente frecuente en las canales de cerdo debido a la alta prevalencia del gen

halotano (Briskey, 1964), lo que provocé un aumento de la incidencia de PSE de cerdo.

Aunque, dependiendo de la velocidad con que se lleve a cabo el metabolismo post-
mortem, la carne de cerdo puede experimentar una gran variedad de cambios que
definiran su calidad y esto tiene un gran impacto econdmico durante su venta como
carne fresca o procesada. La temperatura, a la cual se almacenan las canales de los
animales recién sacrificados, influye de manera definitiva en la velocidad con que

ocurren dichas reacciones quimicas.

Sin embargo, el cambio de pH durante la transformacion post-mortem del musculo a
carne es posiblemente la causa mas importante de la variacion existente en la calidad,
afectando sustancialmente al color y a la capacidad de retencion de agua (CRA),
atributos importantes desde el punto de vista tecnoldgico. Por lo tanto en funciéon de
como sucede el proceso de maduracion post-mortem, la carne se ha clasificado en cuatro
grandes categorias de calidad, que son , la carne palida, blanda y exudativa (PSE), la
carne roja blanda y exudativa (RSE), segiin el mismo autor esta carne es de color roja al
igual que la carne normal del cerdo, pero es exudativa tal como la carne (PSE), la carne
oscura, firme y seca (DFD) y la carne roja, firme y no exudativa (RFN) (Kauffman, et
al., 1992) y por su importancia transcendental en la valoracion de la calidad de la carne,
los atributos mas relevantes de las carnes PSE y DFD son tratados en el apartado de

factores post-mortem de la calidad de la carne de cerdo.

Finalmente se puede resumir el fendmeno mas importante de la conversion del musculo
en carne utilizando, los siguientes sucesos significativos, cuando se termina el
suministro de oxigeno, cesa la fosforilacion oxidativa y con ello el aporte de ATP
aerobico. La ruta metabolica se dirige hacia la glucolisis anaerdbica, acumulando
piruvato, seguido de la produccién de acido lactico a partir de glucogeno, lo cual
conduce a un descenso progresivo del pH hasta valores cercanos a 5,5. Desde el punto
de vista mecanico se produce el acortamiento y endurecimiento de la fibra muscular
debido a la union irreversible entre la actina y la miosina provocada por falta de energia

suministrada por el ATP (Adenosin trifosfato).

En este instante del proceso aparece el rigor-mortis, el cual provoca una disminucion en

la capacidad de retencion de agua causada por el descenso del pH, produciendo la
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desnaturalizacion de las proteinas sarcoplasmaticas, la aproximacion de las proteinas a

su punto isoeléctrico y la formacion de actomiosina (Lawrie, 1998).

La fase de rigor-mortis que consta de dos etapas, el acortamiento de los sarcémeros
(formacion de enlaces entrecruzados entre filamentos finos y gruesos) y la rigidez
(tension continua de las fibras musculares). Asi, en esta fase se forma el complejo
proteico actina/miosina por agotamiento del ATP (adenosin trifosfato), se produce acido
lactico y el musculo se vuelve duro (Andujar et al,, 2003). Finalmente, en la fase de
resolucion o maduracion, la extensibilidad de los musculos se recupera y la carne sufre
un proceso de ablandamiento paulatino (Ouali y Sentandreu, 2002). Durante esta ultima
etapa, la textura y el sabor mejoran sustancialmente después de un periodo de

almacenamiento en temperatura de refrigeracion (Vazquez y Vanaclocha, 2004).

Segun, Honikel (2004), durante la conversion de musculo a carne, los procesos
bioquimicos fundamentales se dirigen a la ejecucion de rigor-mortis. Un proceso
bioquimico clave es la hidrolisis del ATP en la célula del musculo, que es necesario
para mantener el sarcomero relajado, es decir no contraido. Con la progresion de la
glucolisis post-mortem, los niveles de glucogeno caen (Immonen y Poulanne, 2000) y el
ATP disminuye a una concentracion excesivamente baja. Como la glucdlisis post-
mortem alcanza la cesacion final y se agotan los niveles de ATP, los musculos
comienzan a acortarse hasta cierto punto, siendo el grado de su acortamiento,
dependiente de la temperatura de pre-rigor (Locker y Hagyard, 1963). Una vez que el
musculo esta excesivamente bajo en ATP, las cabezas de miosina empiezan a ser
permanentemente unidas a los filamentos de actina, que resultan en la formacion del
complejo actomiosina (Rawn, 1989) y esto causa que el musculo sea inextensible. Esta
contraccion da como resultado, un espacio reducido para contener agua entre los

miofilamentos (Lawrie, 1998).

Durante el proceso de maduracion sucede la protedlisis miofibrilar como resultado de la
actividad de las enzimas proteoliticas endogenas, tales como la calpaina y la catepsina.
Se considera que mientras pasa el tiempo de almacenamiento post-mortem, ocurren
cambios estructurales debidos a la actividad enzimatica y su efecto en la carga eléctrica

neta.

Desde hace mucho tiempo se sabe que, las enzimas de los lisosomas intervienen en la

degradacion de proteinas, polisacaridos y lipidos, ademds de otros compuestos, ya que
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los lisosomas estan relacionados con la digestion intracelular. Las enzimas se localizan
en el interior de los lisosomas y se liberan cuando desciende el pH después del
sacrificio, durante la etapa post-mortem, debido a que las membranas lipoproteicas de
los lisosomas se rompen al existir diferencias en presion ejercida por los iones
hidrogeno en el ambiente celular. Cuando los lisosomas se rompen, se destruye la
célula, debido a que las enzimas contenidas son capaces de degradar los componentes
principales de ésta. Como consecuencia, el tejido muscular sufre una lesion grave donde
las enzimas proteoliticas empiezan su accion. Estudios histoquimicos han reportado la
localizacion de las catepsinas explicando su participacion, en el ablandamiento de la
carne. Se ha encontrado que al cuarto dia del proceso de maduracion las catepsinas
estan mas difundidas en la fibra muscular, lo que permite deducir que una vez
degradada la membrana de los lisosomas durante el descenso de pH post-mortem, la

accion de las enzimas se incrementa con el tiempo de almacenamiento (Tang, 1998).

Cuando el valor del pH se encuentra cercano al punto isoeléctrico de las proteinas
constitutivas del musculo, en especial de la miosina, las cargas eléctricas negativas y
positivas dentro de la proteina son atraidas entre si, causando la reduccion de la cantidad
de agua que puede ser retenida por la proteina, ademads, hace que la estructura proteica
sea compactada y pierda el espacio dentro de la proteina causando una desnaturalizacion

parcial (Huff-Lonergan y Lonergan, 2005).

3.5. El pH de la carne

Durante las primeras horas del periodo post-mortem, el pH muscular cae de valores
entre los 7,0 -7,2 en los animales vivos a 5,4 — 6,2 en la carne. Este valor se denomina
pH final o pH ultimo (pHu) y su descenso se debe a la formacion de acido lactico en el
musculo, producto de la obtencion de energia por la via anaerdbica de la glicolisis.
Tanto la velocidad del descenso como el valor final del (pHu) determinan caracteristicas
tan importantes como son el color, la textura, la capacidad de retencion de agua, y la
calidad tecnolodgica de la carne en general. Cuando el pH baja muy rapido, alcanzando
un valor menos de 6,0 en las primeras horas post-mortem o si el pH ultimo (pHu) es
menos de 5,6, la carne adquiere un color palido, pierde textura, y exuda agua (carnes

PSE). Su origen es multifactorial, pues viene determinado por factores que causen estrés
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a los animales como los ambientales del manejo, por la infraestructura de granjas y del

matadero y por la genética (Bendall & Swatland, 1998; Ledward, 1992).

Tal como se indica al inicio de este apartado, en la evolucion y valoracion de una carne
respecto a su pH es tan importante el pH tltimo, que se obtiene como la velocidad con
la que se alcanza, rapidas caidas del pH producen carnes con menos capacidad de
retencion de agua y mds palidas y blandas: un pH inferior a 6 en los primeros 45
minutos post-mortem conduce a carnes palidas y exudativas. El pH ultimo esta
correlacionado negativamente con la actividad ATPasa miofibrilar y tiene importante
relacion con el potencial glicolitico, siendo la evolucion del pH muy util para conocer el
estado en que se encuentra el musculo en la fase entre el sacrificio y la instauracion del

rigor-mortis.

Un pH tultimo elevado trae consigo la aparicion de carne oscura, firme y seca (DFD) con
una mayor capacidad de retencion de agua, consistencia firme, aspecto seco de la
superficie y mas susceptible a la putrefaccion, por la menor formacion del acido lactico,
que posee un efecto conservador frente a agentes patdgenos, fenomeno estudiado en
vacuno ("carnes de corte oscuro") y porcino (Fischer y Hamm, 1980). El agua es
retenida, debido al alejamiento del punto isoeléctrico de las proteinas y por la presencia
de abundantes cargas libres, que fijan a la molécula dipolar de agua. El elevado pH esta
causado por la utilizacion de las reservas de glucogeno muscular antes del sacrificio,
con lo cual la formacion de 4cido lactico post-mortem es escasa. Un pH bajo, proximo
al punto isoeléctrico de las proteinas (debido al equilibrio de las cargas positivas y
negativas, ocurre una disminucion de cargas que fijan al dipolo agua), nos dara carnes,
palida, blanda y exudativa (PSE), con menor poder de retencion de agua. En estos
musculos tiene lugar un metabolismo glicolitico rdpido, que provoca un descenso
acelerado del pH y de desaparicion del ATP. Las fibras musculares separadas producen
una estructura desordenada con un gran espacio extracelular y la luz se refleja en mayor
proporcion desde la superficie (Mac Dougall, 1970). Asi el color, la jugosidad, la
textura e incluso el aroma estdn directa o indirectamente relacionados con el pH

muscular obtenido tras la maduracion de la canal (Lawrie, 1985).

En sus estudios previos, sobre los cambios post-mortem del musculo Warris, (2003)
afirma que, después del sacrificio del animal, ocurren dos cambios bioquimicos en el

musculo que se pueden separar en dos fases que son: el establecimiento del rigor-mortis
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y la maduracion muscular. El principal proceso que se lleva a cabo durante el

establecimiento del rigor-mortis es la acidificacion muscular.

En un musculo en reposo, el adenosin trifosfato (ATP) sirve para mantener el musculo
en estado relajado, tras la muerte del animal, cesa el aporte sanguineo de oxigeno y
nutrientes al masculo, de manera que el mismo debe utilizar un metabolismo anaerobico
para transformar sus reservas de energia (glucogeno) en ATP con el fin de mantener su
temperatura e integridad estructural. El ATP formado se obtiene a través de la
degradacion de glucdgeno en acido lactico. Este tltimo ya no puede ser retirado por el

sistema sanguineo, por lo tanto va a provocar el descenso del pH muscular.

Tanto el valor final del pH ultimo (pHu), que es medido aproximadamente a las 24
horas después del sacrificio, como la velocidad de caida del mismo durante el periodo
post-mortem, afectan las caracteristicas organolépticas y tecnologicas de la carne. El
descenso del pH depende del tipo de fibras que predominan en el musculo y de la
actividad muscular antes del sacrificio. Asi, los musculos con predominio de fibras de
contraccion rapida (blancas) alcanzan valores finales de pH 5,5 mientras que, en los
musculos en donde predominan las fibras de contraccion lenta (rojas) el pH no baja de
6,3 (Garrido, 2005). Los musculos del animal que mas trabajo realizan en el periodo
previo al sacrificio son los que presentan un pH post-mortem mas elevado. El proceso
de acidificacion dura normalmente de 4 a 5 horas en porcinos, 12-14 horas en ovinos y

15-36 horas en vacunos (Dransfield, 1994).

3.5.1. Factores que afectan el pH de la carne

Varios procesos afectan el pH de la carne, siendo mas importantes los factores: ante-
mortem 'y post-mortem y los cuales son abordados en detalle, en los apartados

siguientes.
3.5.1.1. Factores ante-mortem

Todos los animales de carne, experimentan un cierto nivel de estrés previo al sacrificio
y esto, a su vez, puede tener efectos perjudiciales para la calidad de la carne. El pH final
muestra una relacion directa con el estrés de los animales. El estrés ante-mortem,

implica modificaciones importantes en la bioquimica post-mortem del musculo y la
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calidad de la carne. El mayor efecto se ejerce a través de su influencia en la
movilizacion de las reservas de glucogeno muscular, si éste se reduce o se agota durante
el sacrificio, el grado de la acidificacion post-mortem de la carne se reducird de forma
significativa (Beltran et al., 1997). Los corrales de espera de los animales antes del
sacrificio, influyen en la glucolisis post-mortem de la carne y pueden afectar la terneza
de la misma, llegando a producir la carne DFD, esto se debe a las peleas entre los
animales, por tal motivo, es recomendable construir dichos corrales de espera de forma

individual, con el fin de evitar los contactos entre los animales (Pipek, 1995).

La magnitud de cualquier efecto negativo, se piensa generalmente puede ser una
funcién del tipo, la duracion y la intensidad de los factores de estrés, que se encuentra
estrechamente relacionado a la susceptibilidad del animal a dichos factores (Ferguson et
al., 2001). Sin embargo, se sabe menos acerca de los efectos especificos de los factores
de estrés y las interacciones entre ellos, sobre los cambios biofisicos en los musculos y
los consiguientes efectos sobre las caracteristicas de calidad de la carne. Ademas, no
esta del todo claro si la variabilidad intra-animal en la capacidad de respuesta al estrés
puede ser causa de la variacion en los rasgos sensoriales como la terneza. Como un
ejemplo a esto, cabe mencionar el estudio de Jacob et al. (2005) en el que afirmaron la
variacion media de glucogeno muscular en el musculo semitendinoso 'y
semimembranoso de ovejas analizadas en la granja y durante el sacrificio, variaba de
negativo a positivo, entre los diferentes lotes de envios. Lo cual se atribuy6 a las

diferencias individuales en la respuesta al estrés.

En general se pueden mencionar las afirmaciones de Harris, (1981), sobre el impacto de
los factores ante-mortem en la calidad de la carne de cerdo, que ha subrayado que, la
glucolisis anaerobica, es la base fisioldégica comun del problema de estrés en los
animales de abasto, incluyendo sus consecuencias tanto en el animal vivo como en la
calidad final de la carne y seglin este mismo autor para que el musculo de cerdo alcance
un pH ultimo de 5,5 oscila entre 4-8 horas, mientras que en otras especies dicho proceso
dura de 12- 24 horas en ovinos y de 24 -48 horas en bovinos. En ciertas circunstancias
algunas canales de cerdo pueden completar el proceso de rigor-mortis en un tiempo tan
corto (5-10 minutos), que trae como consecuencia la aparicion de la carne de peor
calidad con sintomas tipicos de la carne PSE (palida, blanda y exudativa). Toda esta

reaccion es causada por la combinacion de los efectos de la temperatura (temperaturas

mayores de 30°C) y el pH (descenso rapido) basado en las propiedades bioquimicas del
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musculo (Warriss, 1981). Debido al mencionado efecto combinado ocurre la
desnaturalizacion de las proteinas estructurales del musculo, causando la acidificacion y

pérdida de la capacidad de retencion de agua del mismo.
+¢ El transporte

En la ultima década el transporte de los animales ha cobrado importante atencién por
parte del publico, organizaciones para el derecho de los animales, gobiernos y partes
interesadas, debido a los efectos reales relacionados con respecto al bienestar animal, asi
como por su vinculacion directa a la seguridad alimentaria y calidad de carne (Keeling,
2005, Marahrens et al., 2011). Esto nos hace reflexionar que el cumplimento de las
normas de buenas practicas, recomendadas en el transporte de los animales a los
mataderos, ya no es solo interés de las autoridades de inspeccidon ante-mortem y post-

mortem de la carne, sino también de los consumidores.

Estas preocupaciones se acentuan por el hecho de que la Organizacion Mundial de
Sanidad Animal (OIE) ha reconocido la importancia de mantener una buena proteccion
de los animales durante el transporte, ya que el transporte es una de las variables mas
importantes pre-sacrificio con respecto a la calidad de la carne y debe ser considerado

como un punto de control critico (Broom, 2006; OIE, 2005; Speer et al., 2001).

El transporte resulta un fenomeno desconocido y estresante para los animales, ya que
involucra una serie de situaciones de manejo tales como: carga, confinamiento, descarga
e encierre en un nuevo ambiente desconocido que puede llevar al malestar del animal si
no se planean con cuidado y debidamente (Grandin, 1993). Durante el transporte los
animales son expuestos a factores ambientales estresantes como son: temperaturas
extremas, ruidos y movimientos. Un estrés adicional puede ser causado por el
agrupamiento social llevado a cabo después de la descarga en las plantas de faena.
Cibils et al., (1994) y Vande Water et al, (2003) sefialaron que el transporte por
cualquier medio que sea, afecta las condiciones fisicas del animal, asi como la calidad
de la carne y su vida util, modificando las condiciones de acidez muscular y la

velocidad y duracion del rigor-mortis.

Geverink et al. (1998) reportaron que el transporte fue el factor mas estresante antes del
sacrificio en los cerdos. El estrés es capaz de provocar, fatiga, heridas, la aparicion de

una peor calidad de carne y la muerte de los animales (Bench et al., 2008). En una
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revision de 23 trabajos experimentales de campo en los EEUU, llevado a cabo entre los
afios 2000 y 2007, se ha reportado que de todos los cerdos comercializados durante el
periodo mencionado el 0,25 % murieron en el transporte y el 0,44 % llegaron enfermos
y debilitados a los mataderos (Ritter e al., 2009). En Canada se ha reportado la muerte
hasta 17,000 (0,08%) cerdos por afio al momento de su llegada al matadero, que
representa una pérdida econdmica muy significativa, tanto para los productores como

para los transportistas.

Con respecto al ganado vacuno, Jones y Tong (1998) reportaron que la frecuencia de
aparicion de cortes oscuros es directamente proporcional a la duracion del transporte, es
decir la aparicion de cortes oscuros aumenta, a medida que la distancia de transporte es
mayor. Gallo (1994) indic6 que tanto el transporte, como los procedimientos de manejo
de los animales pueden ser causantes de estrés que a menudo estan relacionados con la
disminucion en calidad de la carne, medidos en términos de pH. Garriz (1995) explico
que es fundamental la formacion de lotes homogéneos en el transporte, evitando la
mezcla de animales de mayor edad con los de menor de edad, machos con hembras,

sanos con enfermos, o animales de distinta procedencia.

De acuerdo a un estudio sobre el transporte de los animales en Canada se observo, que
la mayoria de los cerdos son transportados en menos de 3 horas a los mataderos y solo
un 4% pasan mas de 24 horas en el traslado (Aalhus et al., 1992) sin embargo debido al
aumento de la centralizacion de los centros porcinos ocurrido en los ultimos 15 afios, se
especula que un gran porcentaje de los cerdos son transportados a larga distancia

(Bench et al., 2008).

Segln otro estudio basado en un meta-analisis de 27 estudios que evaltan los efectos
pre-sacrificio, que incluye el tiempo de transporte y su relacion con la calidad de la
carne de cerdo, se reveld que la duracion del transporte solo tuvo un efecto sobre la
pérdida por goteo (drip-loss) y que este efecto solo se relacionaba con su interaccion al

tiempo que dura el ayuno (Salmi et al., 2012).
¢ Manejo pre-sacrificio

En los momentos previos al sacrificio, los animales de abasto experimentan situaciones
estresantes debido a su manejo (ayuno, carga y descarga del camion, transporte, etc.

Estas practicas pueden afectar negativamente al bienestar de los animales, y en el caso
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concreto del sector porcino, una incorrecta manipulacion de los cerdos en el periodo
previo al sacrificio puede originar canales y carnes defectuosas (De Souza et al., 1998;
Grandin, 1980; Van der Wal et al., 1999; Warriss et al, 1990), que pueden suponer

importantes pérdidas econdmicas para la industria (Gispert et al., 1996).

Para minimizarlas, el sector ha aumentado sus esfuerzos para mejorar las condiciones de
trato de los animales justo antes del sacrificio asi como las practicas realizadas por los
operarios del matadero durante el propio sacrificio. Asi, la motivacion de los ganaderos
para mejorar el bienestar de los cerdos no solo tiene lugar por cuestiones legales y/o
¢ticas, sino que cada vez existen mas evidencias que relacionan la mejora del bienestar
animal con repercusiones muy positivas en las caracteristicas de la canal y en la calidad
tecnologica de la carne (Terlow, 2005). De hecho, defectos de calidad de la carne
repercuten negativamente en los ingresos econdmicos de todos los eslabones de la

cadena carnica porcina.

Las ultimas 24 horas previas al sacrificio son de gran importancia en el porcino, ya que
los animales se someten a muchas situaciones novedosas que son fuentes de estrés,
como el ayuno, el proceso de la carga y descarga, el movimiento del camion, nuevos
ruidos y olores asociados al transporte, la mezcla de animales en los corrales de espera
del matadero y el manejo durante el sacrificio (Gispert et al., 1996). El manejo previo al
sacrificio incluye factores como la conduccion hasta el lugar del aturdimiento, la
sujecion del animal y el propio aturdimiento, los cuales pueden influir en el bienestar de

los animales y en la calidad de la canal y de la carne (EFSA, 2004).

Entendiendo las causas y el alcance de estos defectos, se podrian optimizar las practicas
en el sistema de produccién para minimizar los efectos negativos o eliminarlos. Asi,
unas condiciones adecuadas de ayuno y durante el transporte de los animales desde las
explotaciones hasta los mataderos, y unas buenas practicas de manejo en los corrales de

espera y durante el aturdimiento, pueden contribuir a minimizar estos efectos negativos.

Un pardmetro a controlar durante la llegada de los animales al matadero, es el
porcentaje de estos que ya llegan muertos. En el caso del cerdo, se ha observado que la
mortalidad durante el transporte incrementa en el caso de genéticas mas susceptibles al
sindrome del estrés porcino (gen del halotano) y con cerdos alimentados justo antes del
transporte o con densidades demasiado elevadas. En el caso de las aves, las

mortalidades aumentan a medida que incrementa el tiempo de espera antes del
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sacrificio. Es por este motivo que hay que sacrificar a los animales lo antes posible tras
su llegada al matadero. Antes de que esto ocurra, los animales deben ser alojados en
zonas con ventilacion mecanica lateral que les ayude a refrescarse en caso de que sufran

estrés térmico.

Segun Junqueira (2009) la intensidad del manejo a que los cerdos son sometidos durante
la carga, transporte y llegada a la planta de sacrificio, son los principales factores
responsables de la incidencia del estrés previo al procesamiento. Ademas de la pérdida
de animales, el estrés previo al procesamiento proporciona una produccion de carne con
calidad inferior. En el caso de que haya estrés muy cercano al momento del sacrificio,
puede haber un aumento en la produccion de carne PSE (palida, blanda y exudativa), en
virtud del aumento de la temperatura del musculo (>38°C), acumulacion de acido
lactico y aumento de la tasa metabolica, la que causa una rapida caida del pH (<6) antes
del enfriamiento de las canales, que a su vez desnaturaliza las proteinas musculares.
Esto reduce la capacidad de retencién de agua y aumenta la palidez de la carne, lo cual
causa un rechazo del consumidor y consecuencias econémicas serias para el sector y la

industria.

Este mismo autor ha reportado sobre el uso de alternativas nutricionales para reducir el
estrés previo al procesamiento, una de las cuales es el uso del triptéfano sintético
adicionado a las raciones de cerdos en finalizacion. La mejora en la calidad de la carne
con la adicion de este aminoacido ocurre debido a la competencia del triptofano con la
tirosina por el sitio de union en la barrera hematoencefdlica. De esta forma, los
productos de tirosina, principalmente la epinefrina que es responsable de la
manifestacion del estrés al procesamiento, no se liberan en concentraciones suficientes
para que el animal manifieste el estrés. Esto resulta en una menor incidencia del
metabolismo anaerdbico y en consecuencia en una menor liberacion de lactato en el

musculo.

Los corrales de espera tienen la finalidad principal de proporcionar al matadero un stock
suficiente de animales para poder mantener una velocidad de matanza constante. El
porcino es la tnica especie en la que por razones de calidad de la carne se aconseja un
tiempo minimo de estancia en los corrales de espera, que seria de dos horas. Por tanto,
en esta especie, la capacidad de los corrales del matadero debe ser como minimo de 2-3

veces la velocidad de sacrificio de la cadena. En el resto de especies, los animales
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deberian sacrificarse tan rapido como sea posible y en el cerdo no mucho tiempo
después de transcurridas dos horas. Desde un punto de vista productivo, se corre el
riesgo que tras los tiempos de carga, transporte y descarga un tiempo prolongado de
espera en el matadero haga que los animales se queden sin reservas energéticas y
empiecen a utilizar proteina muscular para funciones de mantenimiento, lo que supone
una pérdida, a menudo poco considerada, para el ganadero. Ademas, si en el momento
del sacrificio el animal ha gastado las reservas de glucdégeno del musculo en las fases
previas, se corre el riesgo de producir carnes oscuras, secas y firmes, de baja calidad y

menor durabilidad por falta de 4cido lactico en el musculo.

Para reducir las agresiones a la llegada en el matadero, los animales deberian ser
alojados respetando los grupos de la granja de origen siempre que esto sea posible o
respetando los grupos formados en el momento del transporte. Las densidades altas
incrementan los niveles de agresion porque los animales que son agredidos tienen
mayores dificultades para escapar de su agresor y mostrar asi sumision. Los cerdos que
se mantienen en grupos grandes (30 cerdos) pasan mas tiempo en pie y luchando que
animales mantenidos en grupos pequenos (10 cerdos), por lo que el tamafio de grupo en
los corrales es otro aspecto a tener en cuenta todos los corrales deben disponer de agua
de bebida potable en un niimero suficiente y de forma tal que asegure que todos los

animales puedan acceder a ella siempre que lo deseen (Velarde, ef al., 2013).
** El ayuno

La pérdida de peso acompaiiada al ayuno de los animales, no tiene importancia
comercial, sino es reflejada en la pérdida de peso en las canales o en las visceras
comestibles. La condicion del estomago lleno es importante, para determinar la
velocidad de pérdida del peso vivo en la fase inicial del ayuno, especialmente por su
repercusion en el momento de inicio, de la pérdida de peso en las canales. En
comparacion con los rumiantes, los cerdos presentan el pase rapido de los alimentos a
través de los intestinos, lo cual provoca que sean mas susceptibles a los efectos de
privacion de alimentos. Una reduccion controlada del potencial glucolitico (GP) en el
animal vivo antes del sacrificio, puede ser una medida muy eficaz, para reducir la caida
del pH post-mortem y mejorar las propiedades mas importantes de la calidad de la
carne, tales como el color y la capacidad de retencion de agua (CRA) (Faucitano et al.,

2006; Leheska, Wulf, y Maddock, 2002). Tal como se ha mencionado anteriormente el
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potencial glucolitico de los musculos, puede estar influenciada por factores como
genotipo (Monin and Sellier, 1985; Enfalt, Lundstrom, Hansson, Lundeheim, &
Nystrom, 1997), por la estrategia de la nutricion (Bee, 2002; Rosenvold et al., 2001;
Ruusunen et al., 2007), por las condiciones de crianza (Enfalt ez al., 1997), por el ayuno
(Bertol et al., 2005), y por las practicas de manejo, antes del sacrificio (Hambrecht et

al., 2004).

En la practica se recomienda un periodo de ayuno de 16-24 h (Eikelenboom, Bolink, y
Sybesma, 1991) con el fin de reducir el volumen del contenido del estomago y el riesgo
de contaminacion microbiana, en el periodo de la evisceracion. Muchos estudios han
demostrado que, el ayuno prolongado antes del sacrificio, provoca la reduccion del nivel
de glucogeno y la aparicion de un pH final alto en el musculo a las 24 horas post-
mortem (Eikelenboom et al., 1991; Partanen et al., 2007; Warriss & Bevis, 1987;
Wittmann et al., 1994) mientras que Bidner et al. ( 2004 ) no encontraron ningun efecto
sobre el pH ultimo (pHu) incluso después de 60 horas de ayuno. (Bertol et al., 2006)
encontraron una reduccion de glucégeno muscular en cerdos ayunados y mantenidos en

buenas condiciones, durante 24 horas.

En general, se recomienda ayunar a los cerdos antes de transportarlos al matadero.
Dicha restriccion alimentaria oscila entre 12 y 18 h seglin Gispert et al., (1996) o entre

16 y 23 h seglin Eikelenboom et al., (1991).

De acuerdo a las revisiones de Faucitano et al., (2010), los motivos principales por los

cuales se recomienda realizar el ayuno son:

e Reducir el contenido del tracto intestinal para minimizar los mareos (Bradshaw
et al., 1996).

e Disminuir el riesgo de contaminaciones de la canal por enterobacterias por la
rotura del conducto digestivo durante la evisceracion (Berends ef al., 1996).

e Reducir la mortalidad durante el transporte.

Se ha relacionado el ayuno con cambios en las caracteristicas de la canal, en los
parametros relacionados con la calidad de la carne (como el pH, la capacidad de
retencion de agua y/o el color), con el bienestar animal e incluso con el impacto

ambiental y econdomico (Eikeenboom et al., 1994, Gregory, 1998).
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Se han publicado muchos trabajos enfocados en estudiar el efecto del ayuno sobre la
calidad de la canal y de la carne, los cuales indican que el ayuno en las horas previas al
sacrificio reduce la cantidad de glucdgeno disponible en el musculo, que en condiciones
post-mortem se convierte en acido lactico, disminuyendo el pH inicial y la incidencia de
carnes PSE. Sin embargo, un ayuno muy prolongado reduce extremadamente, la
cantidad de glucdgeno muscular en el momento del sacrificio, dando lugar a un pH final
mas alto de lo deseable e incrementado la incidencia de carnes DFD. Para evitar estos
problemas, se recomienda que la duracidon del ayuno este comprendida entre 10 y 24

horas (Bidner et al., 2004).
+» Efecto del aturdimiento sobre la calidad de la carne

En el matadero, la legislacion obliga al aturdimiento de todos los animales de abasto
antes de su sacrificio (Reglamento (CE) N° 1099/2009). Actualmente, para el porcino
los métodos de aturdimiento mas utilizados en la Unién Europea (UE) son la exposicion
a elevadas concentraciones de dioxido de carbono (CO;), superior al 80% al aire
atmosférico y la electronarcosis (paso de corriente eléctrica a través del cerebro). El
(CO») es un gas que, cuando se inhala en altas concentraciones, deprime la actividad de
las neuronas del cerebro e induce la pérdida de la conciencia (Rodriguez et al., 2008,

Raj, 1999, Raj y Gregory, 1996).

El uso del (CO,) como sistema de aturdimiento, se ha incrementado notablemente en los
mataderos en los ultimos afios, debido a su efecto positivo sobre la calidad del producto
final en comparacién con el aturdimiento eléctrico (Velarde ef al., 2001). Larsen (1982)
reportd que, los animales aturdidos eléctricamente, presentaron entre 10% y 19%
incidencia de carne PSE, mientras que los animales aturdidos con CO,, solo han tenido
una incidencia entre 2% a 9%. Channon et al. (2003) encontraron diferencias, con
modificaciones en los niveles de amperaje (0.9, 1.3, 2), y el tiempo de contacto, durante
el aturdimiento eléctrico, que tuvo un efecto sobre la incidencia de carne PSE,
hemorragias, el pH, pérdida por exudacion y fracturas; que eran mas altos que los

cerdos aturdidos con camaras CO,.

Ademéas el aturdimiento con CO; tiene ciertas ventajas desde el punto de vista del

bienestar de los animales, ya que no implica la sujecion del animal ademas de permitir
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el aturdimiento en grupos lo que reduce significativamente el estrés previo al
aturdimiento (EFSA, 2004). Sin embargo, la exposicion al CO, también ha sido un
método criticado con relacion al bienestar animal. En primer lugar, porque la pérdida de
la conciencia no es inmediata (Rodriguez et al, 2008, Raj y Gregory, 1995), con rangos
de tiempos variables y que dependen de la concentracion de (CO,) utilizada y la rapidez
con la que los animales son expuestos a la maxima concentracion deseada (Raj y
Gregory, 1996; Troeger y Woltersdorf, 1991). En segundo lugar, la inhalacion de CO,
en altas concentraciones (>30%) provoca la irritacion de las membranas de las mucosas
nasales. En tercer lugar, el CO; es un fuerte estimulante respiratorio que provoca
hiperventilacion (Gregory ef al., 1987) y sensacion de asfixia antes de la pérdida de la
conciencia (EFSA, 2004). Todos estos efectos provocan que durante la exposicion a
este gas aparezcan algunas conductas descritas en cerdo como de aversion (conductas de

rechazo).

A la hora de evaluar las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de
aturdimiento, la industria carnica considera la calidad de la carne y la presencia de

hemorragias y fracturas oseas.

De acuerdo al planteamiento de diferentes investigadores, los musculos de los cerdos
aturdidos eléctricamente presentan una disminucion mas rapida del pH en las primeras
horas post-mortem y una capacidad de retencion de agua inferior en comparacion con la
carne de de los cerdos aturdidos por (COz2) mientras que el pHu (pH a 24 h) no se ve
afectado (Casteels et al.,, 1995, Payne y Warner, 2002).

Esto indica que el aturdimiento eléctrico, comparado con el (CO2) conduce a estrés
fisiologico mas grave en el cerdo y aumenta la tasa de metabolismo post-mortem,
debido al incremento de la actividad muscular y la liberacion elevada de catecolaminas
en la sangre (Troeger y Woltersdorf, 1991). Por otra parte el aturdimiento con (CO2)
esta en ventaja sobre el aturdimiento eléctrico, con respecto a la incidencia de petequias
de sangre en los musculos (Barton-Gade, 1997, Channon et al., 2002, Velarde et al,
2000).

3.5.2. Factores post-mortem

Los cambios post-mortem son todos aquellos cambios morfologicos o estructurales que

tempranamente empiezan a producirse entre el sacrificio de un animal y el consumo de
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su carne, los cuales surgen a partir del momento de la muerte y continian presentandose
una serie de sucesos tales como el enfriamiento del musculo, la aparicion del rigor-
mortis, el aspecto seco de la superficie y el endurecimiento de la grasa, con el tiempo, la
textura y el sabor de la carne magra se mejora. Estos efectos son acompanados por
cambios bioquimicos significativos en los musculos: la acidificaciéon y mas tarde la
resolucion gradual del rigor-mortis y el ablandamiento de la carne por un proceso
denominado acondicionamiento (Warriss, 2000). Los acontecimientos mas relevantes
del periodo post-mortem, es decir los aspectos (carne palida, blanda y exudativa, PSE
asi como la carne oscura, firme y seca, DFD en sus siglas en inglés), son explicados de

la siguiente forma, en sus apartados correspondientes.
3.5.2.1. La carne PSE

Esta generalmente aceptado que el ritmo del metabolismo post-mortem es la mayor
causa de las variaciones de la calidad de la carne de cerdo y de la funcionalidad de las
proteinas carnicas, como se menciono anteriormente, esta pérdida de calidad se atribuye
a la desnaturalizacion de las proteinas asociada, a la combinacion de la condicion acida,
con una elevada temperatura muscular en las primeras horas post-mortem. Tanto la
velocidad del descenso como el valor final del pH ultimo (pHu) determinan
caracteristicas tan importantes como son el color, la textura, la capacidad de retencion
de agua, y la calidad tecnolodgica de la carne en su conjunto. Cuando el pH baja muy
rapido a valores inferiores a 6,0 en las primeras horas post-mortem o si el pH ultimo
(pHu) es menor de 5,6, la carne adquiere un color palido, pierde textura, y exuda agua
(carnes PSE). Su origen es multifactorial, pues viene determinado por factores que
causen estrés a los animales como los ambientales del manejo (ayuno, carga, transporte,
descarga y espera), por la infraestructura de granjas y del matadero (rampas de
descarga, disefio de pasillos y corrales, aturdimiento y enfriamiento), y por el mayor
causante de condiciones extremas de carne PSE en el cerdo, que es el sindrome del
estrés porcino ya que, los cerdos que presentan este sindrome son reconocidos como un

riesgo significativo de producir carne PSE (Topel et al., 1969).

En situaciones de estrés agudo e inmediato antes del sacrificio, como por ejemplo al
mezclar animales en los corrales de espera de los mataderos, el glucogeno muscular es
utilizado para obtener la energia que demanda el animal en las peleas y agresiones,

acumulandose acido lactico en el tejido muscular. Este 4cido no se elimina del musculo,
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ya que el sacrificio es inmediato tras su produccion. Se produce un descenso rapido del
pH post-mortem, alcanzando valores inferiores a 6 en los primeros 45 minutos después
del sacrificio. Este nivel de pH se mantiene también a las 24 horas, dando lugar a la
aparicion de carnes tipo PSE que se caracterizan por ser carnes mas claras, blandas y
con menor poder de retencion de agua (De la Fuente et al, 2005) (Carlin, Huff-
Lonergan, Rowe y Lonergan, 2006), han reportado que un estrés agudo inmediatamente
antes del sacrificio reduce el transporte del calcio (Ca**) por el reticulo-citoplasmatico,
la razén de esta disminucion funcional no fue determinada, sin embargo se sabe que la
oxidaciéon del reticulo-citoplasmatico estimula la liberacion del (Ca**) (Favero et al.,

1995 y 2003).

Es evidente que la acumulacion de radicales libres es provocado en el musculo después
de un ejercicio agudo (Bailey et al., 2007) y este cambio en el potencial redox, se
convertiria en una alteraciéon en el control del nivel intracelular del (Ca**) (Hool &
Corry, 2007). La pérdida de la regulacion de (Ca*) es el signo puntual en el desarrollo
de la carne PSE. El estrés pre-sacrificio, provoca la aparicion del oxigeno reactivo y la
oxidacion del calcio, lo cual conlleva a la pérdida prematura de la regulacion del calcio,
en las primeras horas post-mortem. Este fendmeno marca el inicio de reacciones en
cascada que conduciria a la disminucion rdpida del pH con la consiguiente

desnaturalizacion de las proteinas.

En algunos animales, el pH del musculo cae rapidamente por debajo de 5,80 durante la
primera hora después de sangrado, provocando el tipico cuadro (PSE). El bajo pH
impide o retarda el crecimiento microbiano por tal motivo, la tasa de cambio de pH
post-mortem también influye en la calidad de la carne. Como se menciond
anteriormente el desarrollo de un pH bajo (&cido) en el musculo provoca la
desnaturalizacion de las proteinas musculares, esta desnaturalizacion causa: pérdida de
solubilidad de la proteina y pérdida de ligar agua por parte de las mismas, asi como la
pérdida de pigmentacion del musculo. Todos estos cambios son indeseables, ya sea el
musculo que va a ser utilizada como carne fresca o procesada. El cerdo no es el tnico
animal que puede ser afectada por este tipo de defecto. La carne palida o carne
exudativa también se pueden detectar en la carne de vacunos y aves de corral. Aunque
no es frecuente, la carne exudativa ha sido encontrada en las canales de novillos, la
desviacion en la calidad es generalmente mucho menos pronunciada que la carne PSE

de cerdo, de modo que el aspecto PSE ha sido poco investigado en carnes de vacuno, en
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las aves de corral en particular de pavo, es comun encontrar carne palida (Swatland et
al., 1985). Se ha demostrado que el pH ultimo estd relacionado genética y
fenotipicamente con varios pardmetros econdmicos tales como el color, textura,
capacidad de retencion de agua (CRA) y cualidades sensoriales; por ejemplo, producir
una carne de cerdo con un valor de pHu >5.70 nos ayudaria a eliminar la condiciéon PSE

de manera muy efectiva (Bidner ef al., 2004; Cameron, 1990; Lonergan et al., 2007).
3.5.2.2. La carne DFD

Las canales con carne oscura, de color rojo purpura se encuentran en todas las especies,
aunque principalmente son de mayor preocupacion en el ganado vacuno. Los cortes de
estas carnes son firmes y secos al tacto, por lo que la condicion se llama oscura, firme y
seca o en sus siglas de ingles dark, firm and dry (DFD), en concreto en el ganado
bovino se denominan, carnes de corte oscuro, (Dark Cutting ,DC en su sigla en inglés).
La oscuridad del color y la falta de goteo estan relacionadas con el valor de pH alto
(>6.0). La falta de glucdgeno muscular al momento de sacrificio, se debe al estrés
durante el periodo ante-mortem (transportes inadecuados de largas distancias o ayunos
prolongados). El estrés psicoldgico, relacionado con los cambios en los entornos fisicos
y sociales, induce la liberacion de catecolaminas, lo que aumenta la glucogendlisis
mediante la activacion de la fosforilasa muscular. El ejercicio muscular sostenido,
requiere la movilizacion de las reservas de energia muscular facilmente disponibles,
compuesta principalmente de glucdégeno. Los machos son mas propensos a la aparicion
del aspecto DFD, debido a su temperamento excitable y un comportamiento agresivo,

especialmente en el vacuno.

La distribucion del aspecto DFD en los canales, es variable de un especie animal a otro.
En los cerdos, dicho aspecto se encuentra principalmente en el cuarto delantero y los
musculos profundos de jamon, porque estas partes del cuerpo contienen musculos rojos
de contracciéon mas lenta y debido a su inferior contenido de glucdgeno, son mas
propensos al proceso de DFD, que los musculos blancos. Por el contrario, en el ganado
vacuno el problema de la DFD afecta principalmente a los cuartos traseros y los
musculos longissimus aunque, la distribucion corporal de los musculos de diferentes
tipos metabolicos es similar. Esto es probablemente debido a la conducta de monta
frecuente en esta especie, sobre todo en los toros jovenes, lo que induce a un trabajo

intenso en los musculos de la espalda y las piernas traseras (Honikel, 2004).
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Garrido et al. (2005) al explicar las repercusiones del manejo inadecuado de los
animales antes del sacrificio, sobre la calidad de la carne afirmaron que “cuando la
concentracion de glucégeno muscular es adecuada, se produce una perfecta
acidificacion de la carne. Si las reservas de glucdogeno se agotan antes del sacrificio,
debido a que los animales sufrieron estrés con intensidad sostenida durante largo
periodo, o bien, que los mismos hayan sido obligados a realizar un ejercicio fisico
prolongado, la acidificacion post-mortem sera limitada ya que no habra glucégeno
muscular disponible para transformarse en acido lactico, por lo tanto el pH muscular no
descenderd hasta los valores normales, resultando en un tltimo (pHu) mayor de 6. Esto
puede llevar a la aparicion de carnes DFD. La comercializacion de las carnes DFD o
“carnes de corte oscuro” conlleva ciertas dificultades, ya que el consumidor asocia su

color oscuro a animales viejos o a la carne almacenada en malas condiciones”.

Tabla 3. Resumen de los acontecimientos que conducen a carnes PSE y DFD (Fuente:

Warriss, 1990).

PSE DFD

, e Estrés cronico
e Estrés agudo

e Glucogeno reducido

e Alto pH final

e Acidificacion inicial rapida
¢ pH inicial baja y alta temperatura en la canal

., , e Proteinas sin desnaturalizacion
¢ Desnaturalizacion de proteinas

. . ., Al i i6
¢ Baja capacidad de retencion de agua * Alta capacidad de retencién de agua

o Pérdida de agua ligada o El agua retenida por las proteinas

., o Fibras fuertemente unidas
e Separacion de las fibras musculares

. E io extracelul fl
¢ Espacio extracelular grande * bpacio extraceluiar pequeno

o Alta dispersion de la luz * Baja dispersion de la luz

. - o Superficie oscura
¢ La superficie aparece palida p

« Bl pH favorece la oxidacién ¢ Difusion de O, inhibida por la estructura cerrada

Cabe mencionar las afirmaciones de estudios previos, en la que destacan la condicién
DFD estd asociada con un alto pH final y no tiene origen genético sino que, es
provocada por un prolongado estrés en el periodo anterior al sacrificio, que conduce a
que se agote practicamente el glucogeno o haya un bajo contenido en los musculos de

los animales durante el periodo post-mortem. De esta manera la instauracion del rigor-

49



mortis se produce en un corto tiempo por una insuficiente cantidad de ATP, que no
puede ser suministrado por una glucdlisis reducida por la carencia de glucogeno. La
cantidad de acido lactico producida es pequena y, por consiguiente el pH ultimo serd de
un valor elevado que define a esta carne, por encima de 6,2, y en ocasiones puede estar
alrededor de 7,0. Esta carne es de aspecto seco (muy poco exudativa), oscura y pegajosa
al corte. Por su elevado pH es particularmente susceptible a un rapido deterioro

microbiano.

Tiene una elevada capacidad de retencién de agua y una textura firme y gomosa. Por
otra parte, Andujar et al., (2003) indicaron que, la carne DFD de cerdo por su elevada
capacidad de retencion de agua, es apropiada para productos del tipo emulsion carnica y
jamones cocidos, pero en piezas grandes curadas no es conveniente usarlas, pues

reducen la difusion de la sal por su estructura cerrada

Post mortem pH decline

7,00 ~

6,50
. DFD
= 5.00

.50 - Normal

5,':“:' T T T T T

0 2 10 15 20 25 a0
t(h)

Figura. 1. Representacion esquematica de la relacion entre el cambio post-mortem del
pH del musculo (Longissimus dorsi) de cerdo segun las categorias PSE, Normal y DFD.

(Fuente: www.porktraining.org, 2011).

3.5.2.3. El pH y tipos de musculos

Se han encontrado diferencias entre el pH final de diferentes musculos (Ouhayoun y
Delmas, 1988) estos autores reportaron diferencias entre L. dorsi y B. femoris por el
distinto tipo metabolico (el segundo es més oxidativo que el primero). Los musculos de

la escapula (supraespinoso e infraespinosos) y la pierna tienen generalmente pH tltimos
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mas elevados que el lomo (Monin, 1981). En el ganado ovino (Saifiudo, 1980) los pHs
ultimos mas altos se corresponden con los musculos situados en los trozos de tercera
categoria y los mas bajos en los correspondientes a los de primera categoria. El
porcentaje de distribucion de los distintos tipos de fibras musculares tiene una
importante contribucion a la variacion del pH y conlleva al desarrollo de carnes DFD y
PSE (Ashmore y Vigerron, 1988). Se relaciona con la frecuencia en que los musculos
son utilizados, siendo frecuente observar a menor actividad muscular, caidas mas

rapidas del pH.

Tarrant y Sherington (1980) confirman que la actividad muscular es una de las
principales causas de un pH ultimo alto, en musculos del cuarto trasero de corte oscuro.
El pH 1ultimo depende también del poder tampdn del propio musculo, el cual aumenta
con la intensidad del metabolismo glucolitico. Fibras adaptadas al metabolismo
glucolitico son capaces de producir mayores cantidades de &cido lactico. De forma
general se puede decir que en canales con un pH mas alto, més alto es el pH de todos
sus musculos, especialmente los del cuarto posterior y largo dorsal (Safudo et al.,

1985).

El pH varia en el interior de un mismo musculo, reflejando las variaciones internas en la
proporcion de fibras. Estudios comparativos entre diversas especies (Bendall, 1978a, b,
1979) han demostrado que el pH en bovino y ovino es bastante similar. Las diferencias
en sensibilidad al estrés (mayor en porcino y menor en ovino) y en el metabolismo

muscular sefialan diferentes pHs seglin la especie considerada (Jalang ef al., 1987).
3.5.2.4. Tipos de fibras

Es ampliamente aceptado que la composicion miofibrilar es una fuente importante de
variacion en la calidad de la carne (Karlsson, Klont, y Fernandez, 1999). Sin embargo,
debido a la gran heterogeneidad del tejido y la composicion celular del musculo
esquelético, y los numerosos factores que afectan la calidad de la carne (pre, peri y post-
mortem), sigue siendo dificil de identificar qué rasgos bioldgicos de los musculos estan
involucrados especificamente en la determinacion de calidad de la carne. Las
miofibrillas representan una poblacion heterogénea que difieren en las propiedades
estructurales, contréctiles, metabolicas y fisiologicas. La diversidad funcional entre los
tipos de fibras, los musculos y las especies se ha conseguido durante la evolucién

mediante la seleccion natural darwiniana (Lefaucheur et al., 2010).
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Debido a la gran variabilidad genética y buen rasgo de heredabilidad de las miofibrillas,
se han realizado experimentos de seleccion basados directamente en las caracteristicas
miofibrilares dentro de razas, asi como el estudio de los efectos correlacionados en el
crecimiento y los parametros de calidad de la carne son vias prometedores para
identificar mas especificamente las relaciones entre las caracteristicas miofibrilares y la

calidad de la carne (Estelle et al., 2008, Nii et al., 2005, Wimmers et al., 2007).

Las fibras musculares muestran diferentes caracteristicas contractiles, fisiologicas,
quimicas y morfologicas. La fibra de contraccion lenta y oxidativa tipo I presenta una
baja actividad reticulo sarcoplasmatica y ATPasa, siendo capaz de sostener el trabajo de
baja potencia de forma prolongada en asociacion con un metabolismo oxidativo bien
desarrollado, con una vascularizacion eficiente y un didmetro pequefio. Estas fibras
exhiben un umbral de excitacion bajo (alta sensibilidad de Ca®") y utilizan gran cantidad
de energia in vivo, porque a menudo son organizados para sostener contracciones de
baja intensidad, durante los movimientos bésicos. Son pobres en glucogeno, ricos en

mioglobina y los triglicéridos y muy resistentes a la fatiga (Bonen et al., 1981).

Los musculos con diferentes composiciones de fibra, tienen diferentes patrones de
cambio post-mortem durante la conversion del musculo a carne, y pueden tener una
influencia posterior en calidad de la carne final (Ozawa ef al., 2000; Ryu y Kim, 2005).
Por ejemplo, un pH bajo del musculo y alta temperatura son el resultado en una mayor
desnaturalizacion de las proteinas, con un color de carne mas palida, y menos capacidad
de retencion de agua (Joo et al., 1999). Ryu ef al., (2006) reportaron que el porcentaje
de fibras tipo IIB se correlaciond negativamente con el pH del musculo post-mortem.
Del mismo modo, los misculos con mayor porcentaje de fibras tipo IIB y el menor
porcentaje de fibras tipo I mostraron significativamente mayor contenido de glucégeno
y lactato a los 45 minutos post-mortem y también mostraron un color mas palido y una
mayor pérdida por goteo en las primeras horas del periodo post-mortem (Choe et al.,
2008). Sin embargo, Lefaucheur (2010) inform6 que los tipos de fibras mixtas de
musculo psoas mayor mostraron disminuciéon de pH, mucho mas rapido que los

musculos semiespinoso (oxidativo) y el musculo longissimus (glucolitico).

Li et al., (2009) también indicaron que en cerdos prematuros las diferencias en los
rasgos de calidad de la carne, son atribuidas al metabolismo energético del musculo

esquelético, pero no al tipo y composicion de las fibras musculares. Estos resultados
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muestran que la tasa y la extension de metabolismo post-mortem también pueden
depender de otros factores, tales como la capacidad de amortiguacion del musculo y el

estado fisiologico de los musculos.

Las caracteristicas contractiles de musculo se diferencian por los tipos de fibras
musculares que tienen patron de metabolismo oxidativo y / o glucolitico en el musculo
esquelético en vivo y / o de la canal. Las variedades de tipos de fibras musculares se
correlacionan a su tamafo, el color, la cantidad del glucdgeno y el contenido de lipidos
(Karlsson et al., 1999, Klontz et al., 1998, Schiaffino et al., 1996). En particular, las
propiedades metabolicas, que por lo general se ven afectados por el tipo de fibra, tienen
influencia tanto en la conversion del musculo a carne y como en la calidad de la carne

final (Brocks et al., 2000, Choi y Kim, 2009, Ryu y Kim, 2005).

Klont et al.,(1998) afirman que el musculo esquelético del cerdo presenta como
caracteristica que, al menos en los musculos glicoliticos, las fibras I se encuentran
rodeadas por un anillo de fibras IIA y estas por una poblacion de fibras [IB. Hay una
relacion directa entre la velocidad de descenso del pH muscular de la canal y la
tipificacion fibrilar del musculo. Las fibras tipo I rojas oxidativas limitan el descenso
del pH ya que tienen bajo contenido en glucogeno y la ATPasa disminuye su actividad a
pH superiores a 5. De esta manera, si se eleva la proporcion de fibras IIB puede
descender a gran velocidad y en limites excesivos. Esto estd en relacion con la presencia

de carnes palidas, blandas y exudativas (PSE).

Fernandez (2003) y Castillon et al., (2005) entre otros, utilizaron el pH final como un
indicador de carnes PSE (pélidas, blandas y exudativas) cuando los valores se
comportaban por debajo de 5.8. Sin embargo Channon ef al., (2000) han sostenido que
el empleo del pH como tnico indicador no conduce a conclusiones certeras sobre la
calidad real de las carnes. Schafer et al., (2000) han propuesto usar el pH a las dos horas
junto a la temperatura, mientras que Kauffman et al., (1992) y Toldra y Flores (1999)
han propuesto el pH y la CRA debido a la alta correlacion de estos indicadores. El
aumento de la actividad fisica natural mejora la capacidad aerdbica muscular y
disminuye los riesgos del PSE. Aquellos animales con mayor porcentaje de fibras tipo I
rojas oxidativas estarian mejor preparados para sobrellevar los efectos del estrés previo

a la faena (Graziotti et al., 2001).
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La importancia de la alimentacién en la incidencia de estos problemas es poco
determinante, siendo los factores genéticos y de manejo pre-sacrificio los mas
importantes. Sin embargo, algunas pautas de alimentacion pueden ser utiles en
disminuir la incidencia de estas anomalias. Estudios previos indican que,
independientemente del mecanismo, la dieta puede ser utilizada para mitigar valores
bajos de pH mediante la reducciéon de los hidratos de carbono a menos del 5% y
aumentando la grasa un 18 % aproximadamente, sobre la base del peso (Rosenvold et
al., 2001). Cuando los animales son alimentados tres semanas antes del sacrificio, estas
dietas reducen el contenido de glucogeno del musculo longissimus dorsi de 11-26%
(Rosenvold ef al., 2001) y aumentan el pH45 (valor del pH a 45 minutos) y pHu (valor
del pH a 24 horas) (Rosenvold et al., 2002; Tikk et al, 2006) asi como aceleran la
disminucién de la temperatura (Tikk et al., 2008; Tikk et al., 2006).

Existe otro estudio que afirma que cualquier componente nutritivo que de forma directa
o indirecta reduce el estrés en los animales, ayudaria a mitigar los problemas de calidad
de la carne, asociados a los factores de estrés, ya que la respuesta inmediata a los
factores del estrés es mediante la liberacion de neurotransmisores en el cerebro, lo cual
estimula al sistema nervioso a liberar las hormonas del estrés al torrente sanguineo, que
a su vez estimula el metabolismo muscular de forma negativa, con sus consecuencias en
la calidad de la carne, se ha notificado que el magnesio tiene un efecto contrario a las
catecolaminas en situaciones de estrés (De Souza et al.,1998). El efecto primario del
magnesio se nota en la reduccion de la estimulacion neuromuscular, debido al efecto
antagonico frente al calcio. Varios estudios han demostrado que el suplemento de
magnesio a través de la dieta, previo al sacrificio ayuda a mejorar la calidad de la carne

de cerdo resultando en la mejora de la CRA y oscuridad de la carne (Apple et al., 2000).

El estrés a largo plazo requiere un periodo de recuperacion conocido como estabulacion.
Desde un punto de vista del tejido, esto se interpreta como tiempo suficiente para
restablecer el glucogeno que estaba en el musculo, o eliminar por completo las
hormonas del estrés, especialmente las catecolaminas, que puedan haber sido liberadas
al cuerpo, en respuesta al estrés (Faucitano, 2010 ). En la mayoria de las veces, el
aumento del tiempo de estabulacion eleva tanto el pH45 como, pHu y de ese modo
mejora las mediciones de calidad de la carne, especialmente los valores L*

(luminosidad) (Salmi et al., 2012; Zhen et al., 2013).
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Finalmente se puede resumir que la carga de energia existente en el musculo del animal,
determina el ritmo del metabolismo, por tal motivo factores como la dieta, el ayuno, el
transporte y la estabulacion de los animales antes del sacrificio, no deben ser pasados

por alto, cuando se pretende mejorar la calidad de la carne.

3.6. Capacidad de retencion de agua

Cuantitativamente, el agua es el constituyente mas importante de la carne. La carne
cruda, inmediatamente después del sacrificio, puede contener alrededor del 75% de
agua (Lawrie, 1998). Parte de esta agua se pierde por diversos procesos: por
evaporacion durante el enfriamiento de las canales (hasta un 2% en el caso del bovino);
por goteo al seccionar los tejidos (hasta un 6%, que puede doblarse tras la
descongelacion). Sin embargo, el proceso que provoca mayores pérdidas es el cocinado

de la carne, ya que pueden superar el 40% (Offer y Knight, 1998a).

El agua del musculo se encuentra en un 70% en las proteinas miofibrilares, en un 20%
en las sarcoplasmicas y en un 10% en el tejido conectivo (Hamm, 1963). Este contenido
varia con el de grasa; si la grasa aumenta, el agua decrece y se aproxima al contenido de
agua del tejido adiposo, cercano al 10%. La proporcidon entre proteina y agua es casi
constante en un amplio rango de contenido graso. Esta regla se aplica a la carne de
cerdo procedente de animales con un peso vivo al sacrificio de mas de 90 Kg y a la de
vacuno con pesos vivos superiores a los 450 Kg. En animales mas jovenes esta relacion

es menor (Price y Schweigert, 1994).

Seglin otros investigadores la estructura de la carne es muy compleja, ya que el sistema
proteico- miofibrilar se ha desarrollado para realizar movimientos especificos y muy
rapidos de forma repetida. Dentro de la fibra muscular el agua actia como lubricante,
asi como es medio de transporte de metabolitos. Para que haya una funcion rapida y
organizada, el contenido de agua debe ser constante, por otra parte, durante la
contraccion muscular el agua debe ser capaz de mover de un espacio a otro, dentro del

sarcomero, en fracciones de milisegundos (Lampinen y Noponen, 2005).

La capacidad de retencion del agua (water-holding capacity [WHC] en sus siglas en
inglés) es el término empleado para la propiedad de la carne, por la que ésta conserva su

agua durante la manipulacidon y toma y retiene agua afiadida durante el procesado (Offer

55



y Knight, 1988). Es una propiedad muy importante, ya que pérdidas o ganancias de
agua afectan al peso y valor econémico de la carne. El contenido y distribucion en agua
influyen en las propiedades de la carne, especialmente en su resistencia, jugosidad,
terneza y aspecto. Cabe mencionar la afirmaciéon de un estudio reciente, en la que se
indica a la perdida de agua de la carne, como un problema muy relevante, ya que esta es
vendida por su peso y la cantidad de agua que pierde durante el almacenamiento, afecta
el aspecto de la carne fresca, su rendimiento y valor econdémico, ademas de su

rendimiento en la fabricacion de productos elaborados (Gonzalez et al., 2012).

Las pérdidas de agua por evaporacion de la superficie de las canales se producen
durante el enfriamiento de éstas, por diferencias de presion de vapor. La evaporacion
afecta al aspecto de la carne, disminuyendo su aceptabilidad por parte del consumidor
(James y Swain, 1986). La evaporacion se produce fundamentalmente en superficie,
siendo practicamente insignificante mas alla de unos milimetros hacia el interior, pero el
contenido de agua de la superficie puede disminuir en un 33%, con el correspondiente
incremento en la concentracion de sales y proteinas. El contenido de agua de los
productos de carne es uno de los parametros esenciales de calidad para los procesadores
de carne, ya que se relaciona con el rendimiento final de producto final, pero también es
importante en términos de la calidad comestible. Obviamente, cualquier pérdida de agua
reduce el peso del producto, lo que implica la pérdida financiera, sin embargo, también
tiene una influencia sustancial en la calidad del producto, con una mayor pérdida de
agua se obtiene una expectativa de una calidad menos optima, debido a la contraccion

del producto.

También tiene un gran impacto en otros atributos de calidad como la jugosidad y
ternura, y si la pérdida es excesiva disminuye la percepcion sensorial del producto. Por
consiguiente, la pérdida severa de agua reducird la aceptabilidad del producto a los
consumidores y disminuir el valor de venta consiguiente, en consecuencia, la industria
de la carne tiene un enorme interés en la mejora de la capacidad de retencion de agua de

productos carnicos (Maribo et al., 1998).

La sostenibilidad de la industria cdrnica en cualquier pais, depende del volumen de
carne que vende, que a su vez, estd directamente relacionado con el rendimiento en
producto carnico en cada uno de los segmentos de la cadena de produccion. La

capacidad de retencion de agua (CRA) es una de las propiedades fisicas de la carne mas
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importantes, que afecta al rendimiento, calidad, seguridad y rentabilidad.
Desafortunadamente, la CRA es uno de las propiedades de la carne mas complejas,
puesto que se ve afectada por numerosos factores desde el origen hasta el momento de

su consumo (Q-PorkChains, e-learning, 2011).

La capacidad de retencion del agua de la carne fresca de cerdo, y la union de agua
afiadida durante su almacenamiento y posterior procesamiento son también importantes
para la industria carnica del cerdo. La retencion del agua es esencial para la sabrosura de
la carne del cerdo, en términos de jugosidad y, posiblemente la terneza. Més aun, la
pérdida de fluidos (a menudo en exceso del 7%) resulta en una reduccion en el peso de
carne de cerdo comercializable. La ocurrencia de un color pélido y una exudacion
elevada, o de un color oscuro y una exudacion minima, ha conducido a la conclusion de
que el color y la CRA estan relacionados. Sin embargo, van Laack ef al. (1996), y
Warriss y Brown (1990), han demostrado que el color y la CRA no estdn
necesariamente relacionados, especialmente dentro del rango rojizo-rosado (RFN,

RSE).
3.6.1. El sitio y la forma de union del agua con la carne

La estructura del musculo y sus sub-estructuras, especialmente la elevada organizacion
de las proteinas miofibrilares insolubles, son las responsables de la retencion de agua en
el tejido muscular. Es aceptado que el agua dentro de la carne se presenta bajo tres
formas: ligada, inmovilizada y libre. Debido a la distribucién de sus electrones, las
moléculas de agua no son eléctricamente neutras, sino tienen una parte cargado positivo

y otra negativa.
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Figura 2. La forma de la unién del agua en la carne. (Fuente: www.porktraining.org,

2012).

En consecuencia pueden asociarse con los grupos reactivos de las proteinas musculares
cargadas eléctricamente. Del agua total del musculo, un 4,5% se presenta de esta forma,
a la cual se conoce como ligada, y esta agua permanece fuertemente unida, incluso

cuando se aplica al musculo una intensa fuerza mecanica o de otro tipo.

Otras moléculas acuosas son atraidas subsecuentemente por las moléculas ligadas en
capas que son cada vez mas débiles, a medida que es cada vez mayor su distancia del
grupo reactivo de las proteinas, esta agua se puede llamar inmovilizada, pero la cantidad
de esta depende de la fuerza ejercida fisicamente sobre el musculo. El agua que se
mantiene por las fuerzas superficiales se denomina agua libre (Forrest et al., 1979,

citado por Garcia, 2003).

La distribucion y la movilidad del agua en el musculo y la carne tienen una profunda
influencia en los atributos esenciales de calidad de carne como la jugosidad, terneza, la
firmeza y la apariencia (Trout, 1988). Durante la conversion del musculo a la carne y
durante la maduracion, el contenido del agua del musculo, la ubicacion y la movilidad,
va a cambiar en funcion de numerosos factores que interactian mutuamente, incluyendo
los factores ante (raza, muscular, nivel de estrés y escribir, etc.) y de naturaleza post
mortem (procedimiento de sacrificio, velocidad de enfriamiento, tiempo y temperatura

de maduracion) (Honikel, 2004; Honikel, Kim, y Hamm, 1986).
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1. "Agua ligada": El agua por ser una molécula dipolar es atraida por moléculas
cargadas tales como las proteinas. Esta agua ligada con las proteinas, no puede
trasladarse a otros compartimientos, ya que tiene una movilidad reducida y permanece
fuertemente atada, incluso durante la aplicacion de fuerzas mecanicas o fisicas severas,
como la congelacion y el calentamiento. El agua ligada intercambiard continuamente
con las moléculas de agua circundantes, incluyendo el agua inmovilizada (Huff-
Lonergan y Lonergan, 2005; Offert y Trinick, 1983). Este compartimento de agua es el
mas pequeiio (1-2%), segin (Forrest et al, 1979 y Swatland, 1990, su volumen puede
alcanzar de 4-5%) pero, es el mas fuerte de los tres, el proceso de elaboracion de la

carne, tiene poco efecto en este compartimento de agua.

2. " Agua Inmovilizada ": Hasta el 80% del agua en la carne fresca es inmovilizada, el
agua en este compartimento oscila entre asociaciones electronicas moderadas entre el
agua y las proteinas del musculo, y a las asociaciones muy débiles como las moléculas
de agua al aumentar la distancia desde las cargas positivas y negativas de las proteinas.
El agua inmovilizada tiene asociaciones débiles con proteinas y otros componentes

celulares que el agua ligada.

Segun Honikel et al., (1986) el agua inmovilizada puede llegar hasta el 85% del
contenido de humedad de la carne y esta ubicada dentro de los filamentos gruesos y

entre los filamentos gruesos y finos de las miofibrillas.

El agua inmovilizada estd enlazada por efectos estéricos de atraccion entre los
filamentos o por puentes de hidrogeno unido a las proteinas musculares u otras
macromoléculas. Durante la conversion del musculo en carne y la maduracion carnica,
parte de esta agua puede ser movilizada, debido a la alteracion de la estructura muscular
y cambios en el pH (Huff-Lonergan y Lonergan, 2005; Offer y Knight, 1998). Algunos
de los factores, que pueden influir en la retencion de agua inmovilizada incluyen, la
manipulacion de la carga neta de las proteinas miofibrilares y la estructura muscular y
sus componentes, asi como del tamafio del espacio extra-miofibrilar, dentro del

musculo.

3." El agua libre”: Como su nombre indica, el agua en esta categoria esta sujeta a que se
pierda facilmente, tal como lo indica Swatland, (1990), el agua libre se mantiene
unicamente por fuerzas superficiales y que es facilmente desprendible, ademas es la

parte del agua de la carne, que tiene importancia durante el enfriamiento de la canal y el
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subsiguiente almacenamiento, debido a que, es en ese momento cuando ocurren las
perdidas por evaporacion y goteo. Las principales restricciones para esta agua son las
membranas celulares y las restricciones relacionadas con la anchura del espacio

interfibrilar de las proteinas del musculo.

El agua libre existe en la zona sarcoplasmica (Honikel, 1988) dentro de las células
musculares en espacios largos y estrechos, llamados capilares, donde el agua se
mantiene por las fuerzas intermoleculares entre el liquido y la matriz circundante. El
agua libre puede ser facilmente movilizada por menores fuerzas fisicas, formadas tras la
contraccion de las miofibrillas en el momento de rigor-mortis (definido como el punto
de tiempo, donde no hay ATP disponible, para la liberacion de la miosina del complejo

actomiosina (Honikel, 2004).

Cualquier combinacion de fuerzas, capaz de provocar dafios en la integridad de las
células del musculo, ayudara la separacion del agua libre del mtsculo. Sin embargo con
un procesamiento adecuado, una parte del agua libre puede ser desplazada hacia el
compartimiento del agua inmovilizada, que en este compartimiento es mas probable que

se mantenga.

Figura 3. Esquema que muestra la naturaleza dipolar del agua (Fuente:

www.porktraining.org, 2012).

Procesos que reducen la magnitud de la desnaturalizacion de las proteinas, durante la
conversion del musculo en carne y factores que aumentan el pH del musculo, la
repulsion electroestatica de las proteinas, el aumento de longitud de los sarcémeros, la
disminucion del dafio en la estructura muscular, el mantenimiento de bajas temperaturas

de almacenamiento, asi como evitar la congelaciéon de la carne en estado pre-rigor,
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ayudara a mantener el agua en el compartimiento inmovilizado y minimizar el

movimiento del agua al compartimento libre (Pork training, e-learning, 2012).

3.6.2. Factores que afectan la capacidad de retencion de agua

La sostenibilidad de la industria carnica en cualquier pais depende, del volumen de
carne que vende, que, a su vez, esta directamente relacionado con el rendimiento en
producto carnico en cada uno de los segmentos de la cadena de produccion. La
capacidad de retencion de agua (CRA) es una de las propiedades fisicas de la carne mas
importantes, que afecta al rendimiento, calidad, seguridad y rentabilidad.
Desafortunadamente, la CRA es una de las propiedades de la carne mas complejas,
puesto que se ve afectada por numerosos factores desde el origen hasta el momento de

Su consumao.

Rosenvold y Andersen (2003), indicaron que la CRA se ve influida por diversos
aspectos tales como: el sistema de aturdimiento empleado (la estimulacion eléctrica
produce una caida mas répida del pH y una menor CRA, frente al empleo de la cdmara
de COy), la suplementacion con vitamina E (que mejora la CRA en porcino), el ayuno
previo al sacrificio (mejora la CRA al disminuir los depésitos musculares de glucogeno
y, por lo tanto, aumentar el pHaq4), € incluso el enfriamiento excesivamente rapido de la
canal tiene, especialmente si el nivel de energia del musculo es muy elevado, un efecto
negativo sobre la CRA. Todos los factores relacionados con la aparicion de carnes PSE
y DFD que afectan al metabolismo post-mortem de la carne, influyen decisivamente
ademds de en la CRA, en una serie de pardmetros de calidad de la carne (pH, color,
textura, etc.). La carne PSE ofrece una pésima CRA, en contraste con la carne DFD

(Hoffman, 1987; Warner et al., 1998).

Para comprender de forma clara, el impacto de diferentes factores sobre la capacidad de
retencion de agua de la carne, es preciso destacar el mecanismo de retencion de agua

dentro de la estructura carnica, el cual puede describirse en dos formas que son:

1. El efecto de "espacio" - también conocido como el efecto estérico o espacial: este
mecanismo de retencion de agua consiste simplemente en el volumen total de los

espacios entre las células musculares y los compartimentos celulares que pueden
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llenar con agua. Lo principal, es que los sarcomeros mas largos (misculos menos
contraidos) tienen mas espacio "abierto" a disposicion de atrapar o retener el agua.
2. Efecto de carga util: el segundo mecanismo de retencion de agua implica la
interaccion entre el pH del muasculo y las cargas eléctricas netas de las proteinas del
musculo, que establecen una repulsion electrostatica inherente de cargas similares y
la atraccion de cargas opuestas. En general a un valor de pH por encima del punto
isoeléctrico, mas fuertes seran las cargas de las proteinas, asi como a mayor
distancia entre los filamentos musculares, mayor sera la capacidad de retencion de

agua, de la carne fresca. (Pork training, by Q-PorkChains, 2012).

Otros investigadores afirman que, como las miofibrillas consisten en particulas
proteicas solidas, de una larga red tridimensional, con una dimension corta de menos de
20 nm, el concepto tedrico de la capacidad de retencion de agua de la carne, debe ser
estudiado desde un punto de vista coloidal o de la quimica de superficie, asi como la
hipotesis de la CRA de la carne es basada en las fuerzas electroestdticas o osmoticas,

que causan el hinchazon de las miofibrillas (Puolanne y Halonen, 2010).
3.6.2.1. La conversion del muisculo en carne y la CRA

La conversion de los musculos en carne tiene lugar después de que los animales han
sido sacrificados (Moulton y Lewis, 1940; Bendall, 1961). El musculo es un tejido vivo
cuya actividad contractil caracteristica es regulada normalmente de una forma
determinada por el sistema nervioso, cuando los musculos se han convertido totalmente
en carne ya no son capaces de contraerse mediante deslizamiento de los filamentos. Sin
embargo, la conversion comercial de los musculos en carne no es un suceso instantaneo
(Swatland, 1990). Después de ser sangrado un animal, las fibras musculares sobreviven
durante algin tiempo mediante glicdlisis anaerobia, aunque mas tarde o mas temprano
agotan la energia (Bate-Smith, 1948). Puede agotarse, bien su deposito primario de
carbohidratos el glucogeno, o bien el producto final de la glucélisis anaerobia, el lactato.
Es entonces cuando las fibras musculares comienzan a perder su integridad al no

disponer de energia (Bodwell et al., 1965).

La carne fresca de cerdo contiene aproximadamente un 75% de agua, y
aproximadamente el 85% de esta agua del tejido muscular estd ubicada

intracelularmente, principalmente en los espacios entre los filamentos finos y gruesos.
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El 15% de agua restante en la carne de cerdo fresca estd ubicado en los espacios
extracelulares (Hamm, 1975). Los cambios en la CRA son el resultado de cambios en el
espaciado de filamentos, asociados con cambios en la carga y estructura de las proteinas
miofibrilares, especialmente la miosina. La hinchazén o la contraccion de las fibras
musculares resulta en cambios en el espaciado de los filamentos, y causa el movimiento

del agua entre los espacios intracelular y extracelular (Offer y Knight, 1988).

Sobre las variaciones del comportamiento del agua intra-miofibrilar, en el periodo de
maduracion de la carne, estudios previos reportaron que, la degradacion del
citoesqueleto durante la maduracion muscular ocurre y ayuda a minimizar el
acortamiento, aumentando la capacidad de retencion de agua (CRA) de la carne
mediante la eliminacion de las conexiones inter-miofibrilares, y de ese modo reducir o
eliminar el enlace entre la contraccion lateral de miofibrillas inducidos por el rigor-
mortis, asi como la contraccion de la fibra muscular entera. La degradacion proteolitica
de las proteinas del citoesqueleto posteriormente resulta en la hinchazon de la célula
muscular y se espera que permita a la estructura de la carne pueda retener el agua
expulsada de las miofibrillas, durante el rigor-mortis, en lugar de perderlo como goteo

(Melody et al., 2004).

Otros investigadores afirmaron que, el hinchazon de las miofibrillas, durante la
maduracion de la carne se ha visualizado mediante la microscopia de escaneo laser
(Straadt ef al., 2007). Este estudio realizado por Straadt et al., (2007) y también por
Bertram et al., (2002), indic una alta proporcion de fibras no hinchadas, en el primer
dia post-mortem, seguido por una distribucion equitativa de las fibras sin hinchar e
hinchadas , cuatro dias posterior al sacrificio y una alta proporcion de fibras hinchadas a
los 14 dias post-mortem. Se encontraron estos cambios, al parecer por cambios en las
caracteristicas del agua intra- miofibrilar, durante la maduracién de la carne, la cantidad
del agua intra-miofibrilar, a lo largo de todas las miofibrillas, tiende a tener gran

similitud en el periodo de la maduracion de la carne (Bertram et al., 2007).

En sus estudios, Offer y Cousins (1992) llegaron a la conclusién de que cuando ocurre
el encogimiento de las miofibrillas, debido a la caida del pH y la unién de las cabezas de
miosina a los filamentos de actina, el fluido expelido se acumula en dos compartimentos
de espacio extracelular, especialmente entre haces de fibras, que es la fuente probable

del goteo. Por lo tanto, todos los factores que afectan el ritmo y progreso de los
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procesos fisicos y bioquimicos, durante la conversion del musculo en carne, tendran

mucha influencia, en la capacidad de retencion de agua del musculo.
3.6.2.2. Rigor-mortis

El rigor-mortis es el proceso por el cual los musculos de los animales se convierten en
carne. También se le conoce como la rigidez de la muerte. Esta rigidez se debe a la
contraccion de los musculos al momento de la expiracion, y procede hasta que la fuente
de energia ha sido agotada y los musculos pierden su capacidad de relajarse. Este
proceso es basicamente irreversible, salvo que cuando los canales son madurados, con el
tiempo ciertas enzimas inherentes pueden causar la degradacion de la estructura
contraida. Normalmente, la contracciéon ocurre a través de una compleja serie de
reacciones bioquimicas en las que la miosina y la actina se deslizan la una por el lado de
la otra para causar la contraccion muscular. Las cabezas en los filamentos de miosina se
extienden hacia el filamento de actina y lo atan, atrayendo de esa forma a la actina y
dando lugar a la accion de contraccion. Con energia adicional las cabezas de miosina se
despegan de la actina y se mueven (se arrastran) a lo largo de la molécula de actina. Esta
disociacion entre la miosina y la actina estd también asociada con la relajacion
muscular, en que la actina y la miosina se separan. Los musculos de las personas y de
los animales se contraen y relajan continuamente, excepto a veces al dormir y después

de la muerte.

Existe una demora en la instauracion del rigor-mortis que es Unica en cada especie, en
general, mientras mas grande es el animal, mas larga es la instauracion del rigor-
mortis. Esta demora es provechosa, ya que permite que los musculos sean removidos de
los canales mientras todavia se hallan en el estado pre-rigor y que sean combinados con
sal para preservar dicho estado. Como se ha dicho anteriormente, el estado pre- rigor
del musculo es la forma mas fécil para extraer, la proteina altamente funcional, que es la

miosina (Pearson, 1986).

El efecto de la carga neta de las proteinas, es una causa principal de los cambios en la
CRA de los musculos durante el proceso de rigor- mortis. Las proteinas tienen cargas
tanto negativas como positivas en sus cadenas, pero al momento de la muerte las cargas
en las proteinas musculares son predominantemente negativas. Esta predominancia de
cargas negativas causa que las proteinas se repelan entre si, al igual que dos polos

negativos en un iman. A medida que el pH del musculo desciende durante el proceso de
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rigor-mortis, debido a la acumulacion de acido lactico, las cargas positivas del 4cido
cancelan las cargas negativas del musculo. Por lo tanto, a medida que el musculo se
acerca al estado posterior del periodo post-mortem, existe en las proteinas un nimero
mas o menos igual de cargas positivas y negativas, llegando al nivel denominado como
punto isoeléctrico. El punto isoeléctrico es el pH del musculo, en que el nimero de
cargas positivas en las proteinas es igual al nimero de cargas negativas. En la carne, el
punto isoeléctrico ocurre aproximadamente a un valor de pH entre 5.1 a 5.3. Diferentes
estudios han mostrado que musculos en estado pre-rigor tienen alta CRA y mejores
propiedades de emulsificacion de grasas que el musculo en estado de rigor o post-rigor.
Estas mejores propiedades estan directamente relacionadas con un alto nivel de ATP
que resulta en un estado més relajado y una mayor hidratacién miofibrilar y solubilidad
(Hamm, 1972) ya que impide la unién irreversible de actina y miosina. La instauracion
del rigor-mortis se asocia a una reduccion de la CRA por la liberacion de iones
divalentes (Ca™ y Mg"™) y la consiguiente creacién de puentes que aproximan las
cadenas proteicas al combinarse estos iones con los grupos reactivos negativos de las

proteinas.
3.6.2.3. El impacto del pH en la capacidad de retencion de agua

La influencia del pH en el valor de la CRA de la carne, ha sido observada por
numerosos autores y recogido en diversas revisiones (Hamm, 1960). Este parametro
tiene una importancia practica muy grande, porque el almacenamiento y el procesado de
la carne van asociados a variaciones en el pH. El agua ligada de la carne se muestra
minima en torno a valores de pH de 5,0-5,1. Este es el valor medio del punto
isoeléctrico de las proteinas miofibrilares mas importantes (actina 4,7; miosina 5,4) e

indica el pH al que la carga neta de las moléculas proteicas es minima (Hamm, 1986).

En el punto isoeléctrico, los filamentos gruesos y finos de las miofibrillas se mueven
para aproximarse y reducen asi el espacio disponible para que el agua entre los mismos.
En este momento, las fibras musculares han agotado su ATP y sus membranas ya no
consiguen retener el agua celular, afectando al color (se aclara), la textura (se ablanda) y
el grado de exudacion de la carne (aumenta) (Heffron y Hegarty, 1974; Sellier, 1988).
Por encima y por debajo de este valor, los miofilamentos exhiben carga creciente y se

repelen mutuamente resultando un aumento de volumen.
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Lo anterior coincide con la afirmacion de otros autores, que indicaron que, la capacidad
de retencion de agua de la carne disminuye, si el pH de la muestra es bajo o si el ritmo
de disminuciéon del pH es muy rapido (Bendall & Swatland, 1998). Son varios los
factores que influyen en la capacidad de retencidon de agua, tales como la aparicion de
carnes con unas propiedades tecnoldgicas y organolépticas deficientes. Entre éstas se
pueden destacar las carnes PSE (palidas, blandas y exudativas), que presentan una
acelerada disminucion de pH y bajo pH final, capaz de provocar la desnaturalizacion de
muchas proteinas, incluyendo aquellas implicados en la retencion del agua ligada, por
tal motivo la pérdida severa por goteo se encuentra a menudo en productos PSE, lo cual
se relaciona con el desarrollo de la baja capacidad de retencion de agua (Huff-
Lonergan, 2002). En la Figura 4 se muestra la relaciéon que existe entre el pH y la

capacidad de retencion de agua de la carne.

Por otra parte, Fernandez (2003) y Castillon et al (2005) entre otros, utilizaron el pH
final como un indicador de carnes PSE (palidas, blandas y exudativas) cuando los
valores se comportaban por debajo de 5.8. Sin embargo Channon et al (2001) han
sostenido que el empleo del pH como tnico indicador no conduce a conclusiones
certeras sobre la calidad real de las carnes. Schafer et al., (2000) han propuesto usar el
pH a las dos horas junto a la temperatura, mientras que Kauffman et al., (1992) y Toldra
y Flores (1999) han propuesto el pH y la CRA debido a la alta correlacion de estos

indicadores.

Sobre esta relacion estrecha del pH con la capacidad de retencion de agua, otros
estudios plantean que, si el pH post-mortem disminuye de forma rapida, mientras la
temperatura muscular es alta, la cabeza de la miosina se desnaturaliza y se contrae
(Offer, 1991). La desnaturalizacion de la miosina, hace una contribucion significativa a
la contraccion lateral miofibrilar. Este proceso es importante, ya que reduce la habilidad
de la miosina de ligarse con agua, resultando en la disminucion de la capacidad de
retencion de agua. Previamente, esta condicion fue frecuente en los cerdos con
prevalencia del gen Halotano (Briskey, 1964), lo cual provocaba el aumento de la
incidencia PSE, asi como aparecia como problema, en la carne de vacuno Australiano,
alimentado con granos, debido a su ritmo de enfriamiento lento y rdpida tasa de

descenso del pH (Warner, Kearney, Thompson, y Polkinghorne, 2009).
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Figura 4. Relacion del pH con la CRA (Fuente: http://meat.tamu.edu/ansc-307-

honors/conversion-muscle-to-meat/).

3.6.3. Determinacion de la capacidad de retencion de agua

Hamm (1986) propone cuatro maneras de medir la capacidad de retencion de agua,
segun la forma en que esté presente en el musculo y los mecanismos que la retienen en

él:

1. Pérdidas por goteo (drip loss). Se determina la cantidad de agua que exuda de la
carne sin aplicar fuerzas externas, por gravedad.

2. Pérdidas por descongelacion (thawing loss). Se determina el agua exudada tras
el proceso de congelacion y descongelacion, sin aplicar fuerzas externas.

3. Pérdidas por cocinado (cooking loss). Se determinan los fluidos liberados tras
calentar la carne, sin aplicar fuerzas externas.

4. Jugo exprimible. Se realiza sobre carne cruda, incluso descongelada, y se aplican

fuerzas externas originadas por compresion, centrifugacion o succion.

Se han realizado intentos de normalizar los métodos de determinacion de la CRA en
carne. En concreto varios equipos bajo el patrocinio de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) han publicado propuestas para
conseguir unos métodos de referencia internacionales (Honikel, 1997 y 1998). Segiun

esto, se proponen los métodos de pérdidas por goteo de la carne cruda y pérdidas por
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cocinado en el caso de la carne de vacuno y porcino. Sin embargo, en el caso de la carne
de ovino hay que establecer una variante, puesto que los musculos son pequefios y es
dificil obtener gran cantidad de muestra. Por ello, se propone que se determine la CRA

mediante pérdidas del jugo exprimible por compresion (Pla, 2000).

Segun el tipo de fendmeno que se utilice para liberar el agua unida al muasculo, existen
diferentes métodos de medida de la capacidad de retencion de agua, que incluyen los
mencionados anteriormente, y se amplian a continuacion. Existen varias revisiones de
las principales técnicas para determinar la capacidad de retencion de agua en carne,

como las de Trout (1988) y Offer y Knight (1988).
3.6.3.1. Métodos que utilizan la presion

Estos métodos fueron de los primeros que se desarrollaron (Childs y Baldelli, 1934) y el
mas comunmente utilizado es el de compresion entre papel de filtro (Grau y Hamm,
1953). A lo largo del tiempo han sufrido diversas modificaciones (Sierra, 1973), de las
que se han realizado revisiones como la de Hamm (1986), pero la base del método es
situar una cantidad de carne picada entre dos papeles de filtro, a su vez entre dos placas
de metacrilato que se ajustan a mano mediante tornillos y tuercas de mariposa,
manteniendo la presion un tiempo determinado. Se asume que el area del papel mojado
por el jugo que queda fuera de la carne es proporcional al agua liberada, y que la presion
ejercida comprimiendo a mano las placas es tan grande, que las diferencias de presion

no afectan a dicha area.

Las ventajas de este método son su sencillez, rapidez y la poca cantidad de muestra que
se necesita. Sin embargo, también presenta muchas desventajas: la muestra debe ser
muy homogénea debido a su pequefio tamano; las pérdidas por evaporacion,
especialmente en ambientes con baja humedad, pueden provocar resultados erraticos; se
destruye la micro-estructura de la muestra durante la medida, por tanto, los resultados se
producen en condiciones diferentes al estado normal de la carne y su interpretacion
puede ser complicada. A pesar de estas desventajas, se ha encontrado que este método
es moderadamente efectivo a la hora de predecir las el empleo de enzimas proteoliticas
exogenas como, por ejemplo, la papaina, que pueden inyectarse al animal antes del

sacrificio para mejorar la terneza (Carballo y Lopez de Torre, 1991).
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3.6.3.2. Método de cocinado

El cocinado de la carne es un factor de gran importancia pues influye en muchas
caracteristicas de su calidad. El calor altera el tejido conectivo y las proteinas
miofibrilares, y de este modo puede influir significativamente en la dureza de la carne,
en su jugosidad y en su sabor. Durante el cocinado se producen dos cambios
fundamentales: las fibras musculares se hacen mas duras por coagulacion, y el tejido
conectivo se hace mas blando, por conversion del colageno en gelatina (Lawrie, 1966;

Davey y Gilbert 1974; Harris y Shorthose, 1988).

Aunque el efecto endurecedor de las fibras y el ablandador del colageno dependen del
tiempo y de la temperatura (Dransfield, 1977), es el factor tiempo el méas importante en
el caso del colageno, mientras que para las fibras lo es la temperatura. Por ejemplo, para
musculos o trozos de carne que poseen s6lo pequefias cantidades de tejido conectivo
(por ejemplo, el lomo) se usan métodos de cocinado que combinan calor seco y tiempos
cortos para minimizar el efecto endurecedor sobre las fibras musculares (Resurreccion,
1994). El primer proceso producido cuando se calienta la carne es la coagulacion de las
proteinas musculares, que comienza entre 30 y 40°C. Este proceso continta y a los 50°C
se completa la degradacion de la a-actinina, que es la mas 1abil de todas estas proteinas.
A los 55°C se vuelven insolubles las cadenas ligeras de la miosina, y al 70-80°C lo hace
la actina. La miosina y la troponina son las proteinas mas resistentes al calor y coagulan

a 80°C (Bouton et al., 1975; Stabursvik y Martens, 1980; Resurreccion, 1994).

Simultaneamente a la coagulacion se produce un descenso en la CRA de la carne que se
produce entre 40 y 50°C y contintia hasta la temperatura final de cocinado (Hamm,
1966). La degradacion del colageno comienza alrededor de los 70°C, pero la
gelatinizacion completa no se produce hasta alcanzar los 100°C, a menos que el
calentamiento se continte durante un prolongado periodo de tiempo (Lawrie, 1966). En
sus estudios Machlik y Draudt (1963) encontraron en el musculo m. semitendinosus que
los valores de la fuerza de cizallamiento variaban poco a temperaturas hasta 50°C, pero
decrecian en muestras cocinadas a 54°C y alcanzaban un minimo en las cocinadas a 60-
64°C, se supone que debido a la contraccion del coldgeno. El color también se ve
afectado por el cocinado. A medida que progresa el calentamiento, el color de la carne
se convierte en marron, y la intensidad de este color depende de la temperatura y de la

cantidad de azucares reductores presentes (Sharp, 1957; Pearson et al., 1962, 1966).
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Parte del cambio de color observado durante el calentamiento es resultado de la
desnaturalizacion de la mioglobina y de la hemoglobina residual (Kramlich et al., 1973;
Hultin, 1985). Debido al calentamiento también se produce una fusion de la grasa, que
junto con los cambios en la CRA de la carne dan lugar a variaciones en propiedades
sensoriales como la jugosidad (Resurreccion, 1994). El desarrollo del flavor de la carne
se produce a temperaturas superiores a los 70°C (Cross et al., 1986). Dentro de los
métodos de cocinado, el calentamiento en seco se caracteriza por usar tiempos cortos y
temperaturas altas, pero produce un endurecimiento excesivo y, generalmente, no se

recomienda.
3.6.3.3. La pérdida por goteo

Dentro de los atributos mas importantes de la calidad de la carne, hay la capacidad de
retenciéon de agua, ya que este factor tiene una influencia relevante tanto en la
aceptacion de la carne por parte del consumidor, como en la calidad final del producto
(Den Hertog-Meischke, 1997). La pérdida de exudados de los tejidos musculares es
inevitable, cualquier sistema encaminado a prolongar la vida 0til de la carne refrigerada,
esta sujeta a sufrir pérdidas por goteo y este goteo es originado en los espacios entre los
haces de fibras musculares y el perimisio, asi como en los espacios entre las fibras y el
endomisio (Offer y Cousins, 1992). Estos espacios mencionados comienzan a aparecer
durante el desarrollo del rigor-mortis. Los factores que influyen en el proceso de la
perdida por goteo son, la temperatura del rigor y la integridad de la membrana (Honikel,
1988; Honikel et al.,1986), el estrés ante-mortem, los factores del procesamiento y del
envasado, también afectan la pérdida por goteo (Payne et al., 1997). Segiin (Farouk et
al., 1990). Las pérdidas de exudado se ven agravadas por el corte de la carne en
porciones mas pequefias. Se puede esperar la pérdidas de aproximadamente el 5% del
peso del corte primario de la planta de empaque. La cantidad de goteo en la carne de
corte también depende en gran medida de espesor de la muestra, de la relacion de
superficie a volumen, la orientacion de la superficie de corte con respecto al eje de la

fibra muscular y la prevalencia de los vasos sanguineos grandes.

La perdida por goteo, tiene una importancia muy alta, en la producciéon de la carne de
cerdo, debido a su impacto financiero. El goteo es un problema sobre todo econémico
para el comercializador, por la pérdida de peso en el corte, provocando una acumulacion

del liquido alrededor de éste, afectando su apariencia, y como consecuencia un rechazo
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por parte del consumidor (Otto et al, 2004). Luego afecta de manera directa al
procesador de carne ya que existe una pérdida de proteina animal a través de la merma
liquida que generalmente desecha el consumidor (Offer y Knight, 1998). Estos
investigadores también explicaron que “Las pérdidas de agua vienen ocasionadas por
cambios en las miofibrillas, inducidas por la caida del pH pre-rigor y la fijacion de las
cabezas de miosina a los filamentos de actina en el rigor, donde las miofibrillas se
contraen debido a la caida del pH. La desnaturalizacion de las proteinas puede también
contribuir a la reduccién de la CRA, particularmente en condiciones de caidas rapidas
del pH pre-rigor. El fluido que como consecuencia es expulsado, se acumula entre los
fasciculos musculares. Cuando el musculo es cortado, este fluido drenara desde la
superficie por accion de la fuerza de la gravedad si la viscosidad del fluido es lo

bastante baja y las fuerzas de capilaridad no lo retienen” (Offer y Knight, 1988).

Varios estudios han demostrado la correlacion que existe entre el agua extra-miofibrilar
post-mortem y la pérdida por goteo. La edad del animal, peso al sacrificio, tipo de
musculo y el ritmo de disminucion del pH son factores que contribuyen al incremento
del agua extra-miofibrilar, durante el desarrollo del rigor-mortis (Pearce et al., 2011).
Tal como afirman Offer y Knight (1988) cuando se corta una canal, aparece una
solucion acuosa de color roja en la superficie, que afecta su peso, asi como cambia el
aspecto atractivo de la carne para los consumidores. La cantidad del exudado de las
canales, es de poca importancia al principio, pero aumenta su volumen tras la particion
de la canal en dos (marcando un aumento de 0,1 a 1%, después de dos dias de
refrigeracion), mas aun durante el despiece de las canales (registrando un aumento de 2
a 6% del peso, tras cuatro dias en refrigeracion). Los mencionados autores también
reportaron que los procesos de congelacion y descongelacion incrementan estas
pérdidas e incluso pueden duplicarse, llegando a un nivel de 25% de pérdidas, en casos
repetitivos de congelacion y descongelacion. En la Figura 5 se pueden observar las
diferencias de color y cantidad del exudado entre las tres categorias de carne (PSE,
normal y DFD). Van Laack y Smulders (1992) encontraron pérdidas por goteo a las 24
horas en el musculo Longissimus dorsi de cerdo, PSE, normal y DFD de 5,3 y 1,7%
respectivamente. Mientras que, otros autores, han reportado perdidas de agua 10,4; 7.4;
3,3 y 1,2% en la carne PSE, RSE (Roja, Blanda y Exudativa), Normal y DFD
refrigeradas durante 48 horas (Kauffman et al., 1995).
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pH < 5,5 pH55-56 pH5,6-6,2
goteo > 5 % goteo >4 % goteo <4 %

Figura 5. Diferencias entre carne PSE, normal y DFD (Fuente: Miralles, 2007).

Por otra parte, dentro del mismo enfoque metodoldgico existen varias modificaciones;
por ejemplo, la pérdida por goteo que presenta pérdidas de agua, debido a la gravedad,
se podria realizar como método de la bolsa (Honikel, 1998), el procedimiento de
contenedor de jugo de carne (pérdida por goteo EZ; Christensen, 2003), la pérdida de
goteo de la bandeja (Allison et al, 2002; Lundstrom y Malmfors, 1985) o el método de
papel de filtro (Kaufmann ef al., 1986). En base a las afirmaciones anteriores, se puede
decir que el porcentaje de pérdida de agua por goteo se ve afectada por el tiempo de

almacenamiento de la carne fresca.

Figura 6. Método de la pérdida por goteo mas utilizado actualmente: The bag Method
(Fuente: Honikel, 1997).
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Con respecto al efecto de tratamiento por diferentes técnicas, sobre la pérdida por goteo
en la carne de cerdo, cabe mencionar un trabajo experimental realizado en el IRTA
(Monells), con el objetivo de comparar la descongelacion por radiofrecuencia y
convencional (en cédmaras de refrigeracion), donde se analizaron las diferencias en
cuanto a las pérdidas por goteo, registradas entre diferentes muestras de lomo de cerdo,
descongeladas mediante las técnicas de radiofrecuencias y el método convencional, en
la que se observo un efecto significativo del tratamiento de la materia prima. Los lomos
descongelados mediante el método convencional presentaron las mayores pérdidas por
goteo (18,88%), siendo significativamente diferentes de los valores observados para los
lomos descongelados por radiofrecuencias (16,41%). En dicho estudio se ha podido
confirmar el efecto de los distintos tratamientos, con respecto a las pérdidas por goteo
(Picouet, 2013, comunicacion personal). Traore ef al., (2012) en sus estudios recientes
sobre la capacidad de retencion de agua notificaron la asociacion de una alta perdida por
goteo, con la oxidacion de las proteinas miofibrilares, es decir a mayor nivel de
oxidacion de las proteinas carnicas (actina y miosina) se han observado altas perdidas

por goteo.

(Lundstrém and Malmfors, 1985 [C];
Vertical Drip Determination Kapper et. al., 2011 [D]).
(Honikel, 1998).

Vertical Drip in Tube Determination
(Rasmussen and Anderson, 1996).

Figura 7. Representacion grafica de técnicas de pérdida por goteo (Fuente:

www.porktraining.org, 2012).
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Por ultimo por su importancia transcendental, sobre el tema de la pérdida por goteo, se
citan los factores determinantes establecidos por (Offer y Knight, 1988) que consisten
en lo siguiente “grado de corte de la musculatura, tamafo del trozo de carne, método de
sujeccion/suspension, tiempo tras el sacrificio, pH final de la carne, tasa de glucolisis
post-mortem 'y condicion PSE, temperatura post-mortem previa al rigor- mortis,
acortamiento muscular, fuerzas en el empaquetado o embalado, temperatura de
almacenamiento, congelacion y descongelacion, especies y corte. Ademas de todos
estos factores, la cantidad de pérdida por goteo (PG) depende de factores intrinsecos
como la genética del animal y el tipo de fibra muscular bajo estudio. De tal forma, que
existe una metodologia estandarizada para el procesado de las muestras de carne que
van a ser estudiadas (Honikel, 1998)” esta conclusion de de los citados autores, nos
permite reflexionar que, a la hora de evaluar el proceso de la perdida por goteo, hay que
tener en cuenta una serie de factores interrelacionados entre si, que permitiran llegar a

conclusiones aceptables.
3.6.3.4. Otras técnicas utilizadas para la determinacion de la CRA

El progreso alcanzado en las nuevas metodologias en la determinacion de la capacidad
de retencion de agua, se debe mucho a la mejora de los instrumentos, junto a los
equipos con capacidad de andlisis mas rapido y mejor que los humanos. El método de
espectrofotometro de fibra Optica reportado por (Swatland, 1991 y Swatland & Finlay,
1997) es una técnica que permite medir un amplio rango de propiedades como es, la
capacidad de retencion de agua y funcionalidad de proteinas relacionadas con el pH; El
método del tensidmetro descrito por (Kim et al., 1993) que es capaz de detectar las
variaciones de los fluidos libres en el musculo y puede utilizarse de forma rapida sin
alterar el valor comercial del producto y también cabe mencionar la Técnica de
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) (Trout, 1988 y Kopp, 1988) basado en la
medida del tamafio de los poros y capilares en los que el agua esta inmovilizada. Esta
técnica por ser no invasiva, no afecta la micro-estructura del producto, aunque precisa
instrumental de elevado precio, recientemente la técnica de reflectancia transversa de la
resonancia magnética nuclear, se ha aplicado de forma exitosa, para caracterizar
estructuracion del agua dentro de la carne, ademds dicha técnica se ha utilizado para
determinar la(CRA) y otros aspectos de la calidad de la carne relacionados con la
movilidad y la distribucion del agua, asi como el estudio dindmico de los cambios

fisicos, que ocurren durante la conversion del musculo en carne (Pearce et al., 2011).
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Al analizar el problema de la evaluacion de CRA existen una variedad de métodos que
difieren en muchos factores (como el sitio de muestreo, tamafo y forma de las muestras
de carne, el tipo y duracion de los tratamientos y el principio fisico de liberacion de
agua) y a menudo no se correlacionan bien unos métodos con otros (Allison et al., 2002;

Merour et al., 2007).

En consecuencia, los resultados difieren considerablemente entre los estudios. Ademas
de la variabilidad metodolégica un punto critico o una limitacién de la determinacion de
la CRA es que, los métodos son largos y destructivos y por lo tanto no son aptos para la
aplicacion en linea. Las dificultades en la medicion y el control de la CRA en
condiciones industriales, han impulsado la exploracién y la introduccion de nuevos

métodos analiticos rapidos, tales como la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR).

A diferencia de los métodos convencionales la espectroscopia NIR ofrece la
determinacion rapida y sencilla de muchos pardmetros, su desventaja es que se necesita
una calibraciéon para cada propoésito individual. Los estudios sobre este tema son
bastante numerosos y muestran una gran variabilidad de los resultados en términos de la

capacidad de prediccion de esta tecnologia (Prieto et al., 2009).

La industria de procesamiento de carne de cerdo se ha especializado en la clasificacion
de peso y caracteristicas de canales y cortes primarios. La clasificacion para la
capacidad de retencion de agua (CRA) no se habia logrado principalmente debido a la
falta de métodos rapidos no invasivos y de aplicacion en linea. Sin embargo, la CRA es
uno de las mas importantes caracteristicas de calidad de carne de cerdo, ya que mejora
la apreciacion sensorial de carne de cerdo por los consumidores, afecta a la cantidad de
carne vendible, mediante la reduccion por pérdida de goteo, y aumenta el rendimiento
de procesamiento de los productos elaborados. La industria de procesamiento de carne
de cerdo, podria favorecer segmentar el mercado, para satisfacer las necesidades de los
consumidores, con productos de carne de cerdo de alta calidad, utilizando las

tecnologias moderna como el NIR (Van der vorst, 2011).

Estos métodos a veces son utilizados conjuntamente pues las limitaciones de cada uno
aparecen complementadas o paliadas por la utilidad del otro. Entre estos varios métodos
que determinan la CRA la decision de su uso depende de diversas circunstancias
incluyendo el tiempo requerido, coste inicial, adaptabilidad, tipo de producto a ser

medido y proposito del estudio.
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Sobre la capacidad de retencion de agua, de manera general se puede concluir que: Es
recomendable establecer programas de control efectivos, en los que participen
diferentes departamentos de las empresas carnicas, y sectores implicados junto con la
cadena de produccion del animal vivo. Pueden producirse pérdidas importantes de
liquido en casi todas las operaciones de la cadena de produccion. El controlar estas
pérdidas, depende de un plan integral para la monitorizaciéon de la CRA, incorporando,
cuando sea posible, nuevas tecnologias que permitan su evaluacion en tiempo real, de

forma que puedan modularse los procesos de control.

3.7. El color de la carne

El color es el principal atributo que valora el consumidor a la hora de comprar carne
fresca y determinados productos carnicos, siendo uno de los factores que determina el
valor del producto en el momento de su comercializacion y por lo tanto uno de de los
parametros que se utilizan para medir la calidad de la carne (Mancini y Hunt, 2005). El
consumidor relaciona el color de la carne con la calidad sensorial y microbiana (carne
sana y comestible) de la carne. Judge ef al., (1989) y Mancini y Hunt (2005) indican una
serie de factores que afectan al color, tales como: genética, alimentacion, conservacion

de la carne, etc.

Segiin Onega, (2003) el color se define como la sensacion resultante de estimular la
retina por las ondas luminosas comprendidas en la region visible del espectro. Otros
atributos relacionados con el color son el tono y la saturaciéon de un color, y la
luminosidad. El tono es la propiedad del color definida por el estado quimico del
pigmento. La saturaciéon se refiere a la cantidad de mioglobina presente, y la
luminosidad es funcion del estado fisico de la superficie de la carne, y se define como el
grado de luminosidad de un color con a un gris neutro en una escala que se extiende del

negro absoluto al blanco absoluto.

El color de la carne se debe en gran parte a la proteina hidrosoluble conocida como
mioglobina. La mioglobina es usada en el musculo vivo para almacenar oxigeno. La
cantidad o concentracion de mioglobina en carne estd relacionada con varios factores,
tales como la especie de animal, la edad del animal, y el tipo de fibra muscular. Por

ejemplo, la carne de res contiene mas mioglobina que el cerdo, lo cual obviamente
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explica por qué la carne de res es mas roja que el cerdo. La carne de ballena es
posiblemente la mas oscura, debido a la cantidad de oxigeno que el musculo de una

ballena necesita almacenar bajo el agua (Livingston y Brown, 1981).

La mioglobina es el pigmento principal del musculo esquelético, aunque también se
encuentran cantidades importantes de hemoglobina y otros pigmentos como la catalasa
y los citocromos, siendo menor su contribucion al color (Forrest, 1979). En el tejido
muscular donde se ha llevado a cabo un sangrado adecuado, la mioglobina constituye
80-90% del pigmento total. La mioglobina estd formada por una porcidén proteica
denominada globina y una porcion no proteica. El grupo hemo que contiene en su parte
central una molécula de hierro, es de suma importancia debido a que, de su estado de
oxidacioén dependera la coloracion final adquirida por la carne. Cuando el hierro esta
oxidado (estado férrico) no puede combinarse con otras moléculas, incluyendo el
oxigeno. Si se encuentran en estado reducido (estado ferroso) se combina facilmente
con el agua o con el oxigeno. El color deseable en carne se debe a que es mas
conveniente tener la molécula de hierro en su estado reducido para que interaccione con
el oxigeno y produzca la coloracion rojo intenso deseable en la carne (Forrest, 1979).

Este pigmento oxigenado se denomina oximioglobina.

Garcia, (2003) plantea que, el color normal de la carne de cerdo fluctia entre un rojo y
rosado y la uniformidad en el color es usualmente apreciable en musculos individuales.
El consumidor puede estar en desacuerdo con la variacion en el color de la carne, bien
sea por demasiado palido o demasiado oscuro y esta variacion del color de la carne de

cerdo puede obedecer a los siguientes factores:
El color mas oscuro puede resultar a causa de:

= Aumento de oximioglobina (pigmento de color) por edad avanzada del animal; o
musculo o grupo de musculos con mayor actividad fisioldégica (musculos

flexores o extensores).
= Penetracion de O, en la superficie de la carne
= Contaminacion bacteriana
= Deshidratacion en la superficie

= Condicion DFD (oscuro, firme y seco) de la carne.
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3.7.1. La base quimica del color de la carne

En ausencia de oxigeno (O,), la carne fresca es de color purpura-roja. Este es el color
del pigmento de la mioglobina. Al exponerse al aire la mioglobina absorbe oxigeno y la
forma oxigenada del pigmento se llama oximioglobina, que es un color rojo brillante y

produce el "bloom’ apreciado por el consumidor.

Mientras que la oxigenacion se produce de forma progresiva, el color rojo brillante se
tarda por lo menos unos 30 minutos en aparecer y la capa oxigenada es solo de 3-4 mm
a una temperatura de 0°C, menos aun en temperaturas mayores. Después de la
exposicion prolongada al aire, la carne se vuelve gris-marrén o marrén y este pigmento
marron se conoce como metamioglobina. Tanto los sistemas enzimaticos de la carne,
como los factores ambientales, tienen una influencia fundamental en la velocidad del
cambio de los pigmentos de un estado a otro. En términos generales, los cambios de
pigmentacion son causados, por factores que provocan la reduccion del oxigeno
disponible en la superficie de la carne o por factores que causan la disociacion del
oxigeno presente en la oxihemoglobina. Con esto en mente se puede decir que los
factores primordiales para el mantenimiento del color optimo de la carne son: la
temperatura, el pH, el grado de maduracién de la carne y la cantidad de oxigeno

disponible (Revista Australiana, de tecnologia de carne, 2000).

Segun Singh et al., (2011) el color de la carne fresca se ve influido por los diferentes
estados quimicos de la mioglobina, ya que se produce una interconversion continua
entre las tres formas bésicas del pigmento, asi el color varia segun la proporcion relativa

y distribucidn de estos pigmentos. Hay tres tipos de pigmentos que son:

= Desoximioglobina o mioglobina reducida (hierro ferroso, Fe'"). Mb de color
rojo purpura, se encuentra en el interior de la carne, subsiste tras la muerte por la
propia actividad reductora del musculo.

= Oximioglobina o mioglobina oxigenada (hierro ferroso, Fe™"), MbO2. formada
cuando la Mb se pone en contacto con el aire con el consiguiente oxigenacion
del pigmento, tiene un color rojo brillante y es el color deseado por los
consumidores por lo que habra que intentar alargar su presencia.

= Metamioglobina o mioglobina oxidada (hierro férrico, Fe™ "), MetMb. Se forma
por exposicion prolongada de la MbO2 al oxigeno o directamente desde la

mioglobina reducida cuando las presiones de oxigeno son bajas (alrededor de 4
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mm). Es de color marrén-pardo y es motivo de rechazo por parte de los

consumidores.

La mioglobina es una proteina globular que posee un centro activo protohemo (ferrous
protoporphyrin IX), que es responsable del enlace O,-Mb, y su funcién es almacenar y
facilitar la difusion del oxigeno desde los capilares a las mitocondrias; por ello es capaz
de asociarse y disociarse rapidamente con la molécula de oxigeno (O3), en funcion de la

presion parcial a la que este expuesta la carne (Aspe ef al., 2008).

Durante el periodo post-mortem, la mitocondria del musculo sigue metabolizando
oxigeno, pero dicho consumo y la formacién de didxido de carbono, decrecen a medida
que transcurre el tiempo. Las mitocondrias pueden influir en la estabilidad redox de la
mioglobina por su consumo de O, que hace disminuir la presion parcial del mismo; en
la reduccion de metamioglobina debido a las reacciones de la cadena de electrones y/o
en oxidacion de los lipidos de la membrana de la mitocondria. Para mantener estable el
color deseado de la carne, es necesaria la reduccién de la metamioglobina y esto
depende de los sistemas enzimaticos y de las reservas de NADH que van disminuyendo
con el tiempo post-mortem (Singh et al.,, 2011). En ausencia de oxigeno (O,), la carne

fresca es de color purpura-roja.

F ﬁ

Figura 8. Piezas de carne de cordero con la mioglobina en forma de oximioglobina

(izquierda) y metamioglobina (derecha) (Fuente: Roncalés, 2006).

Este es el color del pigmento de la mioglobina. Al exponerse al aire la mioglobina
absorbe oxigeno y la forma oxigenada del pigmento se llama oximioglobina, que es un
color rojo brillante y produce el ‘bloom’ apreciado por el consumidor. Mientras que la
oxigenacion se produce de forma progresiva, el color rojo brillante se tarda por lo

menos unos 30 minutos en aparecer y la capa oxigenada es solo de 3-4 mm a una
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temperatura de 0°C, menos aun en temperaturas mayores. Después de la exposicion

prolongada al aire, la carne se vuelve gris-marrén o marron y este pigmento marron se

conoce como metamioglobina (Singh et al., 2011).

3.7.2. Factores de variacion del color

Existen diferentes fuentes de variacion del color en el musculo y la cantidad de
pigmentos influye mucho en el color de la carne, durante una rapida hemorragia, puede
producirse vasoconstriccion (Hall et al,1976) de manera que la carne de animales
desangrados en el sacrificio, puede contener hemoglobina procedente de residuos de
eritrocitos(Warris,1977; Warris y Rhodes,1977) estimaron que la carne fresca contiene
una media de 0,3% de sangre residual, la concentracion de mioglobina es, sin embargo,
el factor principal de determinacion del color rojo de la carne. Asimismo, influye sobre
el color de una pieza de carne la proporcion de grasa y tejido conjuntivo que posea y la
existencia de otros pigmentos como la Catalasa, Citocromos, Flavinas, Vitamina By,
etc. (Clydesdale y Francis, 1982; Fox, 1987). Segun Honikel, (1998), el contenido de
pigmentos estd muy relacionado con la especie, la raza, el sexo, la edad y el tiempo de
nutriciéon animal, el mismo autor también ha reportado que las condiciones del periodo
pre y post-sacrificio, también afectan al color de la carne al variar la velocidad e
intensidad de caida del pH, que provoca la desnaturalizacion de las proteinas y el
acortamiento de la estructura muscular, asi como las condiciones de almacenamiento y
comercializacién de la carne, que alteran los procesos de oxigenacion y oxidacion

influyentes en el color.

La carne de cerdo comercial de 90-100 kg de peso vivo se caracteriza por tener un
contenido en mioglobina en torno a 2 mg/100 g, que es inferior a la de la carne de
rumiantes. La percepcion del color de un producto es la respuesta del sistema visual de
un observador real al estimulo producido por la energia radiante que procede de la
capacidad de de reflexion por la materia de las diferentes radiaciones luminosas del
espectro visible. La comision internacional del color CIE define el color percibido como
el atributo visual que se compone de una combinacidon cualquiera de contenidos
cromaticos y acromaticos. Este color no depende so6lo del color fisico del estimulo sino

también de su tamafio, forma, estructura y estimulos que le rodean, aparte del estado del
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sistema visual del observador y de su experiencia en situaciones de observacion

semejante o relacionada (Delgado, 2008).

Coincidiendo con este argumento Warriss, (2000), plantea que la dispersion de la luz en
la superficie de la carne, probablemente se debe a las diferencias en los indices de
refraccion del sarcoplasma y miofibrillas. Cuanto mayor sea la diferencia, mayor es la
dispersion y mas palida aparece la carne. La contraccion de la red cristalina de los
miofilamentos, aumenta la cantidad de luz reflejada de la carne. En una alta dispersion
de luz, la cantidad de luz absorbida es baja y la importancia de los pigmentos hemo
(mioglobina) en la absorcion selectiva de luz verde, y por lo tanto se muestra rojo,
sufriendo una reduccion. Esto hace que la carne PSE se vea menos roja y mas amarilla.
El pH bajo también tiende a promover la oxidacion de los pigmentos hemo de la
mioglobina de color plrpura o rojo (Mb) y mioglobina (MbO2) a la metamioglobina de

color marrén (metMb).

Por otra parte, existe una influencia en el color de la carne por parte de factores

bioldgicos, bioquimicos y extrinsecos.
3.7.2.1. Factor bioldgico

La variabilidad del color, debido a los musculos es importante (Ledward, 1971; Hood,
1980; Hutchings, 1994), existiendo una variabilidad metabolica de cada tipo de musculo
en una especie y edad determinadas (Monin, 1989). De forma general, los musculos
ricos en pigmentos heminicos que poseen una intensa actividad respiratoria, caso del
musculo diafragma medio, tienen un metabolismo aerobio importante con fibras
musculares de tipo rojo lento (Carrick et al., 1984) presentan la capacidad reductora
mas elevada, caracterizada por una elevada inestabilidad de color; en el lado contrario,
el musculo tensor de la fascia lata, con un marcado metabolismo anaerobio (Lacourt,
1973), compuesto por fibras blancas rapidas (Renerre, 1982), es estable en el plano de
color en funcion de su escasa actividad respiratoria. El musculo Longissimus dorsi es
intermedio, formado por fibras del tipo rojo rapido. Por tanto, existe una variabilidad de
la cantidad de pigmentos (Mb y pigmentos respiratorios) entre musculos que puede
deberse a un diferente tipo metabolico (Hunt y Hedrick, 1977a), pudiendo variar de
simple a doble en distintos musculos de la misma canal (Monin, 1989). El tipo muscular
influye también sobre la velocidad de oxidacion, siendo la profundidad de la capa

superficial rojo-vivo de la OxiMb (forma oxigenada de la Mb) inversamente
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proporcional a la actividad respiratoria de los musculos (Lawrie, 1953).Dependiendo del
corte de carne, su composicion de fibras musculares, contenido de grasa y mioglobina,
la pérdida de color aceptable para anaquel varia entre si. El Longissimus lumborum (LL)
al parecer es mas susceptible a la oxidacion que el Semimembranosus (SM) y este mas

que el Gluteus medius (GM). (Liu et al., 1996).

Se admite que la conservacion del color rojo vivo de la carne depende de un triple
equilibrio de los factores bioquimicos, las actividades respiratorias (tasa de consumo de
0;), auto-oxidacion de la mioglobina y reduccion enzimatica de la MetMb (Lawrie,
1983 y Ledward, 1984), que a su vez puede ser afectada por el periodo de tiempo post-
mortem, la temperatura y el comportamiento del pH de musculo (Ledward, 1985). Asi
pues, no existe siempre una relacion simple (Ledward, 1985) cuando se compara
estabilidad del color y tipo metabdlico muscular, puesto que estos fenémenos se hallan
regidos por la histoquimica. Por otra parte, la mioglobina obtenida a partir de un
musculo porcino palido y exudativo (PSE) es menos estable que la de un musculo
normal porcino (Bembers y Satterlee, 1975). Incluso en el interior de un mismo
musculo puede manifestarse una heterogeneidad en la intensidad de la pigmentacion

muscular como sefialan Hunt y Hedrick (1977a) en el caso del semitendinoso de bovino.
3.7.2.2. Factor bioquimico

Desde hace mucho tiempo, se conoce que el progreso extremo del pH durante la
conversion de musculo a carne, ha sido reportado por influir en las caracteristicas de
color de la carne de cerdo y como se ha explicado anteriormente, la carne DFD es el
resultado de limitadas reservas de glucogeno muscular en el momento del sacrificio, que
se traduce en un pH final alto de la carne (> 6,0). La carne DFD tiene una estructura
macromolecular densa y sin espacios extra-miofibrilares pronunciadas y aparece de
color oscuro, ya que sdlo una cantidad muy pequena de la luz incidente se dispersa en la

misma (Govindarajan, 1973).

Ademas, en estos altos valores de pH, las enzimas enddgenas que consumen oxigeno en
la carne son activas y promueven la formacion del pigmento muscular
desoximioglobina (Mb) reducida de color purpura (Govindarajan, 1973; Ledward,
1992). Esto estd en contraste con la carne normal, donde el valor de pH (5.5) esta cerca
del punto isoeléctrico de la miosina y da lugar a un aumento de los espacios extra-

miofibrilares y por este medio aparece una estructura macromolecular menos densa. A
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la exposicion de la luz en la superficie, estaria dispersada mas luz incidente, lo que
aumenta la luminosidad de la superficie, donde el pigmento rojo cereza del musculo,

oximioglobina (MbQ?2), es dominante (Govindarajan, Ofrecer et al, 1989).

Las caracteristicas PSE, desencadenados por un descenso temprano y rapido del pH
post-mortem (pm) acelera la inactivacion de las enzimas mitocondriales, que consumen
oxigeno y promueve la oxigenacion del pigmento muscular oximioglobina (MbO2) de
color rojo brillante (Govindarajan, 1973). Junto con la desnaturalizaciéon parcial de la
miosina y proteinas sarcopldsmicas, aumenta la dispersion de la luz, que es

caracteristica de la superficie de la carne PSE (Bendall y Swatland, 1988).

En consecuencia, cualquier forma de estrés, incluso durante un manejo cuidadoso en el
periodo previo al sacrificio, provoca una alta tasa de glucdlisis post-mortem y un
aumento simultaneo de la temperatura en los cerdos, tanto homocigotos como
heterocigotos para el gen halotano (Lundstrom, Essen-Gustavsson, Rundgren, Edfors-
Lilja, y Malmfors, 1989; Mittchell y Heffron, 1982). Esto se ha demostrado que tienen
un efecto notable sobre el color de la carne de cerdo (Fébrega ef al., 2002; Fernandez, et

al., 2002; Hamilton et al.,, 2000).
3.7.2.3. Factores extrinsecos

Dentro de los factores que influyen en la variacion del color de la carne, también hay el
sexo, la raza, la edad del animal, y los factores claramente extrinsecos como la
temperatura, disponibilidad de oxigeno, la exposicion a la luz, el envasado y el
crecimiento de microorganismos en la superficie de la carne. Sin embargo como
indicaron (Faustman y Cassens, 1990; Renerre, 1990, 1999), los mecanismos
involucrados en la descoloracidon de carne no son ni bien establecidas, ni completamente
entendidos. A continuacion se tratardn los factores extrinsecos, como la especie, la

temperatura, la disponibilidad de oxigeno y el efecto de la luz en el color de la carne.
» Especie

La carne de bovino consume menos oxigeno que la de ovino y se conserva mejor
(Atkinson y Follet, 1973). Dentro de los mamiferos, las ballenas, la foca y otros
cetaceos son los que tienen una mayor cantidad de mioglobina muscular. Lawrie (1985)
mostro que las diferencias de cantidad de mioglobina (Mb) en el musculo Longissimus

dorsi (LD) pueden explicar en parte, las variaciones de color de las carnes. Segin
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Sciricker et al. (1982), el contenido total de hierro difiere entre musculos en cerdo y

bovino no siendo tan acusada en el cordero.

En los cerdos, las variaciones de color pueden haber sido seleccionados de forma
inadvertida durante tanto tiempo, ya que los cerdos eran criados en parte, para conseguir
alta ganancia muscular. Brewer et al., (2002) informaron que la linea genética tenia
efectos significativos en el valor de a * (enrojecimiento), que varié desde 9,2 hasta 11
(de un 15 escala de puntos) entre los cerdos de lineas genéticas, que se sabe que sufren
de defectos de color (los Halotano positivos, la raza Pietrain y los de la raza
Hampshire). Debido a que el color es una funcidon relacionado con la tasa de
disminucion del pH, la genética puede influir tanto en el color absoluto (rosa oscuro, de

color rosa palido) y como en la uniformidad del mismo.

Tabla 4. Concentracion de Mioglobina en diferentes especies

(Fuente Livingston y Brown, 1981).

Tipo de especie y miusculo Cantidad de mioglobina (mg/g)
Corazones de vacuno 20-30
Caballo 20
Vacuno 15
Ovino 10
Porcino 5
Porcino PSE 1-3
Gallinas <5

 La temperatura

La reduccion de la metamioglobina es acelerada, a medida que aumenta la temperatura
in situ (Cutaia y Ordal, 1964; Hutchins, Liu, y Watts, 1967; Stewart et al, 1965;
Zimmerman y Snyder, 1969) y segtin (Stewart et al., 1965), el efecto de la temperatura
sobre la actividad reductora en la MetMb, dependia de la forma de presentacion de la
carne (entera o picada). La temperatura Optima para la actividad de reduccion de
metamioglobina, parece ser dependiente de la especie (Al-Shaibani et al., 1977). Por
otra parte, hay indicaciones de autores que subrayan que, la reduccion de la MetMb, es

también dependiente del pH (Reddy y Carpenter, 1991), reportaron que un aumento de
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temperatura desde 4 a 30°C triplico la reduccion de la actividad MetMb en el musculo
longissimus dorsi (LD) de bovino a un valor de pH de 6,4 y 7,0, mientras que los
efectos de temperatura eran insignificantes a un pH de 5,3. La influencia de factores
ambientales, sobre el efecto del pH en la actividad reductora de MetMb, fue reportado
por Lanier et al., (1978) que encontraron que, la reducciéon de MetMb en la carne
molida, en suspensiones y extractos de carne se increment6 con el aumento de pH (5,6 a
7,0) cuando las muestras se mantuvieron en atmosfera de nitrégeno durante 1 hora, la

actividad exhibi6 un pico maximo a pH 6,2 a 6,6.
+» El oxigeno

El efecto del oxigeno sobre la actividad de la reduccion de la MetMb ha generado
polémica. Watts et al. (1966) propusieron desde el principio que la reduccion de
metamioglobina era un fendémeno anaerébico y una investigacion posterior encontré que
dicha reduccién de MetMb se increment6d en condiciones anaerobicas en comparacion
con las condiciones aerobicas (Al-Shaibani ef al, 1977a; Okeeffe y Hood, 1982;
Shimizu Y Matsuura, 1968; Yamanaka et al., 1973). Mas adelante, Ledward (1985)
inform6 que la reduccion de MetMb fue oxigeno independiente. Sin embargo,
Echavarne et al.,, (1990) reportaron diferencias significativas en condiciones aerdbicas y
anaerodbicas, con respecto a la reduccion de la MetMb en cuatro musculos diferentes.
Esto coincide con un informe anterior de (Hagler et al., 1979), que mostraron que, las
tasas medidas de reduccion de metamioglobina utilizando la enzima purificada, fueron
idénticos en condiciones anaerobias y aerobias. A demds Mikkelsen et al., (1999)
reportaron que el sistema enzimatico que consume el oxigeno en la superficie de la
carne, fue sensible a la presion del dicho gas, mientras que la reduccion de MetMb fue

menos afectado por la presion de oxigeno.
¢ El efecto de la luz

Zhu y Brewer (1998) reportaron que, la carne de cerdo almacenada expuesta a la luz y
con la temperatura de 4°C tenia menor reduccion de la actividad de MetMb que, la que
fue almacenada en la oscuridad a la misma temperatura. En sus hallazgos coinciden con
Ledward (1992) quien habia explicado que, la disminucion en la actividad de reduccion
de la MetMb, en las muestras expuestas a la luz, podria mostrar la rapida descoloracion
de la carne, ya que no se considerd el efecto potencial de la foto-oxidacion en la

formacion MetMb.
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3.7.3. La vida util del color de la carne

El color de la carne influye en la compra y venta tanto en la venta al por menor como en
la venta al por mayor asi, como en las decisiones del consumidor, siendo el color rojo
brillante de la carne la referencia fundamental de los consumidores, a la hora de

relacionar con la frescura y calidad.

Debido a que el color rojo brillante es reforzada por altas concentraciones de oxigeno, la
mayoria de las carnes que se muestran al aire libre, envasados con envolturas
permeables al oxigeno, o selladas en atmosfera modificada rica en oxigeno
normalmente alcanzan en torno al 80%. La carne presentada de esta forma por lo
general se descolora tomando un color verdoso, antes del crecimiento bacteriano, que

causa su deterioro. .

Figura 9. La presencia del color rojo brillante'blooming” (oximioglobina) y el
desarrollo de la coloracion marrén en vacuno (metamioglobina) (Fuente:Meat

Technology Update, 2006).

Tal como se puede apreciar en la Figura 9, a medida que pasa el tiempo se observa el

cambio de color en la carne fresca del vacuno, pasando de un color rojo brillante a un
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color marrdn, después de 3 dias de venta al consumidor. Segin el documento de la
Revista Australiana, de tecnologia de carne (2006) tanto los sistemas enzimaticos de la
carne, como los factores ambientales, tienen una influencia fundamental en la velocidad
del cambio de los pigmentos de un estado a otro. En términos generales, los cambios de
pigmentacion son causados, por factores que provocan la reduccion del oxigeno
disponible en la superficie de la carne o por factores que causan la disociacion del
oxigeno presente en la oxihemoglobina. En base a esto se puede decir que, los factores
primordiales para el mantenimiento del color optimo de la carne son: la temperatura, el

pH, el grado de maduracion de la carne y la cantidad de oxigeno disponible.

Por su importancia relevante estan enumeradas de la siguiente forma, las conclusiones

de dicha revista, en torno al color de la carne:

» “Cuanto mayor sea la concentracion de mioglobina, mas oscura sera el color de
la carne. La concentracion de mioglobina varia de especie a especie: la carne de
vacuno contiene aproximadamente nueve veces mas mioglobina que el de cerdo.
Ademés, los animales mayores tienen una concentracion mas alta, y diferentes
musculos contienen concentraciones variables de la mioglobina, y asi diferir en
oscuridad.

= La carne madura tiene una mala estabilidad de color, comparada con la carne
fresca, ya que las enzimas presentes en la carne fresca son capases de prevenir la
formacion de la metamioglobina que es responsable de la aparicion del color
marrén en la carne, pero estas enzimas pierden su actividad, a medida que la
carne avanza en su maduracion.

» La formacién metamioglobina es mas lenta a bajas temperaturas, porque la
temperatura baja retarda la reaccion bioquimica y conserva la actividad de las
enzimas en la carne madura.

* El color rojo de la carne es mas brillante y més profunda a bajas temperaturas de
almacenamiento, debido a que el oxigeno es capaz de penetrar en la carne mas
facilmente. La capa de oximioglobina en la superficie de la carne es mas gruesa

a 0°C que a 15 °C (3-4 mm comparado con 1-2 mm), respectivamente.

A un pH alto (corte oscuro) la carne se descolora a una velocidad mas lenta que la carne

de pH (5,5) normal”
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4. CONGELACION Y DESCONGELACION DE LA
CARNE
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4.1. Generalidades

Aunque la mayoria de las mejoras en tecnologias de congelacion se han producido en el
siglo pasado, la practica de la congelacion de la carne para prolongar su vida util ha sido
practicada durante siglos. La industria global de exportacion de carne actualmente ha
llegado a tener un valor de mas de 13 mil millones de dolares y la congelacion juega un
papel esencial en esta industria, permitiendo la seguridad de los productos carnicos que
se suministra a todas las regiones del mundo. Sin embargo, las consecuencias de la
congelacion y descongelacion en la calidad de la carne siguen siendo un problema

significativo.

La congelacion y descongelacion influye principalmente en la fraccion del agua de la
carne. Puesto que el agua estd contenida dentro y entre las fibras musculares de la carne,
lo que complica el proceso es la creacion de compartimentos en el tejido. Cuando el
agua se congela, la concentracion de solutos restantes (proteinas, carbohidratos, lipidos,
vitaminas y minerales) aumenta, alterando de esta manera la homeostasis del complejo

sistema de la carne (Lawrie, 1998).

Se considera que la carne congelada tiene, en general, una capacidad de ligazon
reducida en un 10% en comparacioén con carne fresca no congelada. Esta reduccion en
la capacidad de ligazén se debe al dafio que le ocurre a las proteinas carnicas durante la
congelacion inicial, el almacenamiento y la descongelacion. Se asume que la cifra de
10% se ha estimado a la carne congelada y descongelada incorrectamente, de modo que
la carne congelada y descongelada correctamente debe tener una capacidad de ligazén

mucho mayor (Hamm, 1986).

Los cambios en el entorno inmediato de las fibras musculares, afectan a Ias
caracteristicas de la membrana celular, que a su vez afecta a la calidad de la carne
(Fellows, 2000). Una comprension de los cambios que la congelacion y descongelacion
causan en diferentes tipos de carnes y cortes es esencial para la industria de la carne, ya
que su objetivo principal es elaborar productos de calidad, con altos valores de venta,

asi como que son a la vez atractivos y aceptables para el consumidor (Renerre, 1990).

Debido al peligro de deterioro, la carne tiene que ser enfriada, poco después del
sacrificio (Honikel, 1999a). Por otra parte, el ritmo de transferencia de calor, es decir, la

relacion entre las tasas de disminucion de temperatura y valor de pH puede afectar a

91



algunos parametros tecnologicos de la calidad de carne como son la pérdida de peso,

capacidad de retencion de agua y el color, (Savell, Mueller, y Baird, 2005).

Hoy en dia, en la préactica comercial para la refrigeracion de la carne de cerdo,
comunmente se utilizan métodos convencionales, sistemas de pulverizacion y
enfriamiento rapidos o acelerada. Otros métodos de reduccion de la temperatura en
canales incluyen recorte caliente o despiece en caliente de las canales y las practicas de
manejo de los cerdos antes del sacrificio. La refrigeracion con mayor velocidad de aire
requiere temperaturas de -20°C a -40°C, a menudo con una velocidad de aire de 3-5 m /

s durante 1-3 horas (Huff-Lonergan y Page, 2001).

La vida 1util de la carne se determina generalmente por la apariencia, textura, sabor,
color, actividad microbiana y el valor nutritivo (McMillin, 2008). De estas
caracteristicas, el sabor es el mas dificil de medir. Compuestos del sabor pueden
proceder de los componentes lipidicos y el péptido en el muisculo o carne (Spanier,
1992). Todos estos parametros son influenciados por congelacién, almacenamiento

congelado y posterior descongelacion.

Los alimentos deben mantenerse siempre por debajo de las temperaturas minimas de 5°
C y por encima de 65° C, evitando su conservacion dentro del rango de 5°C y 65°C;
considerado una zona de peligro, por cuanto estas temperaturas son las mas aptas para el
maximo desarrollo y reproduccion bacteriana. La permanencia de alimentos en esta
temperatura, segin Bryan, (1978), constituye el factor mas importante para la
presentacion de enfermedades transmitidas por los alimentos. Por lo dicho, cabe
destacar que seria muy peligroso enfriar los alimentos a temperatura ambiente. Este
enfriado es muy lento, por la escasa diferencia entre la temperatura ambiente y la del
alimento, variando conforme el tipo y tamafio de éste. En términos generales puede
decirse que la velocidad de enfriamiento es directamente inversa al tamafio de la masa
del alimento. Técnicamente, en términos generales, un alimento enfriado al medio

ambiente debiera comisarse.

Es recomendable tener en cuenta, que pese a las habituales recomendaciones, el
mantenimiento a temperaturas cercanas al punto de fusion del hielo (0° C) son las mas
indicadas para frenar la multiplicacion bacteriana y las alteraciones en los caracteres
organolépticos, cualquiera fuese el alimento y con ello favorecer la prolongacion de su

vida util. La mejor forma de enfriar o congelar, es rapidamente reducir la temperatura a
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5° C o menos mediante un “shock frio” que se obtiene mediante la utilizacion de placas
o tuneles de congelacion, provocando la inactivacion o muerte microbiana y evitando su

desarrollo o re-contaminacion.

Este proceso, beneficioso en términos generales, es particularmente importante, para
inhibir el desarrollo de las Salmonellas, Escherichia coli, Streptococcus faecalis,
Pseudomonas aeruginosas, Clostridium perfringens, Bacillus cereus y B. subtilis ¢
incluso Staphylococcus aureus (en especial sus toxinas) (Fellows, 2000); es decir, gran
parte de las bacterias presentes en los brotes alimentarios. Para periodos cortos de
mantenimiento, como suele ocurrir en la gastronomia, donde hay una alta rotacion,
puede utilizarse también la congelacion a temperaturas entre -2° y -5°C, donde se
producen “efectos letales mas importantes que a baja congelacion (-15° a -30°C)(

Fellows 2000).

Dentro de los métodos utilizados para reducir la temperatura se pueden citar los

siguientes:

a) Es un proceso que se debe realizar a una temperatura no mayor de 10°C,
preferente mente cargando con hielo el agua que se va utilizar para el
enfriamiento y realizar alli la colocacion del alimento. Puede requerir el
agregado de hielo durante el proceso, siendo un método muy usado para el
enfriamiento de pastas

b) Enfriado por aire. Requiere el filtrado del aire que se ventila. Tiene el
inconveniente que, generalmente provoca una deshidratacion y la reduccion de
la temperatura, estd muy vinculada a la temperatura ambiente.

¢) Enfriado en nevera o camara. Util para enfriar productos con temperaturas
relativamente bajas (ensaladas, por ejemplo), donde se requiere ajustar a 5° C la
temperatura entre la preparacion y el servicio. Generalmente no es aplicable, a
alimentos cocidos calientes porque, a la par de reducir muy lentamente la
temperatura inicial, produce cambios de temperatura en los equipos de frio, con
las consiguientes variaciones en las temperaturas, de los alimentos alli
almacenados. Es el método de eleccion para mercaderias con temperaturas
inferiores a 15° C aproximadamente.

d) Enfriado o congelado mediante placas o tinel o Shock por frio. Es un método

utilizado frecuentemente para solidos y semisolidos que se enfrian por
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conduccion (de afuera hacia adentro). En general, ninguno de los métodos
citados precedentemente provocan una reduccion dréstica del desarrollo, razon

por cual deben considerarse, métodos complementarios del método de eleccion.

Tal como afirman Esquivel et al., (2005), la actividad de los microorganismos que
deterioran los alimentos se elimina o se retarda con mayor eficacia, con el empleo de
calor o frio, pero el frio tiene la ventaja de conservar mejor el sabor, la textura y la
apariencia de muchos productos, ya que las bajas temperaturas no favorecen las

reacciones bioquimicas, en los tejidos.

4.2. Refrigeracion

El reconocimiento por parte de las primeras civilizaciones, de los efectos conservadores
de la temperatura de almacenamiento en frio, de productos perecederos como la carne,
llevé a almacenamiento de dichos productos en cuevas naturales, donde las
temperaturas se encontraban relativamente bajas, durante todo el afio. Los principios de
formacion de hielo artificial y de la refrigeracion mecanica datan desde
aproximadamente 1750 (Lawrie y Ledward, 2006) y las operaciones a escala comercial

basadas en refrigeracion mecanica empezaron a utilizarse 100 afios después.

La refrigeracién es un método y técnica de conservacion a corto plazo, que permite
mantener a los productos en niveles bajos de temperatura y reduce la proliferacion de
bacterias, es importante recordar que la humedad genera mayores condiciones de
crecimiento de hongos, asi como de otros microorganismos, por ello es necesario el
estricto control de la temperatura. Estos métodos de conservacion son provisionales, por
ello, un requisito basico es que los alimentos tengan una temperatura constante, si existe
una variacion se puede propiciar el crecimiento de microorganismos; lo aceptable es una
variacion de entre 1°C a 2°C, de lo contrario se afecta la calidad del producto. Como ya
se indico, este método, frena el crecimiento bacteriano hasta cierto punto y retrasa las
reacciones de descomposicion. La refrigeracion modifica poco las caracteristicas
sensoriales y el valor nutritivo del alimento, debido a que conserva al alimento por un
tiempo relativamente corto (no mas de quince dias para la mayoria de alimentos), pero

esta vida util dependerd tanto de la naturaleza del alimento, como del envase que lo
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proteja. A nivel comercial la refrigeracion se utiliza mayormente para conservar

alimentos perecederos como carne, frutas y hortalizas. (Gutiérrez, et al., 1988).

La carne es un producto perecedero, cuya vida util siempre ha sido motivo de estudio.
La refrigeracion permite controlar el proceso de conservacion de la carne y prolongar su
vida util, siendo el método de conservacion de carne de animales de granja mas
utilizado (Medel y Sierra, 2001). Prolongar la vida util es deseable ya que facilita la
distribucion de la carne sin que se altere su inocuidad (Scholdt et al., 1992). La
temperatura de refrigeracion puede tener un efecto importante en la conservacion de la
carne. Tal como se ha demostrado en un estudio, el incremento de la temperatura de -1,5
°C a-1°C ode 1,5 °C a2 °C causa la reduccion de la vida util de 10 y 50%,
respectivamente (Bailey et al., 1997).

La legislacion de la Union Europea (RD 315/1996), exige que la temperatura interna de
la canal sea inferior a 7 °C antes de poder ser comercializada. Al intentar refrigerar las
canales lo mas rapidamente posible, con el fin de ahorrar en costes de mantenimiento,
(el objetivo de la industria es refrigerar las canales en 24 horas y con regimenes de alta
velocidad), sobre todo, si la refrigeracion es demasiado rapida, puede provocarse el
fenomeno de acortamiento por el frio muy dependiente de la temperatura (Bowling et

al., 1978), este fendmeno también ha sido reportado por Hannula y Puolanne, (2004).

Para las carnes frescas la refrigeracion, incluido el almacenamiento por encima o por
debajo del punto de congelacion ha sido el método de conservacion tradicional. La
tecnologia de sobre enfriamiento que almacena la carne justo por encima del punto de
congelacion, se ha utilizado con éxito en los ultimos cuarenta afios (Nowlan, Dyer, y

Keith, 1974, Beaufort, Cardinal, Le-Bail, y Midlet-Bourdin, 2009).

El enfriamiento es fundamental para la higiene, la seguridad, la vida util, la apariencia y
la calidad comestible de la carne. El enfriamiento en el aire reduce la temperatura de
superficie de la canal y mejora el secado de la misma, ambos reducen el crecimiento
bacteriano (Ockerman y Basu, 2004). Un aumento de la velocidad del aire y / o una
disminucién de la temperatura (que son controlables) disminuye el tiempo de
enfriamiento. El factor limitante sin embargo, es la dificultad de la eliminacion rapida

del calor desde el tejido mas profundo de las canales.
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La refrigeracion natural-convencional por aire donde el refrigerante se bombea a través
de los tubos de refrigeracion, es lenta y en gran medida incontrolable, mientras que
refrigeracion por aire forzado por conveccidon, junto con ventiladores para el
movimiento del aire es mucho mas eficiente. El rendimiento del producto aumenta en
una refrigeracion rapida de la canal, debido a la menor evaporacion de la superficie,
mientras que, el secado rapido de la superficie de la canal ayuda a reducir el crecimiento
bacteriano. El enfriamiento ultra-rapido de la carne pre-rigor, por otro lado puede llevar
al acortamiento por frio y el endurecimiento. El enfriamiento por espray puede mejorar
la oxigenacion de mioglobina en la superficie de la carne, sin aumentar la
metamioglobina, manteniendo asi un aspecto brillante del color de la carne y la
disminuciéon de la pérdida de peso (Feldhusen, Kirschner, Koch, Giese, y Wenzel,

1995).

4.3. Congelacion

Historicamente, la industria carnica ha utilizado la carne fresca como materia prima. En
los ultimos afos, la carne congelada se ha convertido cada vez mas importante ya que,
suele ser mas barata y mas accesible que la carne fresca, gracias a que se obtiene en el
mercado global. A demés, la demanda de carne fresca a menudo excede la
disponibilidad del mercado o de los planes de crecimiento. Esto hace que el uso de
congelados en lugar de carne fresca, sea cada vez mas atractivo para los procesadores de
carne. En Inglaterra, la preservacion de la carne a gran escala mediante la congelacion,
comenzo6 en el afio 1880, justo cuando llegaron, las primeras embarcaciones de carnes
de vacunos y ovinos congelados desde Australia (Critchell y Raymond, 1969; Arthur,
2006). En aquel tiempo, habia abundantes animales de carne en el hemisferio sur,
especialmente en Nueva Zelanda y Australia y la congelacion ofrecid un medio para
preservar la carne durante los largos viajes, que se hacian entre los dos continentes
(Critchell y Raymond, 1969). Las ventajas de temperaturas por debajo del punto de
congelacion, fueron la prolongacion de la vida util de almacenamiento de la carne e

inhibir los cambios quimicos y microbiologicos (Lawrie y Ledward, 2006).

La congelacion se define, como un método de conservacion que no consiste en
esterilizar los alimentos, pero si detiene el crecimiento y la multiplicacion de los

microorganismos. Existen otros métodos, que pueden ser mas efectivos para eliminar
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bacterias o microorganismos, sin embargo, el objetivo de la congelacion es preservar el
producto en condiciones naturales, sin agregar ningun conservador (Gutiérrez, et al.,
1988). La congelacion no esteriliza, s6lo conserva; esto es positivo, ya que también
previene que los compuestos quimicos se trasladen a otros alimentos. Una limitacion de
este método, es que si existe alguna contaminacién ésta también se congela, y se
activard al descongelar el alimento, debido a que algunos microorganismos sobreviven
al frio, con respecto al comportamiento de los microorganismos durante la congelacion,
no se conoce crecimiento microbiano por debajo de -12 °C o limite inferior de la zona
“sub-cero”. En esta zona que va de -1°C a -12°C, pueden crecer determinadas bacterias
psicrofilas y sobre todo mohos y levaduras. Aunque el proceso de la congelacion y su
posterior mantenimiento en la misma condicion, tiene un efecto de inhibicion del
crecimiento inactivando parte de la flora, sin embargo, siempre quedan
microorganismos capaces de crecer en la descongelacion (James y James, 2002), Por
ello, cuando se ha descongelado un alimento, se debe cocinar inmediatamente, para

evitar que los microorganismos comiencen a degradar el mismo (Esquivel ef al., 2005).

La congelacion ha sido una técnica excelente de preservacion de la carne y sus
productos durante largo tiempo. La calidad y la inocuidad de la carne congelada
dependen de la velocidad de congelacion, del suministro eléctrico continuo, de la
estabilidad de la temperatura, de una buena gestion del congelador, del envase adecuado
y de la higiene antes de la congelacion. Desafortunadamente, 1a mayoria de esos puntos
no se cumplen en varios paises a causa de la ignorancia, el desconocimiento de la
tecnologia y por falta de materiales o técnicas disponibles. La carne se puede conservar
bien en congelacion por 12 meses sin conservantes o crioprotectores, pero con
procedimientos inadecuados la calidad de la carne se deteriora dentro de unos pocos
dias. Los procedimientos de congelacion influyen en la pérdida por descongelacion, el
color y terneza de la carne (Farouk y Swan, 1998; Honikel et al., 1986.), asi como en la

pérdida por coccion, que al mismo tiempo esta sujeta a la calidad de la carne.

Para conocer la temperatura adecuada de congelacion de los alimentos, se deben
considerar las temperaturas a las cuales se inhibe el crecimiento microbiano. Asi, las
bacterias dejan de reproducirse a temperaturas de -5 a -8°C, las levaduras de -10 a -12
°C y los hongos de -12 a -18°C. Si al almacenar los alimentos se desea conservarlos por
un tiempo para comercializarlos, se debe cumplir con el minimo de grados de

congelacion. En la industria, los congeladores no s6lo poseen una gran capacidad en
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metros cuadrados, sino que ademas pueden alcanzar una temperatura de hasta -29°C

(Gutiérrez, et al., 1988).

A través del tiempo, las empresas han implementado innovaciones para mantener
congelados los alimentos. De tal forma, que se pueden congelar por largos periodos de
tiempo, productos como las frutas, una gran variedad de verduras, diversas carnes,
pescados y alimentos denominados precocinados. La congelacion es una conservacion a
largo plazo, que se realiza mediante la conversion de agua en cristales de hielo y su
almacenamiento a temperaturas de -18°C o menos (-20°C a -22°C), para limitar que los

microorganismos se desarrollen y afecten a los alimentos (Gutiérrez, et al., 1988).

La congelacion actia a dos niveles: disminuyendo la temperatura del alimento y
reduciendo la actividad de agua (ay,), es decir congelando el agua disponible en el
alimento. De este modo, se prolonga la vida util del producto, por ello, la congelacion se
considera como una de las mejores técnicas de conservacion, es importante sefialar que
si el alimento fresco esta en buen estado, el producto congelado sera de mejor calidad.
En cierta forma, la calidad del alimento congelado depende del tamafio de los cristales
de hielo, que se generan durante el proceso de congelacion, cuanto mas pequenos sean,
menos alteraran la estructura del alimento al descongelarlo. Una gran variedad de
productos se pueden conservar en un congelador comun de cualquier hogar, por un
periodo de tres hasta doce meses. Aunque es importante mencionar que los alimentos
pueden tener ciertas alteraciones quimicas, como la oxidacion de vitaminas y de las

grasas contenidas en ellos (Gutiérrez, et al., 1988).

La aplicacion de nuevos sistemas de congelacion permite estabilizar la oferta (Hansen et
al., 2004) y permite elegir al consumidor el momento en el cual comprar y consumir la
carne de los animales de abasto segiin sus preferencias. Un alimento tan facilmente
alterable como es la carne, puede permanecer en congelacion con sus caracteristicas de
frescura mas o menos intactas durante largos periodos de tiempo y con pocas
modificaciones respecto al producto en fresco, a diferencia de lo que sucede con otros
sistemas de conservacion, por ejemplo, el tratamiento térmico Cheftel, (1991).

La calidad de la carne congelada dependera del proceso de congelacion, mantenimiento
y descongelacion (Jasper y Placzek, 1980). Por tanto, se deben considerar diferentes
variables a lo largo del proceso de congelacion. La velocidad de congelacion (Berry,

1990; Uttaro y Aarhus, 2007) es el principal factor en la primera fase y es el responsable
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de los cambios estructurales en la carne (derivados de la forma, nimero y tamafio de los
cristales de hielo), de modo que sistemas convencionales y de menor velocidad
provocan mayor alteracion de la calidad (Devine et al., 1995; Bail et al., 2004; Zhu, et

al., 2004 y Ballin, 2008).

Debido a que el congelar mantiene los alimentos inocuos indefinidamente, los periodos
de almacenamiento son recomendados solamente por calidad. En la Tabla 5 se pueden

observar los periodos de congelacion 6ptima de carnes de diferentes especies.

Tabla 5. Guia para almacenar alimentos en el congelador a 0 °F (-17,8 °C)

(Fuente: United States Department of Agriculture, USDA, 2011).

Alimento Meses
Tocineta y embutidos la2
Cacerolas 2a3
Claras de huevos o substitutos de huevo 12
Comidas congeladas y enteras 3a4
Salsa de carne y aves 2a3
Jamon, salchichas “hot dogs” y carnes de deli la2
Carnes, asados sin cocinar 4al2
Carne, filetes sin cocinar o chuletas 4al2
Carnes, molida sin cocinar 3a4
Carne, cocida 2a3
Aves, enteras sin cocinar 12
Aves, pedazos sin cocinar 9
Aves, menudillos sin cocinar 3a4
Aves, cocinadas 4
Sopas y guisados 2a3
Aves silvestres, sin cocinar 8al2

Por otra parte, las condiciones en las que se desarrolla el mantenimiento en congelacion
también tienen un efecto importante en la calidad (Jasper y Placzek, 1980). Asi, el
tiempo (Haenian et al, 1989; Berry, 1990; Méndez, 1999), la temperatura y/o sus
fluctuaciones, la exposicion al aire y/o la luz o el envasado (Berry, 1990; Moore, 1990;
Méndez, 1999) deben ser considerados porque, aunque la carne congelada es

microbioldgicamente estable, no estd exenta de alteracion durante el almacenamiento
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(Akkdse y Aktas, 2008) debido a que las reacciones enzimaticas disminuyen pero no se

inhiben (Devine et al., 1995).

Una congelacion que no se realice en buenas condiciones afectard sensiblemente a la
calidad del producto, especialmente a la calidad organoléptica. Los principales efectos
negativos de una congelacion no optimizada se relacionan con la alteracion del color
(Moore et al., 1990; Monahan et al., 1994; Farouk y Price, 1994; Farouk y Swan, 1998;
Hansen et al., 2004; Zhang et al., 2005; Nicolalde et al., 2006), debido a la rotura de
estructuras celulares (Ballin y Lametsch, 2008; Campanone et al., 2006), en el sabor,
por el enranciamiento debido de la oxidacioén lipidica (Hagyard et al., 1993; Monahan et
al., 1994; Hansen et al., 2004; Zhang et al., 2005), minimizado cuanto mas baja sea la
temperatura y la exposicion al aire y a la luz, y en la jugosidad, por la pérdida de agua
por rotura de estructuras celulares (Farouk y Price, 1994; Payne y Young, 1995; Farouk
y Swan, 1998).

4.3.1. El objetivo de la congelacion

A temperatura ambiente las bacterias trabajan activamente, se multiplican y llegan a
transformar los alimentos de origen animal y vegetal en incomestibles o toxicos. El frio
entorpece esta actividad bacteriana. Por ello, el principal factor de la congelacion reside
en la temperatura. A 0 °C las bacterias se reproducen con cierta dificultad lentamente y
por debajo de esta temperatura se inmovilizan y son incapaces de alterar las condiciones

naturales de los alimentos.

A partir de las temperaturas por debajo de los -7 °C se consigue la destruccion de otra
serie de microorganismos (como los mohos y levaduras) de menor peligrosidad que las
bacterias, pero también perjudiciales para los alimentos. Pero el gran avance en materia
de frio, es la posibilidad de obtener temperaturas inferiores a los -18°C, porque a partir
de este punto es posible neutralizar casi por completo la accion de las enzimas que,
actian como catalizadores a nivel molecular y afectan al sabor y a la textura de los

alimentos.

Todos los alimentos contienen en su interior, una cantidad muy importante de agua, a
veces hasta un 90% o incluso mas. Cuando se congela un alimento, lo que realmente

ocurre es que se congelar el agua que ese alimento contiene en su interior. Si se coloca
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en el congelador un trozo de carne, se congela el agua que esa carne tiene dentro,
convirtiéndose en cristales de hielo. En esto consiste el principio de la congelacion, que
se debe diferenciar muy bien de la refrigeracion. Ambos sistemas tratan de conservar los
alimentos por el frio, pero con diferentes temperaturas. Mientras que con la
refrigeracion, empleando unas temperaturas entre +3°C y +5°C, se dificulta el
desarrollo de los microorganismos en alimentos perecederos, con la aplicacion intensa
de frio, es decir con la congelacion se consigue paralizar esta actividad bacteriologica y
enzimatica que los ataca después de un periodo mas o menos corto de tiempo.

Manteniéndolos a una temperatura de -18°C se frena su deterioro (Ahmad et al., 2012).

El agua pura congela a 0 °C, pero el agua que todos los alimentos llevan en su interior
no es agua pura, sino una solucién de sales, azucares y un gran numero de proteinas que
estan flotando en ese liquido. Por ello, el punto de congelacion de una de estas
soluciones siempre estd por debajo de esa cifra. De ahi que cada alimento se congele a
una determinada temperatura, dependiendo de su composicion. La carne, el pescado, las
frutas y verduras mas comunes que contienen mucha agua tienen su punto de
congelacion entre los 0°C y los -4°C. La congelacion es uno de los métodos mas
populares y eficaces de conservacion de alimentos y Segin Fennema, Powrie, y Marth
(1973), el proceso de reduccion de la temperatura, se puede dividir en tres fases
distintas: una fase de pre-enfriamiento o refrigeracion en el que el material se enfria
desde su temperatura inicial a la temperatura del punto de congelacion; un periodo de
cambio de fase que representa la cristalizacion de la mayor parte del agua; y una fase en
el que el producto alcanza la temperatura final establecida. La transicion del agua o
hielo tiene la ventaja de fijar, la estructura del tejido y la separacion de la fraccion de
agua en forma de cristales de hielo, de tal manera que no sea disponible, ya sea como
componente reactivo o en forma de disolvente. Sin embargo, el tamafio y la ubicacion
de los cristales de hielo pueden dafar las membranas celulares y romper la estructura
fisica. Por lo tanto, la causa de las modificaciones fisicas y quimicas indeseables,
durante la congelacion es la cristalizacion de agua y a veces de solutos. Reducir al
minimo el tiempo del cambio de fase contribuye a la calidad 6ptima del producto
(Brennan, Butters, Cowell, y Lilly, 1990). Este argumento, coincide con los siguientes
autores que afirman que, en la congelacion de tejidos alimentarios, la formacion de
grandes cristales de hielo, que son en su mayoria extracelular, da lugar a importantes

dafios en el tejido (Ahmad et al., 2012; Delgado, Zheng y Sun, 2009; Ming, Rahim,
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Wan y Ariff, 2009; Streit, Corrieu y Betheal, 2010, Yu, Ma, Zheng, Liu y Sun, 2011).
Por otra parte, la formacion de cristales finos, que se distribuyen de manera uniforme,
tanto dentro como fuera de las células, aumenta la calidad del producto, al ser mejor
conservado debido a menos dafios en el tejido (Sun y Zheng, 2006). Sin embargo, en
algunos procesos tales como, el secado por congelacion y la concentraciéon por
congelacion, los cristales grandes son mas deseados (Saclier, Peczalska, y Andrieu,
2010). Por lo tanto, el control, la comprension y la prediccion del proceso de
cristalizacion y fendémenos relacionados en lo que se refiere a las caracteristicas de los

cristales son muy esenciales para la mejora de los procesos de congelacion.

También se reconoce que, la calidad de los productos congelados, depende en gran
medida, de la velocidad de congelacion (Ramaswamy y Tung, 1984). La congelacion
lenta, por lo general hace que los cristales de hielo se formen exclusivamente en las
zonas extracelulares, mientras que las altas velocidades de congelacion producen
pequetios cristales distribuidos uniformemente por todo el tejido. La presencia de hielo
intracelular es indeseable, ya que puede causar, pérdidas de agua y de turgencia (Morris,

y McLellan, 1991).

La parte de transicion de fase del proceso de congelacion, implica la conversion de
agua a hielo a través del proceso de cristalizacion y es el paso clave que determina la
eficiencia del proceso y la calidad del producto congelado (Alizadeh, Chapleau, de-
Lamballerie y Le-Bail, 2009; Alvarez, Fernandez y Canet, 2010, de Paula, Colet, de
Oliveira, Valduga y Treichel, 2011; Fennema, Powrie, y Marth, 1973, Jin et al, 2010; Le
Bail, Nicolitch y Vuillod, 2010; Maity, Raju y Bawa, 2012; Staffolani, Ribotta, Pérez,
Puppo y Le en 2011; Zaritzky, 2006).

4.3.2. Tipos de congelacion

La congelacion se aplica principalmente en la conservacion de alimentos durante varios
meses y para facilitar otros procesos no preservativos, como el endurecimiento de
helado. Para la mayoria de los alimentos congelados, la temperatura objetiva industrial,
en el centro del producto es -18 © C (alrededor de 0 ° F), como se indica por diferentes
normas. Hoy en dia varios productos congelados, se encuentran en los mercados

mundiales que incluyen frutas (enteras, en puré y concentrado de jugo), verduras
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(enteras, trituradas, en puré, y mixtos), filetes de pescado y mariscos (pasteles de
pescado, camarones, carne de cangrejo y platos preparados), carnes, reposteria y
pasteleria y alimentos preparados (pizzas, postres, helados y platos cocinados), entre
otros. Las especificaciones de producto, es decir, su calidad sensorial en estado de
congelacion, tamafio, tipo de embalaje, las restricciones en la forma, la tasa de
produccion y la temperatura de almacenamiento final, son factores decisivos en la
seleccion y operacion de un congelador. El aseguramiento de la calidad del producto,
depende de la seleccion de un método de congelacion rapida. Cuanto mayor sea la
velocidad de congelacion, menor serd el dafio que el alimento va a recibir, debido a una
mejor distribucion de cristales de hielo y menor cantidad de agua libre no congelada. La
congelacion répida ofrece un menor agrietamiento de alimentos, disminuye la pérdida

de peso y la degradacion celular (Fellows 2000).

La velocidad de congelacién se puede definir como la velocidad de movimiento del
"frente frio" entre el producto congelado y no congelado (Maroulis y Saravacos 2003).
Los congeladores industriales pueden agruparse en base a la velocidad de movimiento
del frente frio (Fellows 2000). Los tipos de ventilacion natural y frigorificos son
congeladores lentos (0,2 cm / h), los tipos basados en la presion de aire y la placa son
congeladores rapidos (0,5 a 3 cm / h), los tipos de lecho fluidizados son congeladores
rapidos (5 a 10 cm / h), y los tipos de congeladores criogénicos son ultra-rapidos (10 a

100 cm / h).

El tiempo necesario para alcanzar una condicion de temperatura de equilibrio donde la
temperatura en el centro y la superficie de los productos coincide, depende de la
velocidad de congelacion, coeficiente de transferencia de calor, cantidad de calor
eliminado del producto, la velocidad del aire y la temperatura y el tamafio de los
componentes del congelador (tales como ventiladores, serpentines del evaporador,

compresor) (Bejarano y Venetucci 1995; Saravacos y Kostraropoulos 2002).

Con el fin de maximizar la eficiencia del congelador, los congeladores estan aislados
con polietileno expandido, poliuretano u otros materiales con baja conductividad
térmica (Fellows 2000). Se han utilizado diferentes refrigerantes durante décadas. El
amoniaco es el refrigerante mas comunmente utilizado en los congeladores de aire y
placa a - 40 °C (Bejarano y Venetucci 1995), y una mezcla de solucion de amoniaco y

salmuera también se puede utilizar para congeladores en forma de cinta transportadora.
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Los CFCs o clorofluorocarbonos, por ser muy estables permanecen durante largo
tiempo en la atmosfera afectando seriamente la capa de ozono, siendo una de las causas
del efecto invernadero, por tal motivo, fueron prohibidos por el protocolo de Montreal.
No obstante los HCFCs o hidroclorofluorcarbonos, por la presencia de hidrogeno en su
molécula son menos estables, en consecuencia se descomponen en la parte inferior de la
atmosfera, teniendo un potencial reducido de destruccion de la capa de ozono y se han
desarrollado, como una alternativa ecologica (por tal motivo, las partes en el protocolo
mencionado, acordaron prolongar el periodo de eliminacion de los HCFc, segun el cual
la eliminacion total para los paises desarrollados seria en 2030 y la eliminacion final
para los paises en desarrollo en 2040). El Freon 22 es un tipo de HCFC utilizado

justamente como refrigerante (Bejarano y Venetucci, 1995).

Los métodos de congelacion industriales se pueden clasificar en 3 grupos: métodos
mecanicos, criogénicos y combinados (Bejarano y Venetucci 1995). Entre los
congeladores mecanicos mas importantes, hay los congeladores de aire (aire regulado,
tunel, lecho fluidizado, cinturon y correa de espiral), congeladores de placas, y los

congeladores de inmersion de liquidos.

La congelacion criogénica, se basa en el contacto directo de un refrigerante criogénico,
con la superficie del alimento y en este trabajo se abordara con mas informacién en el
apartado (1.3.4.). Otras combinaciones de sistemas mecdnicos y criogénicos se han
encontrado para ser una alternativa econdmica a los procesos especificos. Informacién
general de los avances tecnoldgicos en los métodos de refrigeracion clésicos se pueden
encontrar en diferentes fuentes bibliograficas (Persson y Londahl 1993; Bejarano y
Venetucci 1995; Cleland y Valentas 1997; Fellows 2000; Saravacos y Kostopoulos
2002).

4.3.3. El fenomeno de la cristalizacion

La cristalizacion es un término general utilizado para describir diferentes fendmenos
relacionados con la formacion de una red de estructura cristalina (Hartel, 2001). Este
proceso consiste en dos principales etapas sucesivas; enucleacion y crecimiento de
cristales. La interaccion entre estos dos pasos determina las caracteristicas de los

cristales, es decir, el tamafo, la distribucion y la morfologia de los cristales. Aunque el
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proceso de la formacion y el crecimiento de los cristales es complicado y por lo tanto
dificil de entender, algunos tedricos se han propuesto métodos de modelizacion para la
descripcion tanto de la enucleaciéon y como el crecimiento (Hartel y Mullin, 2001,

Martins et al, 2011, Myerson, 2002a, 2002b).

Para explicar el proceso de la cristalizacion, las teorias emplean diferentes principios de
termodinamica, de transferencia de masa y de transferencia de calor. A demas de los
enfoques de modelizacion tedrica, varios estudios experimentales se han llevado a cabo
para enlazar las caracteristicas de los cristales con diferentes parametros de
procesamiento, incluyendo la velocidad de enfriamiento y transferencia de calor (Calvo,
1986, Bevilacqua, Zaritzky y Calvelo, 1979, Bevilacqua y Zaritzky, 1980, Woinet et al.,
1998). Otros autores plantean que, la cristalizacion del hielo es un aspecto de mayor
importancia en la congelacion. La formacion de hielo durante la cristalizacion presenta
enucleacion que es un proceso que antecede a la cristalizacion; en el que aparecen los
nucleos de hielo como consecuencia del sub-enfriamiento y se reconocen tres clases de

enucleaciones:

Nucleacion homogénea: cuando se enfria agua o cualquiera otra solucién libre de
impurezas, a la nucleacion se le llama homogénea. En el caso del agua se reporta que su
nucleacion homogénea tiene lugar entre -39 a -41 °C (Bhandari et al., 1999). Este tipo
de nucleacion es rara aun en sustancias puras; la mayoria de los procesos de
cristalizacion no son homogéneos, debido a la presencia de superficies y particulas
extrafas que inevitablemente entran en contacto con el sistema que cristaliza
(Everington, 1988). Enucleacion heterogénea: ocurre cuando las moléculas de agua se
aglomeran alrededor de un agente nucleador tal como un material insoluble. Tales
agentes reducen la energia necesaria para formar el nucleo critico; consecuentemente,
reducen el grado de sub-enfriamiento (Walstra, 2003).Nucleacion secundaria: se forman
nucleos secundarios por la erosion microscopica de cristales ya existentes. Para que ello
ocurra se necesita de la presencia de fuerzas externas (Feency et al, 1990). Las
proteinas simples actian como inhibidores de este tipo de nucleacion (Griffith et al,
1995). Igual sucede con los polimeros puros o en solucion con otros componentes de

menor peso molecular (Hung et al., 1996).

La evaluacion experimental de la cristalizacion del agua y su efecto en la textura de los

productos congelados se han llevado a cabo mediante el uso de métodos de
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visualizacién y monitorizacion incluyendo microscopia optica (Chow, Blindt, Chivers,
y Povey, 2003; Chow, Blindt, Kamp, Grocutt, y Chivers, 2004, Olmo, Baena, y Risco,
2008), la microscopia electronica (Delgado y Rubiolo, 2005; Fernandez Otero,
Guignon, y Sanz, 2006, Sun y Li, 2003), asi como técnicas no invasivas de deteccion,
tales como la (NMR Resonancia magnética nuclear, MRI técnica de imagen por
resonancia magnética, Rayos-X), asi como el analisis de infrarrojos. Estos métodos se
han usado para estudiar el proceso de la congelacion, especialmente para analizar el
estado de agua, ya que permiten realizar observaciones repetidas en la misma muestra,
mientras suceden cambios controlados durante el proceso de la congelacion (Bischof,
Mahr, Choi, Behling, y Mewes, 2007; Hills y Remigereau, 1997; Hindmarsh, Wilson,
John, Russell, y Chen, 2005; Lee, Kwon, y Ramamoorthy, 2008; Mahdjoub, Chouvenc,
Seurin, Andrieu, y Briguet, 2006; Mousavi, Miri, Cox, y Fryer, 2005, 2007; Zelent y
Vanderkooi, 2009). La congelacién rapida produce diminutos cristales de hielo
intracelulares y por lo tanto disminuye el goteo durante la descongelacion. La velocidad
de congelacion depende no sélo de la cantidad de carne y sus propiedades térmicas (por
ejemplo, calor especifico y la conductividad térmica), sino también de la temperatura
del entorno de refrigeracion, del método de aplicacion de la refrigeracion, de los
tamafios de cortes de la carne y de la naturaleza del material de envoltura utilizado. Para
evitar los cambios de calidad sensorial y tecnolédgica, ha sido sugerido como ideal el
almacenamiento una temperatura de -55 © C como condicion para la carne congelada
(Hansen et al., 2004). A estas bajas temperaturas las reacciones enzimaticas, la rancidez
oxidativa y la re-cristalizacion del hielo, probablemente sean minimos y por lo tanto se

produciran algunos cambios de deterioro durante el almacenamiento.
4.3.3.1. El tamario de los cristales

El agua, una sustancia presente en los alimentos y materiales bioldgicos, cristaliza
durante la congelacion. Al igual que otros procesos de cristalizacion, temperaturas muy
grandes de sobre enfriamiento, son necesarios para la enucleacion homogénea de agua
pura. Sin embargo, la enucleacion heterogénea es el mecanismo de enucleacion

dominante en materiales alimentarios (Zaritzky, 2006).

La enucleacion de hielo, parece ser un parametro clave, para la optimizacion de los
procesos industriales relacionados con la congelacion. Sin embargo, la enucleacion del

hielo se produce de forma espontinea y se ve afectada por varios factores, como
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impurezas, asperezas, propiedades de la superficie, etc., que en general no se puede
supervisar y manipular facilmente (Nakagawa, Hottot, Vessot, y Andrieu, 2006). El
tamafo y la distribucion de los cristales de hielo, son una propiedad importante de los
productos congelados y ha sido estudiado ampliamente. Modelar el tamafio de los
cristales de hielo y vincularlos con diferentes parametros de procesamiento, ha sido una
de las principales areas de investigacion. Los métodos de modelizacion del tamano de

los cristales de hielo, se pueden dividir en dos categorias.

La primera categoria incluye ecuaciones que relacionan la velocidad de enfriamiento o
la tasa de transferencia de calor con el tamafio de los cristales de hielo y la segunda
categoria consiste en la aplicacion de los principios de transferencia de masa, para la
prediccion de tamaio de cristal de hielo. La tasa de eliminacion de calor de un producto,
durante la etapa de cambio de fase de los procesos de congelacion o en otras palabras, el
tiempo necesario para pasar esta fase, afecta el tamafio de los cristales de hielo de
manera significativa (Calvo, 1986, 1991; Bevilacqua et al, 1979; Bevilacqua y Zaritzky,
1980). De hecho, la zona critica de la cristalizacion del agua en los alimentos, desde
aproximadamente -1 °C hasta -8 °C, se produce en el periodo de cambio de fase, siendo
la zona de méxima formacion de los cristales. Esta zona determina las caracteristicas de
los cristales de hielo en los alimentos congelados. El tamano, la morfologia y la
ubicacion de los cristales de hielo, la velocidad de congelacion y por lo tanto la
eficiencia de congelacion, esta directamente relacionada con el tiempo necesario, para
pasar esta zona que se conoce como, el tiempo de congelacion caracteristico (Li y San,

2002a).
4.3.3.2. Morfologia de los cristales

La morfologia de los cristales de hielo, es también un factor importante, que afecta tanto
a la eficiencia de congelacion y la calidad de los alimentos congelados y esta
determinada por las condiciones de congelacion (Petzold y Aguilera, 2009). A bajas
temperaturas de sobre enfriamiento, se crean cristales con morfologias de disco, para
que de esta forma las moléculas de agua se ajusten en unidades hexagonales (Petzold y

Aguilera, 2009; Wathen, Kuiper, Walker, y Jia, 2004).

Por otro lado, el aumento de las velocidades de enfriamiento y mayores grados de sobre
enfriamiento, afectan a la morfologia de los cristales de hielo y causa el cambio del

disco para a otras formas tales como, disco perturbado, dendrita, en forma de agujas y
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de plaquetas (Petzold y Aguilera, 2009; Tressler, Van Arsdel, y Copley, 1968). Sin
embargo, la unica forma de cristales de hielo de importancia, a la presion atmosférica en
la mayoria de los alimentos, es la forma de cristalizacion hexagonal o "dendrita regular"

(Damodaran, Parkin, y Fennema, 2007; Petzold y Aguilera, 2009).

La morfologia de la dendrita se define, por las perturbaciones sinusoidales en la
interfase solido-liquido. La longitud de onda de estas perturbaciones, es dependiente de
la tasa de crecimiento de los cristales, del gradiente de temperatura en la region
congelada y el del grado de sobre enfriamiento. Existe un umbral de longitud de onda,
que conduce a la formacion de dendritas estables; por debajo de esta longitud de onda
critica, las perturbaciones desaparecen. Este limite se conoce como, el limite de la
estabilidad morfoldgica y se utiliza para definir el tamafio del cristal en relacion a la
cinética de congelacion (Pardo, Suess, y Niranjan, 2002; Petzold y Aguilera, 2009), y es
un método para el examen de cristalizaciéon durante la congelacion. Para supervisar
directamente el proceso de congelacion, se han desarrollado varios métodos. El examen
estructural de los alimentos congelados, también se ha llevado a cabo, por razones de la
evaluacion de la extension del dafio micro-estructural a las células y los tejidos
resultantes del proceso de congelacion, la observacion de la redistribucion de solutos, el
establecimiento del grado de la heterogeneidad de los productos alimentarios se

destacan entre métodos utilizados (Wilson, 1991).

4.3.4. Nuevos métodos de congelacion para controlar la cristalizacion

Como los cristales de hielo juegan un papel importante en la congelacion de alimentos y
materiales biologicos, sus caracteristicas son un factor critico de este proceso. Nuevos
métodos de congelacion se han desarrollado para alterar el fenomeno de formacion de
hielo. Estos nuevos métodos emplean diversas tecnologias fisicas y biologicas para
controlar el proceso de cristalizacion es decir, las cavitaciones ultrasonicas, la técnica de

alta presion, el control biologico de formacion de hielo, etc.
4.3.4.1. La cristalizacion de agua mediante la técnica de ultrasonido

El ultrasonido de potencia (Power ultrasound) se ha conocido como una herramienta
prometedora para mejorar la congelacion y procesos de cristalizacion (Acton y Morris,

1992). El impacto principal de la transmision de ultrasonidos de potencia dentro de un
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liquido es la cavitacion (Ashokkumar y Grieser, 1999; Gong y Hart, 1998; Prosperetti,
1984a, b; Zheng & Sun 2005). La cavitacion resulta en la formacion de burbujas de gas,
que pueden servir como nucleos para la enucleacion de hielo (Mason, Paniwnyk, y
Lorimer, 1996) y afectan a la cristalizacion por su colapso y el movimiento (Sun y
Zheng, 2006). Con la aplicacion de ultrasonidos de potencia, durante el proceso de
congelacion, la eficiencia de congelacion puede ser mejorada, conservandose mejor las
propiedades micro- estructurales de los alimentos congelados. El aumento del calor y el
ritmo de transferencia de masa, y la iniciacion de la enucleacion de hielo, se encuentran
entre otras ventajas (Li & Sun, 2002a; Sun y Li, 2003; Zheng & Sun 2005). Los
experimentos con solucion de sacarosa concentrada han demostrado que el niamero de
nucleo se incrementa con la aplicacion de ultrasonidos de potencia (Suslick, 1988). Los
cristales de hielo también se fracturan bajo la presidon acustica alterna, lo cual fue

demostrado por el estudio realizado por Acton y Morris (1992).

Acton y Morris (1992) propusieron que las ondas de ultrasonido con la frecuencia de 16
kHz hasta 100 kHz y preferiblemente de 20 hasta 40 kHz, se pueden emplear para
controlar la cristalizacion de agua. En el proceso de liofilizacion se desean pequefos y
grandes cristales de hielo. Irradiaciones por ultrasonido de 1 a 5 segundos de duracién, a
temperaturas cercanas al punto de congelacion, resultaron en la formacion de grandes
cristales de hielo. Por otro lado, los pequefios cristales de hielo, pueden ser producidos
por la irradiacion de la muestra, a mayores niveles de stiper-enfriamiento, es decir, hasta
5°C por debajo de su punto de fusion. Las ondas de ultrasonido, también pueden
fracturar los cristales de hielo y crear cristales finos que dan lugar al aumento del
numero de nucleos, que causa la reduccion del tamafio de los cristales (Acton y Morris,

1992).

Otro nuevo método empleado para la evaluacion de los productos congelados es la
aplicacion de rayos X. Esta técnica utiliza la combinacion de la microscopia de rayos X
y algoritmos tomograficos, basado en el contraste de las imagenes de rayos X generados
por las diferencias en la atenuacion de rayos X (absorcion y dispersion) que surgen de
las diferencias en la densidad de material dentro de la muestra (Mousavi et al., 2005).
La ventaja del método de rayos X es que las mediciones se pueden realizar rdpidamente
y de forma no invasiva, creando informacion 3-D, que puede ser manipulada
numéricamente (Mousavi, Miri, Cox, y Fryer, 2007). En comparacion con la

(Resonancia Magnética Nuclear (RMN, Ia técnica de rayos X) es més barata (en costes
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de inversiéon y de operacion) y mas simple (en la accesibilidad y el material de

restricciones, como los metales ferro magnéticos) (Bischof et al., 2007).

En el método de congelacion a alta presion, el calor latente liberado después de la
expansion se mide usando métodos experimentales tales como, las técnicas
calorimétricas que luego pueden estar relacionados con la fraccion de hielo generado
(Otero et al., 2009). Zhu et al., (2004) y Zhu et al., (2005) examinaron la cantidad de
hielo formado en diferentes muestras, incluyendo agua pura, tilosa, la patata, el salméon
y la carne de cerdo congelado por el método de desplazamiento de alta presion. Sus
resultados llevaron a una relacion general para la prediccion de la cantidad de hielo
aplicable a todos los productos evaluados. La relacion propuesta sugiere que la fraccion

de hielo maxima alcanzable tras la expansion de 210 MPa y -22 °C es de 33,6%.

Otero et al., (2009) determinaron la cantidad de hielo formado justo después de la
expansion durante la congelacion por alta presion, a diferentes condiciones de
temperatura y presion mediante el uso de un aparato simple. Sus resultados
experimentales estaban de acuerdo con las predicciones teodricas, por el modelo de
balance de calor. Similar a los métodos de modelizacion tedrica, sus resultados
demostraron que, el aumento de la presion o la disminucion de la temperatura antes de
la expansion, dio como resultado la formacion de una mayor cantidad de hielo. También
mostraron que, la cantidad de hielo depende del contenido de agua inicial de la muestra,

sin embargo, el porcentaje de hielo formado, fue idéntica para todos los productos.
4.3.4.2. Supresion de la formacion de hielo

Como parte de su sistema de proteccion, o como un método para ayudar a proporcionar
nutrientes algunas plantas, insectos o bacterias que viven en temperaturas bajo cero,
producen sistemas de proteinas para controlar el fenomeno de la formacion de hielo.
Algunas de estas proteinas actlian en contra de la cristalizacion del agua. La supresion
de la formacion de cristales de hielo, seria interesante por algunas razones. Mayores
grados de sobre-enfriamiento durante el proceso de congelacion se pueden producir
finos cristales de hielo, que ayuda a mejorar la calidad de los alimentos congelados o
materiales bioldgicos. La inhibicion de la formacion de cristales de hielo también puede
ser eficaz en la reduccion de dafio por congelacion. Diferentes métodos pueden ser
utilizados para suprimir la formacion de hielo incluyendo proteina anticongelante. La

aplicacion de las proteinas anticongelantes ha demostrado ser un método prometedor
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para la preservacion de los alimentos y materiales biologicos. Ademas, la congelacion
por resonancia magnética y la congelacion por microondas también han sido
introducidas como métodos prometedores, para la supresion de la formacion de cristales

de hielo.

Las glicoproteinas y las proteinas anticongelantes se han conocidos como los agentes
protectores para diferentes especies tales como peces (la proteina anticongelante mas
estudiada), plantas, insectos, y las bacterias que viven en temperaturas bajo cero y son
capaces de unirse a los cristales de hielo afectando su patron de crecimiento (Griffith y
Ewart, 1995). El mecanismo de accion de las proteinas anticongelante no sigue la ley de
Raoult, en el que el super enfriamiento es un resultado de la concentracion, y las
proteinas interactian de una manera activa con la estructura de hielo. Las proteinas
tienen una naturaleza dipolar y contienen una seccion hidrofila y otra hidrofoba (Li y
Sun, 2002b; Yang, Sax, Chakrabartty, y Hew, 1988). Cuando un frente de hielo en
estado de crecimiento, es encontrado por las proteinas, la porcion hidréfila se unira a los
planos especificos en la estructura cristalina. Esto obliga al hielo, a crecer entre las
moléculas y a cambiar el frente de hielo plana, en una serie de frentes de hielo curvadas.
Si el didmetro de cualquier curvatura es menor que el radio critico de enucleacion de
hielo, el crecimiento de este frente de hielo se detiene (Kennedy, 2000). Por lo tanto, las
proteinas anticongelantes disminuyen la temperatura de congelacién y suprimen el
crecimiento de nucleos de hielo, por lo tanto, inhiben la formacion de hielo y cambian el
ritmo de crecimiento (Li y Sun, 2002b). La congelacion por resonancia magnética
(CRM) ha demandado ser un nuevo método para la supresion de la formacion de hielo
(Fikiin, 2003). La temperatura de los alimentos o materiales biologicos, se puede
disminuir por debajo de su punto de congelacion inicial, de conformidad con vibracion

de las ondas magnéticas continuas sin producir la congelacion.

El campo magnético se elimina de repente y se produce una congelacion rapida de la
totalidad del volumen de alimentos. Mediante el uso de este método, la zona critica de
la cristalizacion del agua se puede pasar rapidamente, se forman finos cristales de hielo,
la migracion de agua y los fendmenos de transferencia de masa no deseados se
disminuye, se evita la deshidratacion celular, grietas y dafios relacionados y la
integridad del tejido alimentario es conservado (Fikiin, 2003, Mohanty, 2001). La
ventaja de la congelacion mediante el campo magnético frente a los métodos

tradicionales, se observa de forma clara en la Tabla 6.

111



4.3.4.3. Sistema CAS (Cells Alive System)

El sistema aplicado por primera vez en Japon, llamado sistema CAS (Cells Alive
System) implica el magnetismo y ondas moduladas de aire frio. Los métodos
convencionales de congelacion actiian sobre el producto desde el exterior, y por lo
tanto, la penetracion del frio hacia el centro del alimento se vuelve mas dificil, ya que la

parte externa se congela mucho antes dificultando el proceso.

Tabla 6. Principales diferencias entre la congelacion por campo magnético y el método

tradicional de congelacion (Fuente: Fikiin et al., 2003).

Congelacion por Campo Magnético

Congelacion Tradicional

1) Proceso de congelacion

La congelacion mediante el campo magnético
(CAS) impide la congelacion, provocando la
rotacion de las moléculas de agua, dentro del
mismo, evitando su agrupaciéon y congelacion.
Esta tecnologia impide la cristalizacién normal
de agua en los alimentos y ayuda a mantener
los alimentos sobre-

en un estado de

enfriamiento.

2) Estado de congelacion

El campo magnético disminuye la temperatura
de congelacion de forma artificial. Una vez que
dicho campo se desactiva, todo el material
alimentario se congela de manera instantanea.

3) Estado después de descongelacion

Debido a que la molécula de agua se mantiene
en el mismo estado, antes que sufra la
congelacion, la frescura, el sabor y el sabor del
alimento son recuperados.

1) Proceso de congelacion

Cuando un aire de frio de -40°C a -50°C es
pulverizado directamente sobre el alimento,
antes del comienzo del proceso de congelacion,
el hielo de la superficie del alimento se convierte
en una barrera obstruyendo la congelacion del
alimento. Para evitar una congelacion falsa, se
requiere un tiempo de congelacion adicional.

2) Estado de congelacion

Hasta que toda la pieza del alimento es
congelada, debido al hielo formado en Ia
superficie, las moléculas de agua giran dentro de
la parte no congelada. Este fenémeno capilar
significa, que la humedad es aspirada hasta el
hielo de la superficie, y la evaporacion de la
humedad ocurre debido a este fenomeno capilar.

3) Estado después de descongelacion

Debido a la descongelacion, las membranas
celulares se destruyen y comienza el movimiento
de las moléculas de agua interna. Ello afecta
negativamente el sabor del alimento y acelera el
proceso de envejecimiento.

La tecnologia CAS pretende conservar la textura y el sabor de los alimentos, por dos
vias, primero causando sobre-enfriamiento del producto, luego congelandolo. El sobre-

enfriamiento se consigue, sometiendo el producto en un campo magnético de baja
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intensidad, lo que disminuye la temperatura de congelacion del producto. Por lo tanto,
todo el cuerpo del producto, puede ser enfriado de manera uniforme por debajo del
punto de congelacion, sin que ocurra la congelacion. Entonces, cuando se apaga el
sistema magnético, el cuerpo super-enfriado del producto, se congela de forma rapida e
uniforme, suprimiendo la migracion de las grasas, y la formacion de cristales de hielo

(Pothakamury et al., 1993).
4.3.4.4. Congelacion criogénica por CO2 y N2

La utilizacion de los gases para producir frio y conservar o tratar los alimentos ya es una
realidad (y necesidad) para la gran mayoria de las companias procesadoras. Su uso es
adecuado para sectores tan disimiles como los carnicos, precocinados, panaderia,

pasteleria, pescados, platos preparados, salsas o bebidas.

Los gases mas utilizados en la congelacion de los diferentes alimentos que se utilizan en
la industria alimentaria, son el diéxido de carbono (CO;) y el (N;) nitrogeno. El didéxido
de carbono, es la combinacion de una molécula de carbono con dos de oxigeno; es un
gas incoloro, inodoro y con un sabor un poco acido, que esta presente en el aire aunque
en muy poca cantidad (0,03% del total). El CO; se puede utilizar como gas, como
liquido esté en ese estado entre los -17 y los -46 °C o como hielo seco o en pellets que
estan a unos -78°C). El nitrogeno, cuya fuente principal es el aire (representa el 78% de
la atmosfera que respiramos) no tiene aroma, sabor ni olor. Dadas sus caracteristicas
quimicas, no se mezcla con otros elementos, a menos que exista una reaccion quimica.
Es un gas seco e inerte. Su obtencion se realiza a través de la destilacion fraccionada del
aire. Las empresas lo suministran en estado liquido o gaseoso, o pueden generarlo in
situ mediante maquinarias facilitadas por estas compafiias. Su temperatura de ebullicion
es de -196 °C. Este gas tiene también muchos usos dentro de la industria alimentaria:
envasado en atmosfera protectora, inertizacion, limpieza de tanques y reservorios,
presurizacion, esponjamiento de natas y grasas, liofilizacion, desoxigenacion de

liquidos, control de temperatura y criogenia.

La capacidad de refrigeracion a temperatura muy baja, gracias al uso de fluidos
criogénicos, permite obtener resultados muy répidos, unas 4 6 5 veces mas expeditos
que utilizando procedimientos mecénicos. Este sistema, que se esta utilizando en la
industria alimentaria desde los afios 60, permite una menor deshidratacién de los

alimentos, impide que puedan pegarse durante su manipulacion industrial, amplia la
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posibilidad de congelar la parte exterior del producto para aumentar su rigidez y facilitar
su manipulacion, corte y envasado. La congelacion criogénica ofrece una congelacion
mas rapida en comparacion con congelacion convencional por aire, debido a las grandes
diferencias de temperatura entre el criogeno y el producto carnico y la alta tasa de
transferencia de calor de superficie resultante de la ebullicion del criégeno. Es una
tecnologia que no requiere equipos de refrigeracion mecanica; simplemente un deposito
de cridgeno y el equipo de pulverizacion adecuado. Sin embargo, puede haber alguna
distorsion de la forma del producto causado por el proceso criogénico que puedan
afectar a la aplicacion comercial. Por otra parte, el costo de liquido criogénico es
relativamente alto y por lo tanto, puede limitar su aplicacion comercial (Lovatt, James,

James, Pham, y Jeremias, 2004).

Zhou et al., (2010) también afirman que el termino criogénico, es aplicado para la
temperatura de (-150°C), aunque, en el proceso alimentario dicho termino es
ampliamente usado para identificar congeladores que funcionan con nitrégeno liquido (-
196 °C) o con didxido de carbono (-78 °C como solido), que es aplicado directamente
sobre el producto alimentario, con el fin de conseguir una reduccion de la temperatura.
Esta técnica de congelacion requiere un coste operativo muy alto, debido a su mayor
consumo de refrigerante (consume mas de 1 kg de Nitrogeno (Nz) por cada kilogramo
de producto procesado), esto hace que la refrigeracion criogénica sea una alternativa
valida solo para alimentos econdmicamente costosos, tales como los mariscos y frutas

finas (Salvadori y Mascheroni, 2002, Soto y Borquez, 2001).
4.3.4.5. Stuper-enfriamiento

El proceso de stuper-enfriamiento se describid ya en 1920 por Le Danoisl. Los términos
super-enfriamiento y congelacion parcial, se utilizaron para describir un proceso, en el
que una parte menor del contenido de agua del producto se congela (Magnussen et al.,
2008). Durante el stiper-enfriamiento, la temperatura del producto se reduce a menudo
1-2°C, por debajo del punto de congelacion inicial del producto. Después de la
congelacion superficial de inicio, se equilibra la distribucion de hielo y el producto
obtiene una temperatura uniforme a la que se mantiene durante el almacenamiento y
distribucion (Magnussen et al., 2008). Esto se ha utilizado con eficacia en productos del

mar (Olafsdottir, Lauzon, Marteinsdottir, Oehlenschldger, y Kristbergsson, 2006;
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Beaufort et al., 2009) y ahora hay interés cada vez mdas grande, en usar este proceso,

para extender la vida de almacenamiento de refrigeracion de la carne Schubring (2009).
% Ventajas del super-enfriamiento

La razén principal para la aplicacion de esta tecnologia es su capacidad de prolongar la
vida util de la carne, por lo menos de 1,4 a 4 veces mas tiempo que los métodos
tradicionales de congelacion (Magnussen et al, 2008). Como se ha mencionado
anteriormente, la formaciéon de hielo y la re-cristalizacion, pueden causar cambios
micro-estructurales en el tejido del alimento durante la congelacion, lo que resulta en la
deshidratacion celular, en pérdida por goteo y contraccion del tejido en la

descongelacion.

Los distintos parametros de la carne, tales como el pH, la fuerza idnica, la concentracién
de los gases disueltos, la viscosidad, el potencial de oxidacion y reduccion y la tension
superficial pueden ser alterados, lo que lleva a los cambios en la actividad enzimatica y
desnaturalizacion proteica (Cheftel, Levy, & Dumay, 2000). Duun et al., (2008)
encontraron una mejora significativa en la vida util de carne de cerdo asado super-
enfriado a -2,0°C, en comparacion con la refrigeracion tradicional a 3,5°C. Los asados
super-enfriados mantienen buena calidad sensorial y bajos recuentos microbiolédgicos,
durante todo el periodo de almacenamiento (16 semanas), mientras que la vida util de
las muestras refrigeradas era solo 14 dias. Los ensayos sensoriales indicaron que la
calidad de los asados super-enfriados no se redujo por la presencia de un alto nimero de
bacterias psicrofilas. La pérdida por goteo en las muestras super-enfriadas era baja y
presenta una menor variacion que en las referencias refrigeradas y con las muestras que
sufrieron un abuso de temperatura. Las muestras maltratadas por temperatura y
refrigeradas presentaron menor pérdidas de liquido, medida por centrifugacion que las
muestras super-enfriadas (Duun et al., 2008). Para finalizar este apartado, cabe
mencionar el argumento mas importante, de Magnussen et al, (2008), sobre los
inconvenientes del super-enfriamiento, que afirmaron que, calcular el tiempo de super-
enfriamento requerido y la estimacion de la distribucion de temperatura en un proceso
de enfriamiento y congelacion, no es una tarea facil. Siendo también dificil definir el
grado de super-enfriamiento necesario para mejorar de manera suficiente la vida util y
cumplir las demandas del proceso con el fin de alcanzar la calidad de los atributos

deseados.
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4.3.5. Efectos del método y tiempo de duracion de la congelacion

La congelacion es un método de conservacion ampliamente aceptado y utilizado para
almacenar carne durante largos periodos de tiempo. En el laboratorio de ciencias de la
carne, el almacenamiento congelado de muestras destinadas para su posterior analisis es
cuestion de rutina y es un método eficaz en muchas aplicaciones. La congelacion y
almacenamiento de los cortes de carne para su distribuciéon y venta en una fecha
posterior es una practica estandar en la industria carnica. La utilizacién de productos
congelados en vez de refrigerados, ofrece las ventajas de un mayor tiempo de
almacenamiento, una mayor flexibilidad en el inventario y un mayor control del
producto. La congelacion y el almacenamiento congelado de la carne pueden afectar a
las propiedades estructurales y quimicas de los alimentos musculares, incluyendo

cambios en las fibras musculares y las fracciones de lipidos y proteinas.

Durante el proceso de congelacion, el jugo intracelular es expulsado por 6smosis hacia
el espacio extracelular formando cristales de hielo que, posteriormente causan la pérdida
de liquido de la carne durante la descongelacion (Polymenidis, 1978). Estos tipos de
efectos pueden influir fuertemente en los atributos de calidad de la carne y productos
carnicos, por lo tanto, una mejor comprension de los efectos de almacenamiento
congelado es de suma importancia para la industria de la carne. La congelacion puede
influir sobre algunas propiedades de la carne. Este hecho depende, sobre todo, en la
velocidad de congelacion (relacionado con la temperatura), las condiciones de
almacenamiento congelado (duracidn, de la temperatura y su fluctuacion, la exposicion
alaluz y/ o el aire), y de la velocidad de descongelacion (Jasper y Placzek, 1980).
Estos datos estan relacionados con el nimero, el tamafio y la morfologia de los cristales
de hielo, lo que resulta en mas dafio a los tejidos si son menos numerosos, mas grande, e
irregulares (Devine et al., 1995). Los cristales mas grandes se ven favorecidos por las
tasas de congelacion lenta y por fluctuaciones de temperatura de almacenamiento de los

congelados.

La evaluacion sensorial de la carne puede ser afectada por los procesos de congelacion
descongelacion en relacion con las caracteristicas como el color, la textura (incluyendo
jugosidad) o sabor (rancidez). La textura se veria afectada ya que, los cristales de hielo
pueden causar dafios celulares en el tejido y la pérdida de la capacidad de retencion de

agua. La localizacién de los cristales, el tamafio y la forma son fundamentales para
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minimizar el dano (Ballin y Lametsch, 2008) y también de la velocidad, donde las tasas
de congelacion lenta y descongelacion mas rapidas producen mayores pérdidas de
exudado (Sacks, Casey, Boshof, y van Zyl, 1993). El tamafio y la morfologia de los
cristales de hielo, asi como su distribucion (intra o extracelular), son sucesos
importantes que ocurren en todo el proceso del dafio macroscopico, que afectan a la
carne congelada, que incluyen: cambios en CRA, después de la descongelacion,
cambios en la textura de la carne y cambios de color en la superficie de la misma

(Lawrie et al., 1981).

Desde que empezo el uso de la congelacion rapida en la industria, las alteraciones que
ocurren en los alimentos son mas bajas que en la congelacion casera (Bannister,
Harrison, Dayton, Kropf, y Tuma, 1971). A demas, el almacenamiento en congelacion a
largo plazo no parece afectar la ultra estructura de la carne, pero el tamafio de los
cristales de hielo puede aumentar (Fernandez et al., 2007), donde los cristales mas
grandes producen mayor desnaturalizacion de la proteina, que conduce a la pérdida de la
capacidad de retencion de agua (Bhattacharya, Hanna, y Mandingo, 1988). Sin
embargo, otros estudios han demostrado que, las pérdidas por descongelacion
aumentan, a medida que aumenta el tiempo de congelacion, es decir el tiempo de
almacenamiento congelado es también un factor que afecta la CRA; mientras mas
tiempo se almacena la carne congelada, mayor serd la pérdida por goteo durante la

descongelacion. (Farouk y Swan, 1998; Fernandez et al., 2007).

En el estudio de Muela et al,, (2012) se evalu6 el efecto de tres métodos de congelacion,
con tres duraciones de almacenamiento de congelados (1, 3 y 6 meses) sobre la calidad
sensorial de cordero. Los métodos fueron: tinel de congelacion de aire, tinel de
congelacion + congelador de flujo de aire y la cdmara de nitrogeno + congelador con
presion de aire. La muestra de la carne se congelo después de 48 h de maduracion (0-4 °
C), utilizando como control la carne fresca (72 h de maduracién a 2-4 ° C). Los analisis
sensoriales (panel entrenado y pruebas de consumo) se realizaron en costillas
(Longissimus lumbar) después de 24 h de la descongelacion. Los resultados de la
prueba de panel entrenado mostré que la congelaciéon (método y / o la duracion de
almacenamiento) no tuvo ningln efecto significativo, mientras que los consumidores
han encontrado diferencias notables solo entre los distintos tratamientos y sin detectar

diferencias significativas entre la carne fresca y descongelada.
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Del anterior estudio se ha llegado a la conclusion de que, ni los tres métodos de
congelacion industrial, ni los 6 meses de almacenamiento congelado, causaron notables
cambios en la calidad sensorial de cordero, para ser detectados mediante una prueba de
panel o rechazados por los consumidores, basado en pequenas diferencias de terneza y
la ausencia de olores y sabores indeseables debido a la congelacion. A demas, entre el
grupo de consumidores ninguno mostré una preferencia clara y un 75% de los
participantes (miembros de los grupos de 1 a 4), mostraron la misma preferencia, tanto
para la carne fresca, como para la carne descongelada. Este hecho apoyaria a la industria
para mantener la congelacion de la carne de cordero, cuando hay existencias de
abastecimiento grande de animales en el mercado, sin crear problemas en los
consumidores, sobre la compra de carne congelada o el consumo carne descongelada,

basada en la pérdida de calidad de consumo (Muela et al., 2012).

A pesar de las ventajas de congelacion de la carne fresca, la carne congelada tiene un
estigma ya que, se percibe que la congelacion reduce la calidad de la carne (Lagerstedt,
Enfilt, Johansson, y Lundstrom, 2008), aunque esta percepcion no esta claramente
apoyada por evidencias cientificas (Pietrasik y Janz, 2009). La calidad de la carne
congelada depende de los procedimientos especificos que se utilizan para congelar,
almacenar y descongelar la carne (Jasper y Placzek, 1980). Tal como se ha mencionado
anteriormente, la velocidad de congelacion puede afectar a la calidad de la carne. Una
congelacion lenta de la carne, le causa dafios significativos a las paredes celulares de las
fibras musculares. El dafio a la carne durante la congelacion lenta se debe al hecho de
que los cristales de hielo se forman primero en los espacios situados entre las fibras
musculares, ya que estos espacios contienen muy pocas proteinas y tejidos fibrosos que
disminuyen el punto de congelacion dentro de las células musculares. A medida que la
congelacion continua, los cristales de hielo entre las fibras se hacen grandes,
atravesando durante el proceso las paredes celulares. Esto es un problema
particularmente durante la descongelacion cuando el agua contenida en las fibras
musculares dafiadas, se pierde en forma de goteo (Berry, 1990; Smith et al, 1968; Uttaro

y Aalhus, 2007).
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4.4. La descongelacion

Los alimentos congelados deben tratarse antes de utilizarlos, con el fin de prepararlos
para el consumo humano, animal o para posteriores procesamientos. Esta operacion
tiene como objeto el poner a los productos en un estado lo mas parecido posible a como
se exhibia el producto antes de ser congelado. El proceso de descongelacion se realiza
con el principio inverso al de la congelacion. La temperatura interna del producto
aumenta hasta alcanzar el punto de fusion, luego se mantiene constante hasta la

conclusion del proceso alcanzando por ultimo la temperatura deseada.

Los alimentos perecederos como la carne, se debe cuidar su inocuidad durante su
descongelacion, evitando la subida de la temperatura, ya que en el momento de la
descongelacion si la temperatura sube mas de 4,4°C, comenzaran a multiplicarse las
bacterias presentes en la carne, antes de la descongelacion. A demas dichos alimentos,
nunca se deben descongelar mediante el agua caliente, ni tampoco guardarlos a
temperatura ambiente, por mas de dos horas (United States Department of Agriculture

[USDA], 2010).

4.4.1. Principios fundamentales de la descongelacion

Las condiciones de descongelacion de la carne, se deben planificar y disefiar, con vista a
minimizar los fenomenos que suceden de forma simultinea, mientras ocurre la
transferencia de calor y estos sucesos son: pérdida de exudado, crecimiento
microbioldgico, pérdida por evaporacion, reacciones de deterioracion (El principal
deterioro de la carne congelada, es debido a los procesos de oxidacion de los lipidos y la
degradacion de las proteinas (Zhang, Farouk, Joven, Wieliczko, y Podmore, 2005).
Estos procesos pueden determinar el punto final de la vida de presentacion al mercado,

de los productos congelados (Jiménez y Carballo, 2000).

El crecimiento de microorganismos, es mas rapido en la descongelacion por aire, es
decir a mayor temperatura y baja velocidad de aire, serd mayor la humedad relativa que
estimula a los microorganismos a multiplicarse. Por otra parte, la pérdida por
evaporacion aumenta con la temperatura y velocidad de aire y disminuye al aumentar la
humedad relativa. Sobre todo para evitar las reacciones de deterioracién, que puede

alcanzar su nivel méximo con temperaturas entre -2 °C y -10 °C, es muy importante que
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el proceso de descongelacion se realice lo mas rapidamente posible dentro estos rangos

de temperatura (Lawrie et al., 1981).

Los materiales congelados generalmente se atemperan o se descongelan, antes del
procesamiento en la industria alimentaria. La descongelacion se suele considerar como
completa cuando todo el material ha llegado a una temperatura de 0 °C y la no presencia
de agua libre. Esta es la temperatura minima a la que la carne puede ser deshuesada u
otros productos cortados o separados a mano. Las temperaturas mas bajas (por ejemplo,
-5 a -2 ° C) son aceptables para cortes mecanicos del producto, pero este tipo de
material es 'templado' en vez de descongelado. Los dos procesos mencionados no son
los mismos en conjunto porque, el atemperado s6lo constituye la fase inicial de un
proceso de descongelacion completa, mientras que la descongelacion se considera a

menudo simplemente como la reversion del proceso de congelacion.

El proceso de descongelacion tiene algunos pasos, primero ocurre el aumento de
temperatura de la superficie de los alimentos, lo cual puede reiniciar la multiplicacion
bacteriana. En la superficie de los grandes musculos, el deterioro puede ocurrir antes de
que las regiones del centro hayan sido descongeladas completamente. Hay una
diferencia fundamental entre los sistemas de descongelacién convencional y el de
microondas. Los sistemas de atemperado y descongelacion convencionales suministran
calor a la superficie del alimento y luego se basan en la conduccion para transferir el
calor hacia el centro del producto, pero los sistemas de microondas utilizan radiacion

electromagnética para generar calor dentro del alimento (Rithonen & Linko, 1990).

La descongelacion de materiales congelados es un componente importante de la
elaboracion de alimentos, mientras que la congelacion es una manera conveniente de
conservacion de los alimentos (Taher y Farid, 2001). La congelacion y descongelacion
son procesos complejos de transferencia de calor que, a través de una serie de cambios

fisico- quimicos, pueden afectar notablemente la calidad del producto (Li y Sun, 2002).

En términos generales, la calidad de los alimentos congelados estd estrechamente
relacionado con los procesos de congelacion y descongelacion (Li y un, 2002). Esta
opinidn es apoyada por Ngapo et al., (1999), que sefald que la pérdida por goteo se
incrementd en los alimentos que se habian congelado y descongelado, en relacion con

los alimentos frescos.
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La utilizacion de la congelacion como método de conservacion de los alimentos, es cada
vez mas creciente. Es una creencia popular que los alimentos congelados son de inferior
calidad a los considerados frescos y ello, no es cierto, en especial a partir de la
utilizacion de tecnologias de stiper-congelacion (alcanzar -18° C en el punto central del
alimento en menos de dos horas) que permiten mantener intactas las caracteristicas
organolépticas propias de cada alimento, cosa que no ocurre con los alimentos frescos,
que, aun mantenidos en ambientes refrigerados, se van degradando con el paso de los
dias. Lo que si ha desacreditado a los alimentos congelados, es la utilizacion de materias
primas de mala calidad, para enmascarar defectos que van a marcarse al momento de la
descongelacion o bien procedimientos inadecuados de descongelacion que dan motivo a

la pérdida de calidad y al desarrollo microbiano.

En primer lugar se debe tener en cuenta que la flora microbiana a la descongelacion
depende de la flora a la hora de congelacion, aunque puede producirse una disminucion
de bacterias, por muerte o lesion en general de las gram-negativas que son mas sensibles
a los procesos de congelacion. La descongelacion se considera completa cuando el
centro del alimento alcanza a 0°C y se considera atemperado cuando se llega a

temperaturas entre -5°y -3° C.

La descongelacion es un proceso mas dificil que la congelacion y no es simplemente el
proceso inverso de la congelacion. Segin Fennema, (1973) el tiempo de la
descongelacion es en general 3 a 4 veces mas largo que el destinado a congelar un
producto. El tiempo de duracion del descongelado es variable por cuanto depende de la
temperatura inicial de congelado, la masa a descongelar, el tipo de producto (se
requieren, por ejemplo, mas kJ para un pescado blanco que para un pescado graso o
para carne vacuna) y el método elegido de descongelacion. La descongelacion se utiliza
generalmente en los alimentos de origen animal y son en éstos donde se manifiestan

mayores problemas con motivo de procesos inadecuados.

Es posible también no efectuar la descongelacion antes de la coccion, y en ocasiones
incluso, es recomendable, porque hay productos que en los procesos industriales ya han
sufrido procesos de descongelacion y conviene mantener lo mas higiénicos posibles las
estructuras de sostén y estructuras musculares; es el caso, por ejemplo, de los crustaceos

y los calamares, donde la coccion directa permite no solo conservar intacta la textura
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original, el color y los sabores, sino también reducir la probabilidad de desarrollo

microbiano.

Sin embargo, la coccién sin descongelamiento previo de los filetes de pescado los deja
con una textura acartonada y en el caso de pollos enteros que se cocinan a temperaturas
elevadas por escaso tiempo se corre el riesgo de que no se produzca una coccion
adecuada alrededor de los huesos, con el consiguiente peligro sanitario, ademas de

presentar un aspecto sanguinolento desagradable.

No obstante a ello, no es cierto que los productos descongelados se deterioren mas
rapido que los alimentos que no han sufrido este proceso (Elliott y Straka, 1964.), en
todo caso, este efecto, estd fundado en un proceso descontrolado de descongelacion, ya
que es muy frecuente que este procedimiento se realice sin precaucion alguna, en una
simple espera, dejando el alimento al medio ambiente o en inmersidbn en agua,
cualquiera fuese la temperatura, el tiempo de exposicion o el tipo o tamafio de la pieza a

descongelar ( Instituto Internacional del Frio. Editorial Acribia, S.A., Zaragoza, 1990).

4.4.2. Tipos de descongelacion

Existen varios métodos de descongelacion de la carne, que incluyen: la descongelacion
por ventilacion forzada, descongelacion por inmersion en agua, descongelacion en la
camara de refrigeracion, por microondas, por alta presion, descongelacion por campo

eléctrico de diferentes voltajes, descongelacion al vacio, entre otros.
4.4.2.1. Descongelacion por ventilacion forzada

El método de descongelacion por ventilacion forzada de aire filtrado exige que la
humedad se mantenga en forma decreciente de 100 a 60% para las carnes sin piel y en
general la temperatura serd de unos 5° C o bien decreciente de 20° C a 5° C y a una
velocidad de 0,25 a 3m/segundo; valores que pueden cambiar en funcion del tamafio de
la pieza y de la temperatura original de congelacion. En general este método se
considera poco adecuado para la industria, porque es de dificil control; requiere del
filtrado del aire para evitar contaminaciones, provocando ademas deshidrataciones,
segun el tipo de producto; a la par de ser lento, ya que se requieren de acuerdo al
tamafo de la pieza y la temperatura empleada de 24 a 48 horas (Instituto Internacional

del Frio. Editorial Acribia, S.A., Zaragoza, 1990).
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4.4.2.2. Descongelacion por inmersion en agua

El método de descongelado por inmersion en agua se utiliza generalmente en pescados
y pollos y requiere que el agua se encuentre a temperaturas inferiores a 10°C (con
agregado o no de hielo) para evitar el desarrollo microbiano, pero debe realizarse
controlando el tiempo de exposicion para evitar el ablandamiento en exceso de las
carnes; pudiendo utilizarse para minimizar este efecto un film pléstico protector que
evite el contacto directo con el agua. No utilizar agua circulante para evitar la
maceracion. La prohibicion de congelar productos descongelados, contrario a la
creencia general, esta referida solamente a aquellos productos que descongelados “han
sido mantenidos a temperatura ambiente”, pero es posible, frecuente y absolutamente
inocuo realizar este procedimiento; por ejemplo, cuando se reprocesa en plantas
industriales en tierra pescados, crusticeos y moluscos congelados a bordo, donde se
descongelan, procesan (filetean, etc.) rapidamente en temperatura ambientales y se
vuelven a congelar miles de toneladas diarias (Codigo Alimentario Argentino, Decreto

4238/68).
4.4.2.3. Descongelacion en la camara de refrigeracion

La descongelacion en la camara de refrigeracion requiere una planificacion previa,
sobre todo para alimentos de gran tamafo. Se suele poner el producto en camara de
refrigeracion cuya temperatura es de 4°C+2. En este caso, el tiempo de descongelacion
depende del tamafio de las piezas a descongelar y puede tardar hasta 24 horas para las
piezas mas grandes (27 kg). El pescado es uno de los alimentos para los cuales se
recomienda maés utilizar la nevera para descongelar, aunque es el método mas lento,
microbioldgicamente es uno de los mas seguros (Chavarias, 2012). Tanto la importancia
de la congelacion, como las correctas operaciones de descongelacion de las carnes, han
sido ampliamente estudiados (Muela et al., 2012; Yoon et al., 2004) y la pérdida por
goteo, que se sabe que afecta la jugosidad de la carne, puede ser restringida por los
métodos de descongelacion rapida (Eastridge y Bowker, 2011), dichos métodos son

explicados en los siguientes apartados.
4.4.2.4. La descongelacion por microondas

Los campos electromagnéticos de alta frecuencia (Microondas y Radiofrecuencias)

actan sobre los sistemas bioldgicos, causando el aumento de la temperatura y
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modificacion de bacterias y toxinas. El alimento colocado en un campo
electromagnético, absorbe energia y la transforma en calor debido a fricciones
intermoleculares y a las oscilaciones de las moléculas dipolares que estén en el producto
como es el agua (Orsat, 1999). Con respecto a la descongelacion por radiofrecuencias,

cabe mencionar que se abordara con detalle en el capitulo 5 de este trabajo.

El método de descongelacion por microondas permite una descongelacion muy rapida,
pero su uso esta limitado a pequefos volumenes y tiene a su vez el inconveniente que
parte del alimento puede cocinarse mientras que otra encontrarse aiun congelada. Se
utilizan en la gastronomia para atemperar o producir una coccién final de algunos
productos. La propiedad unica de las microondas, de penetrar y producir calor profundo,
dentro de los materiales alimentarios (Tong, Lentz, y Lund, 1993) les hace muy
potencial, en la aceleracion de la descongelacion. La descongelacion por microondas,
requiere menor tiempo de descongelacion y menor espacio para el procesamiento y
reduce la pérdida por goteo, los problemas microbianos y la deterioracion quimica
(Meisel, 1973; Rosenberg & Bogl, 1987; Virtanen, Goedeken, y Tong, 1997; Taoukis,
Davis, Davis, Gordon, y Takmon, 1987).

La mejora en la uniformidad de la temperatura, durante la descongelacion por
microondas es necesaria. Tong et al., (1993) disefiaron un horno de microondas con
potencia continua variable y un controlador de temperatura a la inversa, para mantener
un gradiente de temperatura deseada, dentro de un sistema de modelo alimentario. El
uso de este aparato, redujo el tiempo de descongelacion, en comparacién con la
descongelacion convectiva, cuando se utilizaron en condiciones apropiadas de la

temperatura y presion atmosférica.

La velocidad de descongelacion de las muestras congeladas en microondas, dependen
de las propiedades de los materiales, de las dimensiones, de la magnitud y de la
frecuencia de las radiaciones electromagnéticas (Pangrle, Ayappa, Davis, Davis, y
Gordon, 1991). Factores tales como propiedades térmicas que varian con la temperatura,
formas irregulares y la heterogeneidad del alimento, hacen que el proceso de la
descongelacion sea mas complicado (Taoukis et al, 1987). Jackson et al., (1997)
estudiaron el efecto combinado de irradiacion de microondas y crio-protector y
revelaron que, los principales efectos de microondas y la concentracion de etilenglicol,

asi como la interaccion entre estos dos factores influyeron de manera significativa, en la
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cantidad de hielo formado. El mecanismo a subrayar, se supone que el componente de
campo eléctrico de la radiacion electromagnética interactia con moléculas dipolares de

agua y alterando de esta manera los fenomenos de enucleacion de hielo.

Actualmente, las microondas con frecuencias de 915 MHz, se utiliza para el
calentamiento industrial y las de 2.450 MHz, para el uso doméstico. Los aceites son
¢ésteres de acidos grasos de cadena larga que tienen mucho menos movilidad en
comparacion con las moléculas de agua en respuesta a campos electromagnéticos
oscilantes. Por consiguiente, la constante dieléctrica y el factor de pérdida de los aceites
son muy pequefios en comparacion con el agua libre. Las burbujas de aire en algunos
alimentos reducen el factor de pérdida y aumentan la profundidad de penetracion de las
microondas a 915 MHz y 2450 MHz. La variacién en las propiedades dieléctricas entre
los productos de alto valor proteico puede ser tan grande como entre otros grupos de
alimentos a 915 MHz y 2450 MHz. La temperatura y la sal son factores importantes en
las propiedades dieléctricas de los productos carnicos como el jamoén cocido y carne de

Ies.

El factor de pérdida (que, es una medida de la tendencia que tiene el material de disipar
la energia electromagnética en calor (Stuchly, 1973)) de jamon cocido es mucho mas
grande que la carne cocinada. La profundidad de penetracion de las microondas a 915
MHz y 2.450 MHz en el jamon es de menos de 0,5 cm. Las constantes dieléctricas
(Toda la energia electromagnética absorbida por un alimento, no se convierte en calor,
ya que, este proceso dependera de la composicion del alimento, de la frecuencia
aplicada y del factor de pérdida de cada muestra, por tal motivo cada alimento tiene su
constante dieléctrica (Hasted, 1973), ver el capitulo siguiente para una aclaracion
detallada sobre este tema) y la profundidad de penetracion de las microondas en estos
alimentos disminuyen, mientras que los factores de pérdidas aumentan, junto con
aumento de la temperatura a 915 MH. En general, la prediccion de las propiedades
dieléctricas de los productos alimentarios es complejo y su medicion directa necesita ser
realizada basdndose en rangos especificos de composicidon, temperatura y frecuencia

(Wang et al., 2003; Guan et al., 2004).

El calentamiento por microondas ha encontrado muchas aplicaciones en la industria de
procesamiento de alimentos, incluyendo el atemperado de los alimentos congelados

para su posterior procesamiento, pre-coccion de tocino para el uso industrial, y en la
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terminacion del secado de pastas alimenticias. En estas aplicaciones, el calentamiento
por microondas ha demostrado ventajas significativas, sobre los métodos
convencionales en la reduccion del tiempo de proceso, mejorando la calidad de los

alimentos, y la reduccion de los impactos ambientales (Tang, 2009).
4.4.2.5. La descongelacion mediante alta presion

La descongelacion por alta presion, seria otra nueva aplicacion de alta presion sobre la
industria alimentaria. Aunque se ha prestado menos atencion a la descongelacion por
alta presion en comparacion con la congelacion de alta presion, varios estudios revelan
que, la descongelacion de alta presion puede preservar la calidad de los alimentos y
reducir el tiempo de descongelacion necesaria (Makita, 1992; Zhao, Fores, y Olson,
1996; Zhao et al., 1998), lo que sugiere su potencial utilizaciéon para la industria

alimentaria.

Makita (1992) encontrd que la descongelacion de la carne por alta presion, requiere solo
un tercio del tiempo necesario a presion atmosférica, pero produce cualidades
sensoriales comparables a los de los productos descongelados convencionalmente.
Teramoto y Fuchigami (2000) informaron de la mejora de la textura de konnyaku (gel

de glucomanano de konjac) cuando konnyaku estaba congelado y luego descongelado a

20 -400 MPa.

Ademas, la descongelacion de alta presion es mas eficaz en la mejora de la textura del
queso de soja congelada y que luego fue descongelando a presién atmosférica. Durante
la descongelacion de alta presion, la pérdida por goteo de la carne era demasiado
pequefia y no hubo efectos negativos sobre el color, la fuerza de penetracion o pérdida

por coccion de la carne descongelada de vacuno (Zhao ef al., 1998).

La velocidad de descongelacion, solo depende de la conduccion de calor, ya que la
presion se transmite uniformemente a través de la muestra (Kalichevsky et al., 1995).
Zhao et al., (1998) demostraron que el nivel de presion y tiempo de tratamiento afectan,
el ritmo de descongelacion y la calidad de producto, mientras que las caracteristicas del
producto, tales como el tamafio y la temperatura inicial, no afectaron la velocidad de
descongelacion, lo que indica la ventaja de la alta presion, para descongelar una gran
cantidad de productos. Las limitaciones en la aplicacion de esta técnica de

descongelacion son principalmente, el alto costo, los mismos que son encontrados en la
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congelacion por alta presion, y la desnaturalizacion de las proteinas inducida por la

presion y la decoloracion de la carne.
4.4.2.6. Descongelacion por campo electroestatico

Descongelar la carne de cerdo mediante la temperatura baja, requiere un tiempo largo y
la calidad de la misma se afecta de forma significativa. Se ha conseguido acortar el
tiempo de descongelacion, utilizando campo eléctrico analizando al mismo tiempo, la
calidad del producto. En un trabajo experimental (Uemura et al,2005), la
descongelacion de la carne de cerdo, se realizo colocando el alimento entre dos
electrodos, que sirvieron para crear el campo eléctrico con tres voltajes diferentes que
son 5, 10, 12 kv. La velocidad de la descongelacion de los cubos de hielo fue mas
acelerada, cuando el alimento fue sometido bajo el campo eléctrico. El tiempo que duro
para descongelar la carne fue de 62 minutos en 10kv y 30 minutos para 12 kv, frente 86
minutos en la muestra de control (descongelado en camaras de frio). Cuando el tamafio
de la muestra aumento a 20x50x100 mm, el tiempo necesario para la descongelacion
completa fue de 337 minutos en 5 kv, 168 minutos para 10 kv y 165 min (‘2 de la
muestra de control) para 12 kv, ademas la muestra tratada por esta técnica no mostro
alteraciones en cuanto al color, pH y en la capacidad de retencion de agua (Uemura et

al., 2005).

En otro trabajo de investigacion similar (Xiangli et al., 2013), que incluia estudiar, las
caracteristicas de descongelacion y post-descongelacion de calidad de carne de cerdo
mediante un campo eléctrico (esta vez de alto voltaje) se observo que: las muestras
después de la descongelacion con campos electrostaticos de alto voltaje (High voltaje
electrostatic field (HVEF)) se compararon con las muestras de control (descongelados
por aire), bajo los voltajes eléctricos de 4, 6, 8 y 10 kV y los resultados en tiempos de
descongelacion fueron 70, 52, 46 y 40 min, respectivamente, frente a 64 min en la
muestra de control. A demads, el tratamiento por campo electroestatico de alto voltaje
(HVEF) era particularmente eficaz en el intervalo de temperatura de -5°C hasta 0°C.
Durante los cinco dias de almacenamiento post-descongelacion, el nivel de nitrégeno
basico volatil (VBN), (que indica el grado de frescura de la carne) aumenté de 10,64 a
16,38 mg/100 g con una tension aplicada, por debajo de de 10 kV, mientras que el VBN

del control aument6 10,66 a 19,87 mg/100 g. Esto sugiere una aplicacion potencial del
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tratamiento de HVEF, en la descongelacion y almacenamiento de carne congelada

(Xiangli et al., 2013).
4.4.2.7. La descongelacion al vacio

(Swain y James, 2005), reportaron sobre la importancia de la descongelacion al vacio
explicando que, un sistema de descongelacion al vacio, funciona mediante la
transferencia de calor de condensacion de vapor, hacia el producto congelado. Aqui el
producto se somete a una presion menor a la atmosférica. A baja presion el vapor de
agua se condensa en la superficie del producto, por esto se obtiene una transmision
térmica superficial muy superior a la de los métodos anteriores. Tedricamente, un vapor
de condensacion, en presencia de una cantidad minima de un gas no condensable, puede
lograr un coeficiente de transferencia de calor superficial muy superior a la alcanzada en
la descongelacion por agua. El principio de funcionamiento es que, cuando se genera
vapor al vacio, la temperatura del vapor corresponderd a su equivalente presion de
vapor. Por ejemplo, si se mantiene la presion de vapor a 1,106 Nm?, el vapor se
generard a una temperatura de 15 ° C. El vapor de agua se condensara sobre cualquier
superficie mas fria, tal como un producto congelado. Dentro de los beneficios de la
transferencia latente de calor esta el de cocinar sin los problemas que se producirian a
presion atmosférica. Los ciclos de descongelacion son muy rdpidos con materiales

finos, lo que permite alcanzar altas producciones diarias.

El coste de equipos de gran capacidad (10-12 toneladas) puede restringir su aplicacion.
El producto congelado se voltea continuamente en el sistema de descongelacion al vacio
mientras, que el vapor de vacio se condensa en las superficies expuestas del alimento.
Se ha reportado la obtencion de una descongelacion muy réapida, para los productos

pequefios individuales congelados a granel. Swain & James, (2005).

4.4.3. Efectos negativos de la descongelacion sobre la carne

La accion de formacion de hielo en la rotura del tejido muscular y en el descenso de la
CRA es bien conocida (Jalang et al., 1987). La formacion y modificacion de cristales de
hielo conducen a una redistribucion del agua, que afecta a su re-entrada en los sitios
originales (rehidratacion proteica y CRA) resultando una eliminacion de agua de los

tejidos como exudado (Connell, 1968; Matsumoto, 1979). Calvelo (1981) explica la
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pérdida de CRA del tejido por la acumulacion de solutos y su relaciéon con las
membranas, ademas de la distorsion del tejido resultado de la formacion de grandes
cristales extracelulares. Las pérdidas de peso que sufren los musculos durante la
descongelacion son menores al estar los musculos unidos al esqueleto; esto tiende a
reducir la exudacion al minimo. Deben descongelarse lentamente para reducir el goteo
al minimo (Yeates, 1967). Todo ello obliga a realizar los estudios de evaluacion de

calidad de carne sin congelar (Sierra, 1977).

Cuando la carne se descongela, los cristales de hielo pueden causar dafos fisicos a las
micro-estructuras de la misma, y la descongelacion juega un papel importante en el
procesamiento de la carne congelada, porque, la cantidad de exudados que se generan
en el proceso de descongelacion, es una de las medidas de la calidad de la carne
congelada (Afion y Calvelo, 1980). Ademas, la velocidad de descongelacion puede
influir en la cantidad de pérdidas de agua (Lind, Harrison, y Kropf, 1971; Uttaro y
Aalhus, 2007).

Lo anterior coincide con las indicaciones de varios autores, que las condiciones en las
que la carne congelada se almacena y se muestra pueden tener efectos significativos en
la calidad (Jasper y Placzek, 1980), duracion del almacenamiento (Berry, 1990; Hainan,
Mittal, y Usborne, 1989; Méndez, 1999), la temperatura o las fluctuaciones en ella
(Berry, 1990; Moore, 1990b; Méndez, 1999), la exposicion a la luz y / o el aire
(Bhattacharya, Hanna, y Mandigo, 1988), y el embalaje (Brewer y Harbers, 1991,
Moore, 1990b; Méndez, 1999; Smith et al, 1968), pueden afectar la calidad de la carne.

Los alimentos congelados, aunque microbioldgicamente son estables, son propensos a
deterioros durante el almacenamiento, debido a las reacciones quimicas (Akkdse y
Aktas, 2008), ya que la actividad enzimatica se ralentiza, pero no cesa (Devine ef al.,

1995; Jiménez y Carballo, 2000).
4.4.3.1. Parametros de la calidad de la carne afectados por la descongelacion
+* El contenido de agua

La congelacion y descongelacion alteran el contenido y la distribucion de la humedad
en el tejido de la carne. Como se ha mencionado en el capitulo anterior, la humedad
como caracteristica de calidad de la carne se puede evaluar de varias maneras,

incluyendo la pérdida por goteo; pérdida por descongelacion, pérdida por coccion, la
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capacidad de retencion de agua y el contenido de humedad total. La pérdida de
humedad post-mortem en la carne es inevitable, debido a la disminucion del pH (mas
cerca del pH en el punto isoeléctrico, de las proteinas), la pérdida de la adenosina
trifosfato (ATP), y los efectos estéricos debido a la contraccion de las miofibrillas como
resultado del rigor-mortis y el acondicionamiento (Huff - Lonergan y Lonergan, 2005).
Todos estos factores, actiian para liberar el agua que antes estaba inmovilizada y ligada
a las proteinas, en los espacios interfibrilares. El agua liberada se redistribuye en los
espacios sarcoplasmicos y extracelulares. Se sabe que la congelacion y descongelacion
afectan a la cantidad de exudado (pérdida de descongelacion y / o pérdida por goteo)

(Anodn y Cavelo, 1980).

En cuanto a la descongelacion, existen importantes diferencias de opinidon con respecto
a la correlacion entre la tasa de descongelacion y el grado de exudado formado.
Gonzalez-Sanguinetti, Afion y Cavelo (1985) llegaron a la conclusion de que una
disminucion en el tiempo de descongelacion (tiempo transcurrido desde -5 °C a -1 °C)
por debajo de 50 minutos provocaba una disminucion en el exudado. Esto se atribuyo a
la fusion de hielo en los espacios extracelulares, causando un aumento en la actividad de
agua, lo que resulta en el flujo neto de agua a los espacios intracelulares y su posterior
reabsorcion por las fibras deshidratadas. Estos autores sugieren que al aumentar el ritmo
de descongelacion, el nivel en la que el agua se hace disponible, supera la velocidad a la
que las fibras pueden reabsorber agua, este exceso de agua, se excreta en forma de

exudado.

Haugland (2002), también afirm6 que un aumento de la frecuencia (o disminucion en el
tiempo) de descongelacion provocd menos exudado. Ambrosiadis, Theodorakakos,
Georgakis y Lekas (1994) informaron que, la descongelacion rapida de la carne por
inmersion en agua, se reducia la pérdida por goteo. Por otra parte, se encontrd en el
ultimo estudio que la descongelacion por microondas (35 minutos para llegar a 0 ° C)
provocod el aumento de la pérdida por goteo, dentro del mismo rango que, la
descongelacion por aire (5-7 h), pero esta pérdida por goteo fue todavia menos marcada
que en el caso de productos descongelados por refrigeracion a (28 h), que dio lugar a un

alto valor de pérdida por goteo.

En general, existe un consenso en la literatura cientifica, sobre la nocion de que la

congelacion, el almacenamiento congelado y la descongelacion, contribuyen a una
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disminucion de la capacidad de retencion de agua de la carne (Afion y Cavelo, 1980;
Ngapo, Babare, Reynolds, y Mawson, 1999; Vieira, Diaz, Martinez y Garcia-Cachan,
2009).

¢ Desnaturalizacion de proteinas

Tradicionalmente se ha pensado que, la desnaturalizacion de la proteina podria suceder
durante la congelacion, debido a un aumento de la fuerza idnica intracelular, después de
la migracion de agua a los espacios extracelulares. No obstante, este mecanismo ha sido
refutado por varios autores. Afion y Cavelo (1980), Mietsch, Halasz, y Farkas (1994) y
Ngapo et al., (1999) sugirieron que la desnaturalizacion de las proteinas no contribuye
significativamente a la pérdida de calidad, ya que no encontraron diferencia marcada en
la cantidad y la composicion de las proteinas, entre el suero recogido a partir de
muestras frescas y las muestras que habian sido congeladas y descongeladas de forma

inmediata.

Tras el analisis de muestras de carne para la desnaturalizacion de proteinas utilizando el
termograma de calorimetria diferencial de escaneo (Differential Scanning Calorimetry,
en sus siglas en inglés, DSC), Wagner y Afion (1985) reportaron que la miosina es la
proteina mas afectada por la congelacion. Se ha observado que las proteinas
miofibrilares, fueron desnaturalizadas independientemente de la velocidad de

congelacion.

Benjakul, Visessanguan, Thongkaew, y Tanaka (2003), encontraron que la congelacion
y el almacenamiento congelado caus6 una marcada disminucién de Ca,” menos
actividad de la ATPasa y un aumento en la actividad de Mg, ATPasa, la cual se traduce
en la desnaturalizacion de la miosina y el complejo de la troponina-tropomiosina.
También informaron de fuertes interacciones entre oxidacion proteica (formacion de
carbonilos) y la desnaturalizacion de las mismas. Estos resultados contradictorios,
reportados en los diferentes estudios sugieren la necesidad de seguir la investigacion,
para establecer los mecanismos que intervienen en desnaturalizacion de proteinas

durante la congelacion y el almacenamiento congelado.
¢ El color
La mioglobina se ha identificado en el exudado, por la técnica de electroforesis en gel,

relacionado en parte, con el cambio en la estabilidad del color de la carne después de la
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congelacion y descongelacion (Afion y Céavelo, 1980). También se ha informado que, la
desnaturalizacion de la fraccion de globina (molécula de mioglobina), se lleva a cabo en
algin momento durante la congelacion, almacenamiento congelado y descongelacion
(Calvelo, 1981). La desnaturalizaciéon conduce a un aumento de susceptibilidad de la
mioglobina a la auto-oxidacion y la subsiguiente pérdida de presentacion de color
optimo. Esta teoria ha sido verificada por muchos autores, comparando el grado del
‘blooming’ y la capacidad de la carne para resistir la oxidacion a metamioglobina
durante la refrigeracion, después de almacenamiento en congelacion / y descongelacion
(Abdallah, Marchello, y Ahmad, 1999; Farouk y Swan, 1998; Lanari, Bevilacqua, y
Zaritzky, 1990; Lanari y Zaritzky, 1991; Leygonie, Britz, y Hoffman, 2011; Marriott,
Garcia, Kurland, y Lee, 1980; Otremba, Dikeman, y Boyle, 1999).

La existencia de un sistema enzimatico capaz de reducir la metamioglobina en
mioglobina fue propuesta por Livingston y Brown (1981) y fue llamado la actividad de
reduccion de metamioglobina, (myoglobin reduction activity [MRA] en sus siglas en
ingles). La teoria es que la enzima es muy activa en carne fresca y la metamioglobina
formada se reduce rdpidamente a desoximioglobina oxigenada y de vuelta a
oximioglobina reteniendo de este modo el “blooming” (rojo brillante), Sin embargo, a
medida que la carne se madura o se congela disminuye la actividad de la MRA,
comenzando la acumulaciéon de metamioglobina, en la superficie de la carne en un ritmo

rapido (Abdallah ef al., 1999).
* El pH

El pH de la carne congelada y descongelada, tiende a ser menor que la carne fresca
(Leygonie et al., 2011). Como el pH es la medida de la cantidad de los iones libres de
hidrogeno que existe en una solucion, es posible que la congelacion realizada con
formacion de exudados, provoque la desnaturalizacion de las proteinas tamponadoras, la
liberacion de iones de hidrogeno con la subsiguiente disminucion del pH. De forma
alternativa la pérdida de liquido de la carne, produce el aumento de la concentracion de
solutos, que a su vez resulta en la disminucion del valor de pH. Otra explicacion de este
hallazgo, incluye la desaminacion de las proteinas, por la accion de microbios o

enzimas, con la liberacion de atomos de hidrogeno (Leygonie, 2011).
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5. USO DE LAS RADIOFRECUENCIAS PARA LA
DESCONGELACION DE LA CARNE
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5.1. Introduccion

La energia electromagnética, fue descubierta en el afio 1861 cuando J.C. Maxwell
desarrollo su teoria de ondas electromagnéticas. La teoria se basa en los trabajos de
previos de los cientificos como A.-M. Ampere, M. Faraday y J.C. Gauss, y permitid
deducir la existencia de unas ondas, formadas por campos eléctricos y campos

magnéticos variables (Figura 10).
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Figura 10. Representacion de una onda electromagnética con los vectores de los

campos eléctrico y magnético. A indica la longitud de la onda.

En el mundo alimentario, el uso de las ondas electromagnéticas de alta frecuencia fue
casual cuando, en 1945, ingenieros americanos, de la compania Raytheon, que
trabajaban en la tecnologia de los radares y particularmente de los magnetrones
descubrieron que dichas ondas podian también calentar alimentos, enseguida se
presento una patente (US patent 2, 495,429 - microwave oven) sobre un nuevo tipo de

fuente para calentar alimentos.

El calentamiento eléctrico se divide en calentamiento eléctrico directo (calentamiento
6hmico) e indirecto (calentamiento por microondas o radiofrecuencias). En el primero,
la energia eléctrica se aplica directamente al alimento; mientras que en el calentamiento

indirecto o dieléctrico la energia eléctrica primero es convertida a radiacion
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electromagnética, que subsecuentemente genera calor dentro del alimento (Marra et al.,

2009; Vandivambal y Jayas, 2010).

5.2. Las radiofrecuencias en el espectro electromagnético

En el espectro electromagnético (Figura 11), estd dividido en varias regiones (rayos X,
ultravioleta, visible, infrarrojo, altas frecuencias, frecuencias sub-radio), pero a nosotros
nos interesa las ondas de alta frecuencias. Las ondas de radiofrecuencias entre 30 kHz y
300 MHz, se encuentran después de las microondas y la luz visible a frecuencias mas

altas.
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Figura 11. Espectro electromagnético.

La energia de las radiofrecuencias, no es suficiente como para romper enlaces quimicos
o para mover electrones, por tal motivo las radiofrecuencias al igual que las microondas,
forman parte de las radiaciones no ionizantes. Cuando la energia de las radiofrecuencias
incide sobre un alimento, realiza una accion de tipo mecanica y molecular y no ataca la
estructura atémica, ni induce dafios en el alimento. Como se deduce del grafico, para
tener un poder ionizante, se necesitan frecuencias mas elevadas que deben estar en la
porcidon del espectro electromagnético, completamente opuesta con respecto a las de

radiofrecuencias y microondas (Shukla y Anantheswaran, 2001).

En los distintos paises el espectro radio eléctrico se halla asignado a diversas
aplicaciones de la energia electromagnética, radar, television, radio, telefonia moviles y

inalambricos. Para las aplicaciones industriales, cientificas y médicas, so6lo quedan
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algunas bandas de frecuencia muy restringidas (Tabla 7) llamadas bandas [.S.M.
(Industrial Scientific and Medical) que son libres, es decir, que no necesitan una
licencia para ser utilizada. En el caso de las radiofrecuencias, las bandas 13,56 MHz,
27,12 MHz y 40,68 MHz se pueden utilizar para un calentamiento dieléctrico (Rowley,
2001).

Al igual que las microondas y el calentamiento 6hmico, la tecnologia radiofrecuencias
es una tecnologia donde el calor es generado volumétricamente al interior del alimento
(Orsat, 1999). La principal diferencia radica en la frecuencia pero también en la forma
de generar las ondas electromagnéticas. Las radiofrecuencias (RF) no se generan por un

magnetron pero mediante unos electrodos donde se aplica un campo eléctrico.

Tabla 7. Bandas ISM de uso libre, es decir sin licencia.

Rango de Frecuencia Frecuencia Central
Radiofrecuencias 13,553 — 13,567 MHz 13,560 MHz
26,957 — 27,283 MHz 27,120 MHz
40,66 — 40,70 MHz 40,68 MHz
Microondas 902 — 928 MHz 915 MHz
2400 — 2500 MHz 2450 MHz
5725 - 5875 MHz 5800 MHz

Entonces que es un calentamiento por radiofrecuencias, Piyasena ef al., (2003), Marra et

al. (2009) lo resumen de la siguiente manera:

v" Es un calentamiento dieléctrico, es una técnica de calentamiento destinada a los
materiales que no manifiestan conduccion de corriente apreciable, con o sin tension

elevada, es decir materiales dieléctricos.

v Si son introducidos en un campo eléctrico con dos cargas, una positiva y otra
negativa, las moléculas del material se orientan en la direccion del campo (las

moléculas positivas hacia polo negativo y viceversa).

v Si el campo eléctrico cambia la polaridad con una cierta frecuencia, a cada

inversion de campo, se verifica una inversion de orientacion de las moléculas.
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v" Tal proceso produce una disipacion de energia con relativa produccion de calor,

directamente proporcional a la intensidad y a la frecuencia del campo eléctrico.

v' La radiofrecuencia consiste en una exposicion del producto en movimiento, por
parte de energia electromagnética de ondas largas y frecuencia tipica de las ondas

radio.

5.3. Las constantes dieléctricas

En término eléctrico los alimentos son definidos como material dieléctrico (Rowley
2001) donde se tiene que definir el concepto de permitividad. La permitividad de un
material caracteriza la respuesta del material al polarizarse bajo la accién de un campo
eléctrico. Esta respuesta depende del frecuencia aplicada y presenta un retraso temporal
lo que hace que la permitividad tiene una componente real (&) y un componente
complejo o imaginaria (g,'). También en el electromagnetismo la permitividad del

material se relaciona con la permitividad del vacio g y se denomina permitividad

relativa y se define como €, = &, — je&,’ donde €, es la constante dieléctrica real, que
representa la capacidad del material para absorber, transmitir y reflejar de una porcion
del campo eléctrico externo, es constante para cada material a una frecuencia
determinada y bajo condiciones constantes, mientras &, es compleja o imaginaria y se
denomina factor de pérdidas, que mide la cantidad de energia que se pierde del campo
eléctrico y estd relacionada con la forma en que la energia del campo es absorbida y
convertida en calor en un material, cuando pasa a través de este. (Venkatesh y

Raghavan, 2004).

La importancia de estos pardmetros se puede reflejar en las ecuaciones que se utilizan
para determinar, la densidad de potencia disipada al interior de un material resistivo P,

(EQ 1.) o la distancia de penetracion dp (EQ2.):

P, = 2meyfe) E? EQ1. (Ryyninen 1995)
[ > -1/2
dp (m) = i[f X [ 1+ g;’/g, -1 } EQ2. (Bengtsson y Risman, 1971)
2nf |[2e;. r
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donde f'es la frecuencia en Hz, g es la permitividad en el espacio libre, ¢ la velocidad
de la luz y E la intensidad del campo eléctrico localmente, en un punto concreto, g’ €s

la constante dieléctrica y &/ es el factor de pérdida.

Mas concretamente, el campo eléctrico generado actuard sobre las moléculas de los
alimentos de diferente manera. Primero actiia sobre moléculas con momentos de dipolo
eléctrico permanente que se denominan moléculas polares. El agua tiene un dipolo
permanente y es a menudo un componente importante en los materiales biologicos. En
un campo de MO o RF, los dipolos de las moléculas de agua tratan de seguir el campo
eléctrico que cambia rapidamente. Estas moléculas que giran de forma rapida, pueden
causar fricciones con otras moléculas adyacentes a ellos, lo que lleva a un aumento de la
temperatura. Esto se conoce como orientacion o polarizacion dipolar, y es fuertemente

dependiente de la temperatura (Marra ef al., 2009; Hossan et al., 2010).

Otro mecanismo importante que contribuye al calentamiento por MO y RF es la
conductividad ionica. Por ejemplo, la sal, cloruro de sodio, disuelta en los materiales
biolégicos se puede separar en dos particulas cargadas o iones opuestos (Na' y CI'). Las
particulas cargadas se mueven hacia atrés y adelante en un campo eléctrico alterno. La
colision entre las cargas en movimiento se traduce en calentamiento dieléctrico (Wang

et al.,, 2003).

5.4. Factores que influyen en las propiedades dieléctricas de los

alimentos

Como se ha visto las propiedades dieléctricas proporcionan informacion acerca de la
interaccion entre los campos eléctricos y los productos alimenticios (Ikediala et al.,
2002). Para un material determinado varios factores importantes estan involucrados en
los valores de las propiedades dieléctricas. Algunos de estos factores estan relacionados
con la naturaleza del material (composicion, estructura), mientras que otros estan
asociados con las condiciones en las que se aplica el electro calefaccion (temperatura,
frecuencia), y otros estan relacionados con la edad o el estado de madurez de la materia

alimenticia.
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Estos parametros, a pesar de llamarse constantes, son variables con distintos factores
como: la frecuencia del campo electromagnético, la actividad de agua, las
concentraciones de sales, el contenido en grasa, etc. (Swan et al, 2004; Picouet, et al

2005; Wang et al, 2005; Marra et al, 2009).

Con la excepcion de algunos materiales con muy baja pérdida (materiales que absorben
esencialmente ninguna energia a partir de los campos de alta frecuencia), las
propiedades dieléctricas de la mayoria de los materiales varian considerablemente con
la frecuencia de los campos eléctricos aplicados con la temperatura del material. Por lo
tanto, un fendmeno importante que contribuye a la dependencia de la frecuencia de las
propiedades dieléctricas, es la polarizacion de las moléculas, derivadas de la orientacion
con el campo eléctrico impuesto, que tienen momentos dipolares permanentes
(Venkatesh y Raghavan, 2004). Con respecto al rango de temperatura que se considera -

20°C y +10°C, hay un cambio de fase del agua que afecta las propiedades dieléctricas.

Como se muestra en la Tabla 8, la constante dieléctrica (g, ) y el factor de pérdida ( &)
varian con la frecuencia y la temperatura. Al analizar los datos de dichos parametros
con respecto a la carne de vacuno, se observa que la constante dieléctrica (g,’) y el
factor de pérdida (&’’) dependen de la temperatura y frecuencias utilizadas. A
frecuencias bajas (27 y 35 MHz), la (¢;”) aumenta al incrementar la temperatura (320),
pero, a frecuencias un poco mas alta de 100 MHz, ha descendido a un valor de (64),
también se puede observar, lo que ocurrié con respecto a la carne de cerdo, que a las
frecuencia baja de (27,12 MHz), el factor de pérdida (g;’’), aumenta alcanzando un valor
de (527), mientras que, a la frecuencia alta de (2450 MHz), disminuye al incrementar la
temperatura. Segin Wang et al, (2005), tanto el aumento, como la disminucion del
(&), se debe a la conductividad i6nica y a la dispersion del agua libre en el alimento,

respectivamente.

Al observar los valores de dicha tabla en conjunto, se puede ver que a frecuencias bajas
la constante dieléctrica (g;”) y el factor de pérdida (g,””) marcan valores elevados, con
respecto a los obtenidos a frecuencias altas. Esta diferencia se debe a las variaciones de
longitud de onda, ya que las longitudes de onda de las frecuencias altas, tienen una baja
penetracion en el alimento, en comparacion con las longitudes de onda de frecuencias

bajas (Sosa-Morales et al, 2010).
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Para la mayoria de alimentos, las propiedades dieléctricas aumentan a medida que el
alimento se descongela, después cae gradualmente a medida que se incrementa la
temperatura (Bengtsson y Risman, 1971). Las propiedades dieléctricas de la carne
congelada son muy bajas y no se ven afectadas a temperaturas por debajo de -10°C
(Mudgett et al, 1979). El agua congelada es poco movil y también afecta a los iones del

alimento provocando una reduccién en su movilidad.

Tabla 8. Constante dieléctrica €. y ¢/ de productos carnicos que pueden ser

descongelados.
Frecuencia  Temperatura g’ g’ dp (cm)  Referencia
(MHz) °C)
Carne de Vacuno 27,12 -10 38 23 49,1
27,12 0 253 71 39,8 Farag et al., 2008
27,12 +10 320 75 422
Carne de Cerdo 27,12 +5 47 527 5,7 Zhang et al., 2004
Carne de Vacuno 35 -10 13 7 72,8
35 0 18 22 29,9 Bengtsson et al., 1963
35 +10 101 808 3,6
Carne de Vacuno 100 +1.2 64 115 4,1 Tran & Stuchly 1987
P dod
repatado de carie 915 +5°C 37 28 12 Zhang et al., 2004
de cerdo
Jamon Cocido 2450 -10 7 2 2,6
2450 0 44 17 0,8 Sipahioglu et al., 2003
2450 10 44 16 0,8
P
reparado de carne 5 +5 36 17 0,7 Zhang et al,, 2004

de cerdo

La dependencia de la temperatura del constante dieléctrico es bastante compleja, y
puede aumentar o disminuir en funcion la temperatura del material. La temperatura de
un material tiene un efecto significativo en las propiedades dieléctricas. En general, el
factor de pérdida aumenta con el aumento de temperatura a bajas frecuencias, debido a
la conductividad i6nica (Guan et al., 2004) y disminuye al aumentar la temperatura a
altas frecuencias, debido a la dispersion de agua libre, siendo similar este argumento al

planteado por Wang ef al., (2005).
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Las propiedades dieléctricas de los materiales dependen de su composicion quimica. En
los alimentos, el agua es generalmente el componente predominante. Por otra parte, el
contenido de sal, de grasa y otros minerales tendra un efecto sobre la absorcion de las
ondas de radiofrecuencias, segin la manera en que estdn unidos o restringidos en su

movimiento por otros componentes de los alimentos.

Por ser el agua el elemento principal que absorbe la energia microondas en los
alimentos, en consecuencia, a mayor contenido de humedad, mejor serd el
calentamiento. En su forma pura, el agua es un ejemplo clasico de un dieléctrico polar
(Venkatesh y Raghavan, 2004). En general, un mayor contenido de humedad resulta en

mayor constante dieléctrico y el factor de pérdida del alimento (Rowley et al., 1997).

Por lo tanto en el rango de temperatura que se considera (-20°C y +10°C) el cambio de
fase del agua adquiere una importancia que se refleja en los valores de las constantes
dieléctricas. Aun asi el agua, es el medio en el que se encuentran disueltas sales,
proteinas, acidos nucleicos, y otras moléculas de pequefio tamaiio; por ello, es dificil de
comprender y predecir el comportamiento dieléctrico de los alimentos basandose
unicamente en el comportamiento del agua (Buchner et al., 1998; Ndife et al., 1998;

Kraszewski, 2000).

La geometria de los sistemas modelo alimentarios se ha reportado como un aspecto
importante por, Marra et al., (2007); Birla et al., (2008), donde afirman que, durante el
calentamiento con RF hay una gran influencia de la geometria, ya que los cubos
mostraron calentamiento mas uniforme, mientras que los cilindros deben ser colocados
en posicion vertical respecto a los electrodos para mejorar la uniformidad. Chang et al.,

(2004).

5.5. Los equipos de radiofrecuencias

En el sistema de radiofrecuencias en paralelo de placas, uno de los electrodos es situado
para establecer funcion de condensador, para almacenar energia eléctrica. El material
objetivo a calentar se coloca entre pero sin tocar los electrodos paralelos (Figura 12).
Debe tenerse en cuenta que, si bien el uso de electrodos de placas paralelas, es la mas
comunmente utilizada configuracién de electrodos para el calentamiento de materiales

mas gruesos, se incluyen otros dos tipos de configuracion segiin Jones y Rowley (1997).
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El calentamiento de materiales resistivo se produce, cuando el campo eléctrico de alta
tension alterno, se aplica a un medio intercalado entre dos electrodos de placas

paralelas, formando asi una configuracion de condensador (Ryyndnen 1995).

Generador Aplicador

* Alimento

Figura 12. Esquema de un equipo de radiofrecuencia.

Como se muestra en la Figura 12, La energia de RF es generada por medio de un
generador de RF que produce campos oscilantes de energia electromagnética. Esta
energia es mandada a los electrodos del aplicador, directamente o a través de un cable
de 50 ohmios. Los pardmetros importantes son el voltaje (Ve) aplicado entre los
electrodos, las distancias entre estos electrodos (d.) y la distancia entre el producto

resistivo y el electrodo superior (dp).

(Que implica la existencia de espacio de aire, entre el producto destinado a calentar y el
electrodo superior? Segun Orsat (1999), existen dos distribuciones heterogéneas de
campo eléctrico en cada medio (en el producto y en el espacio libre) y el campo
eléctrico en el espacio libre, es igual al campo eléctrico en el producto, multiplicado por
su constante dieléctrica. El voltaje aplicado, seria la suma de dos voltajes: el voltaje que

se aplica para crear el campo eléctrico en el producto y otro para el espacio libre.

En la Figura 13 se observa la existencia de dicho especio libre (representado por dy,),
entre el producto a calentar y el electrodo superior, que necesita la aplicacion de voltaje
intermedio, es por esto, en equipos disefiados con una configuracion plana y con un
espacio libre minimo entre el producto a calentar y el electrodo superior, se podra

realizar el proceso de calentamiento de los alimentos con ahorro de energia, es decir al
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minimizar el especio libre, se reducird también el gasto de energia. El generador de los

equipos de RF, se compone de un circuito oscilador, fuente de alimentacion y control.

Ventilackin Gensrador Cable 50 ohmios
Humedad
\“\‘\ Sintonimadar de
Impedancia
'ﬂ!'l-rr mwm- \ Generadar

el Filtre RF |

. Aplicador RF .
Tecnologia Convencional con Electrodos Tecnalogia 50 ohmios

Figura 13. Esquemas de los tipos de equipo de radiofrecuencias convencional y 50

ohmios que se puede utilizar para la descongelacion de bloques de carne, por ejemplo.

A nivel industrial o de planta piloto existen principalmente dos tecnologias (Figura 13)

que se diferencia por el modo de llevar la energia del generador al aplicador:

- La tecnologia convencional donde el generador esta a poco distancia del
aplicador, por ejemplo encima del aplicador

- La tecnologia 50 ohmios donde el generador puede estar a varios metros del
aplicador. En este caso los dos elementos estan conectado por un cable coaxial
de 50 ohmios y de un sintonizador de frecuencia.

- En los sistemas convencionales el nivel de energia aplicada, es indicada por el
detector de corriente, a través de la valvula de alta potencia, que es el triodo,
dentro del generador.

- La frecuencia de operacion, del generador en la tecnologia de 50 ohmios, es
controlada por un oscilador de cristal y estd fijada a frecuencias especificas de
13,56 MHz 0 27,12 MHz.

- En la tecnologia de 50 ohmios, para que el generador transmita energia de

forma efectiva, se debe conectar con una fuente de una impedancia de 50Q.
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Tanto la tecnologia convencional de RF, como la de 50 ohmios, los electrodos se deben
disefar con vista al producto, que va a ser calentado o secado, aunque el tamafo y
forma de electrodos puede tener grandes variaciones, los mas importantes son los

denominados de “Placa” y de “Rodillos” (Figura 14).

Figura 14. Diferentes tipos de

| electrodos para procesar bloques

de carne (Adaptado de Rowley,
2001).

Erectmdom "Rod

8 80 88 Se |

Peeean| | |
I EEEEEER]

i ]

Electrodos de “Placa”: Es el disefio mas utilizado cominmente, con el campo eléctrico
precedente de una tension de alta frecuencia, aplicada a través de los electrodos que
forman un condensador de placas paralelas. Este tipo de sistema puede ser utilizado,
tanto para aplicaciones de procesamiento por lotes, como continuos, principalmente es
usada para productos relativamente gruesos o bloques de materiales. Es el que se utiliza

en la descongelacion de bloques de carne (Rowley, 2001).

Electrodos en forma de “Rodillos”: Este disefio se utiliza, para los productos que
tienen grosor intermedio. Esta disposicion de los electrodos, reduce la capacitancia
global del aplicador que, a su vez, hace mas facil el arranque del sistema, asi como
reduce ligeramente, la tension que se aplica mediante los electrodos, con el fin de
producir, una determinada densidad de potencia de RF en el producto. Esta
configuracion de los electrodos, se utiliza en aplicaciones de post-coccion (Rowley,

2001).

Cualquiera que sea el tipo de aplicador, el sistema de procesamiento de alimentos por
RF, sera mas eficaz cuando se combina con el calentamiento convencional de aire
caliente y el aire caliente se puede introducir directamente en el aplicador o dirigirse

hacia la superficie del producto a través de los electrodos. Esta combinacion de
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calentamiento superficial volumétrico y convencional, optimiza los procesos de coccion

y secado de los productos con menos gasto de energia (Rowley, 2001).

Figura 15. Tuanel semi-
industrial de Radiofrecuencias
(27,12 MHz) con una potencia
maxima de 15 kW. Este
equipo es de tipo convencional
y funciona con electrodos de
tipo “rodillos” que cubren una
superficie de 1,5x1,0 m

(Fuente: IRTA).

El equipo que se muestra en la Figura 15 es un tunel semi-industrial de radiofrecuencia
que esta provisto de un generador acoplado al mismo, una cinta transportadora que corre
a través de la unidad de RF pasando entre los electrodos superior e inferior, asi como de
filtros de RF, para la proteccion del operador. Al interior tiene electrodos de tipo
rodillos para generar un campo eléctrico horizontal, para muestras finas <6 mm o

vertical para muestras gruesas, hasta 15 cm de espesor.

5.6. Aplicacion de las radiofrecuencias en la descongelacion de

productos carnicos

La descongelacion de productos céarnicos por calentamiento dieléctrico tiene que
permitir aumentar la velocidad del proceso, reducir el coste energético y mejorar la
calidad del producto final con respecto a una descongelacion convencional (ver capitulo
2). Dentro de las tecnologias de calentamiento dieléctrico hay las microondas, la
radiofrecuencia y el calentamiento 6hmico. Los dos primeros se utilizan industrialmente

cuando al ultimo funciona a nivel de plata pilo (Iecer et al., 2010).

Durante el calentamiento por radiofrecuencias, la energia electromagnética puede

penetrar profundamente en las muestras (Figura 12), sin provocar calentamiento
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superficial y sin desarrollar puntos frios o calientes. Asi se puede evitar gradiente de

temperaturas, especialmente en bloques de carne.

También como se ha visto, que el cambio de fase del agua tiene un impacto importante
sobre el factor de pérdidas y por lo tanto sobre la eficacidad de un proceso por altas
frecuencias. El mayor riego que existe es que no todas las partes de un bloque de carne
se descongelen a la misma velocidad y que pase el 0°C al mismo tiempo. Asi se pueden
tener fenémenos de runaway heating (Farag et al. 2009) donde algunos puntos llegan a

temperaturas superiores a 20°C cuando el resto de la muestra tiene temperaturas por

debajo de 0°C.

Tabla 9. Descongelacion de la carne por RF, realizada por diferentes autores.

Tamafio Muestra  Peso  Potencia Temperaturas Tiempo Referencias
Vacuno Magro  20x20x10 cm 4 kg 600 W -17°C hasta -6°C 8 min  Farag ef al. 2008
Grasa/Magro 20%x20%x10 cm 4 kg 600 W -17°C hasta -7°C 8 min  Farag ef al. 2008
Grasa 20%x20%x10 cm 4 kg 600 W -17°C hasta -8°C 8 min  Farag et al. 2008
Vacuno Magro  20x20x10 cm 4 kg 400 W -17°C hasta -1y5°C 35 min  Farag ef al. 2009
Lomo de Cerdo  36x20x10 cm 4kg =12kW  -19°C hasta -3°C 24 min  Picouet 2010
Lomo de Cerdo 18 x @10cm l,4kg =300W -20°C hasta -2°C 22 min  Datos IRTA 2013

Por lo tanto en un proceso de calentamiento dieléctrico, se suele hablar de atemperado y
no de descongelacion, es decir que se busca llegar a -1°C y pasar la barrera del 0°C
mediante una estabilizacion en camara de refrigeracion a 4-5°C (Picouet, 2013). En la
Tabla 9, se han referenciado algunos datos de descongelacion de bloques o muslo de
carne por radiofrecuencias. Estos datos indican que con un tiempo de 20 — 40 min se

pueden alcanzar temperaturas alrededor de los -2/-1° C.

En su trabajo de evaluar el uso de la tecnologia de RF, para la descongelacion de
bloques de carne de vacuno, Farag et al., (2008, 2009 y 2011) utilizaron bloques
rectangulares de 4 kg con un espesor de 10 cm. El objetivo de esto trabajos fue de
descongelar todos los bloques con el proposito de llegar a la temperatura de -1 y +5°C.

El estudio del afo (2009) comparo los resultados de temperatura, entre bloques de carne
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descongelados por RF y por la técnica convencional (se utilizd6 una incubadora con

cavidad interna, para la descongelacion con aire).

—RF ——Convencional

-10 | ““\

-15

Temperatura (2C)

-20 —\__/%

-25

1 10 100 1000
Tiempo (min)
Figura 16. Grafico del tiempo de descongelacion mediante RF y Convencional (Fuente:

datos IRTA, 2013).

El resultado fue que para llegar a las temperaturas elegidas el equipo de RF tardo 35
minutos y el convencional 50 horas y 20 minutos, lo cual demuestra la gran diferencia
de tiempo entre ambas técnicas. Con respecto a la cualidad de la carne descongelada por
ambas técnicas, Farag et al. (2009) indican la descongelacién por RF resulté en una
disminucion significativa en la pérdida por goteo (P < 0,05) cuando se compara con la
descongelacion por aire. La pérdida de micronutrientes (mg / ml de goteo) también fue
mayor en las muestras descongeladas por aire (P < 0,05). Las propiedades dieléctricas
de carne de vacuno magra, medidas desde 0,01 - 20GHz a 5°C, fueron mayores después
de la descongelacion por radiofrecuencias. Estos resultados proporcionan informacion
valiosa sobre la fijacion de agua en la carne tras el atemperado / descongelacion por

radiofrecuencias.

En un estudio realizado en el IRTA (Monells), Picouet (2010) reportaron que, en la

descongelacion de bloques de carne de cerdo de 4 kg, mediante la aplicacion de un

tratamiento de radiofrecuencia duro 24 minutos para alcanzar una temperatura de -3°C,
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mientras con el tratamiento convencional, por aire duro un tiempo de 140 min.

Alcanzando una temperatura de -3,5°C.

En otro trabajo experimental realizado en el afio 2013, en el IRTA de Monells, se han
observado resultados similares, tal como se muestra en la Figura 16. En este trabajo se
atemperaron lomos de un peso medio de 1,4kg por radiofrecuencia y por un método
convencional en cdmara de refrigeracion a +5°C. Se puede observar que en el método
convencional, el tiempo para llegar a la temperatura de -24°C hasta -3°C fue de unas 15
horas, mientras las muestras descongeladas por radiofrecuencias solo tardaron 24
minutos para pasar de -19°C hasta -3°C , lo cual representa una reduccion de tiempo

muy notable.

5.7. Ventajas e inconvenientes de las radiofrecuencias

En la siguiente tabla se intentan resumir las ventajas e inconvenientes de la tecnologia

de calentamiento radiofrecuencias para descongelar productos de crnicos.
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Tabla 10. Ventajas e inconvenientes de las radiofrecuencias.

Principales Ventajas

Principales Inconveniente

El calentamiento se hace de forma volumétrica lo
que reduce los gradientes de temperaturas en los
bloques de carne

La descongelaciéon se realiza en cuestion de
minutos en lugar de horas / dias, incluso para los
grandes bloques de productos

Las radiofrecuencias son eficaces para los
alimentos de gran diametro, como la carne, porque
la baja frecuencia de la radiacion electromagnética
incidente permite una mayor profundidad de
penetracion

Se minimiza el riesgo de degradacion del producto
(pérdidas por goteo, el
caracteristicas sensoriales, quimicas y fisicas, el
crecimiento de bacterias, etc.)

deterioro de las

El producto se obtiene a la temperatura correcta
necesaria para la siguiente etapa de procesamiento;

Se puede procesar en continuo

RF no requiere que los electrodos estén en
contacto con el alimento (calentamiento
contacto).

sin

El control del proceso es mas rapido y mejor que
en los procesos tradicionales ya que la fuente de
energia puede conectarse y desconectarse

Las radiofrecuencias permiten atemperar pero no
descongelar totalmente hasta +5° debido al riesgo
del sobrecalentamiento en puntos concretos
(fendémeno de runaway heating)

Para aplicar las altas frecuencias se necesita un
buen conocimiento del producto y de sus
caracteristicas dieléctricas y termodinamicas

Hay un riesgo de formacion de arcos eléctricos, en
particular en muestras muy humedas que pueden
provocar quemaduras locales.

El coste de adquisicion del equipo puede bloquear
su implantacion en la industria.

Soporte en innovacién y desarrollo limitado. Falta
de datos dieléctricos para las RF.

Para implantar esta tecnologia en la industria, se
necesita también re-evaluar los movimientos de

productos congelados y descongelados, algo que
puede ser un freno para algunas industrias.

Se necesita un personal cualificado para mantener
y ejecutar el proceso
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6. LA UTILIZACION DE LA ESPECTROSCOPIA
DIELECTRICA EN LA INVESTIGACION ALIMENTARIA
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6.1. Introduccion

Actualmente la industria alimentaria esta sujeta a desafios de suma importancia, tales
como la internacionalizacion del mercado y a la globalizacion de la economia mundial,
que provocan alta competencia, presionando a dicha industria a la innovacion constante,
a la evolucion continua de la tecnologia, para que de esta forma, dar respuestas eficaces,
a los constantes cambios de hébitos del consumidor exigente, de este modo, las
industrias tienen que concentrar sus esfuerzos en la innovaciones tanto del proceso,
como del producto. La innovacién de proceso conduce a la aplicacion de nuevas
tecnologias y a la elaboracion de productos de alta calidad y seguridad, que estan
directamente relacionados con las exigencias de los consumidores. En este contexto, los
sensores modernos juegan un papel importante y suponen un gran avance para el control
de las propiedades concretas o atributos de los alimentos. Estos sensores pueden ser
basados en las radiaciones electromagnéticas fotonicas (ultravioleta o UV, visible,
proximo infrarrojo o NIR y infrarrojo mediano o MIR), radiaciones electromagnéticas
no fotonicas (altas frecuencias o ultrasonidos) y técnicas de resonancia (resonancia

magnética nuclear).

En los tultimos afios sensores fotonicos, principalmente visible y NIR, han sido
desarrollados en algunas aplicaciones industriales, para el control de calidad de los
alimentos, directamente en el proceso en-linea y de forma no destructiva y no invasiva o
al lado de la linea de produccion. En este contexto, los métodos de control en linea y no
invasivos basados en el uso de la radiacion electromagnética de alta frecuencia aparecen
como una herramienta util para la determinacion de parametros de calidad o de
contenido (Castro-Giraldez et al., 2010). Asi se pueden encontrar diversas tecnologias
de alta frecuencias como la espectroscopia dieléctrica y la espectroscopia en el dominio

del tiempo llamada Time Domain Reflectometry (TDR) en inglés.

En el primer caso se mira la intensidad de las constantes dieléctricas (¢" y €”") de la
sefial reflectada por cada frecuencia, utilizando un analizador de red acoplado a una

sonda de medicion (Castro-Giraldrez et al., 2010).

En segundo el caso de la técnica TDR se puede medir la interaccion de un pulso
electromagnético incidente que contiene un gran rango de frecuencias (Miura et al.,
2003; Fulladosa et al., 2013). La sefial reflectada vuelve al sistema con un desfase

temporal, integrando las propiedades dieléctricas del alimento con el que ha
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interaccionado (Rubio, et al, 2011). El uso de la tecnologia TDR permite tener un

equipo compacto y portatil cuando la espectroscopia dieléctrica es un equipo de

laboratorio més preciso ya que da los valores de las constante dieléctricas.

6.2. Principios de funcionamiento

6.2.1. Espectroscopia dieléctrica

En la espectroscopia dieléctrica se busca determinar las constantes dieléctricas (¢ y €”")

del producto monitorizando la sefial respuesta de la muestra a un barrido de frecuencia

incidente. Actualmente existen varias sondas de medicion, para el barrido de frecuencia

y su lectura posterior se suele utilizar un analizador de redes (Sosa-Morales et al.,

2010).

Tabla 11. Caracteristicas de diferentes sondas en espectroscopia dieléctrica (Adaptado de
I¢ier & Baysal, 2004 y Sosa-Morales et al., 2010).

Caracteristicas

Descripcion breve

Frecuencias de uso

Material Analizado

Sonda Coaxial

Linea de Transmision

“Free space”

Cavidad Resonante

Se utiliza un cable coaxial abierto en
una extremidad y conectado al
analizador de red en la otra. La
extremidad abierta forma una frontera
plana con la muestra. Se mide la
reflexion de la sefal incidente

Una muestra rectangular (previamente
preparada) esta conectada al analizador
que cambia la impedancia del circuito.
Se mide coeficiente de reflexion vy
transmision.

Se utiliza una antena para iluminar la
muestra con un haz microonda. Se mide
los coeficientes de transmision y de
reflexion

La muestra es introducida en una
cavidad conectada al analizador de red.
Se mide la sefial transmitida por la
cavidad con y sin la muestra a una
frecuencia determinada por el tamafio
de la cavidad.

Entre 200 MHz y 50
GHz

<100 MHz

300 kHz y 325 GHz
dependiendo del
analizador de red

Entre 200 MHz y 50
GHz

Productos Liquidos y
semisolidos

Producto sélido del

mismo tamafio

Producto sélido del

mismo tamafio

Productos Liquidos,
semisolidos y solidos
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Este analizador de redes, acoplado a un ordenador de adquisicion, genera y analiza

tipicamente ondas electromagnéticas entre 300 kHz y 325 GHz (Figura 17).

Las propiedades dieléctricas, o permitividad, son factores que influyen en la forma,
como un material interacta, con un campo electromagnético aplicado, y estan
determinadas por su estructura molecular. Si la estructura molecular cambia las

propiedades dieléctricas también cambian (www/agilent.com/find/materials).

Como se ha visto en el capitulo anterior, la permisividad compleja (&,) es la propiedad
dieléctrica que describe el comportamiento de un alimento, cuando esta sometido dentro
un campo electromagnético (Metaxas & Meredith, 1993; Nelson y Datta, 2001). Este
fenomeno se debe principalmente por el desplazamiento de las cargas positivas y
negativas de sus posiciones de equilibrio, bajo la influencia del campo electromagnético
aplicado y en contra de las atracciones atomicas y moleculares. Se sabe que los
alimentos no son dieléctricos ideales y la polarizacion esta asociada al fenémeno de la
disipacion que produce una absorcion de energia y el decaimiento de la constante
dieléctrica. El parametro que refleja la absorcion y disipacion de la energia

electromagnética es el factor de perdida (Metaxas y Meredith, 1993).

Figura 17. Esquema de un equipo
para medir la intensidad de las
constantes  dieléctricas con la

frecuencia.

La interaccion entre el alimento y las ondas electromagnéticas produce el fenomeno
llamado y-dispersion, que estd estrechamente relacionado con el estado y contenido del
agua. El espectro dieléctrico a estas frecuencias también depende de la composicion del

alimento que obviamente tiene influencia en el estado de agua. A demas la presencia de
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iones, produce una conductividad idnica que afecta el espectro del factor de pérdida. La
carga eléctrica de las proteinas, la presencia de aminoacidos libres o la variacion del pH,

son los factores que afectan la espectroscopia dieléctrica (Gabriel, 2006).

Hay varias técnicas para medir las propiedades dieléctricas de los materiales. Icier y
Baysal (2004) citan diferentes técnicas de mediciones, y sus principales caracteristicas
se resumen en la Tabla 11. En general, la eleccion de los equipos de medicion depende
del material, el rango de frecuencia requerido y precision, y tanto la disponibilidad y los
costes de equipos (Nelson y Kraszewski, 1990). Los tres métodos mas populares, para
medir las propiedades dieléctricas de los alimentos y los productos basicos son: sonda

coaxial abierta, linea de transmision y, método de cavidad resonante.

El método de la sonda se basa, en una linea coaxial que termina abruptamente en la
punta que es en contacto, con el material que esta siendo probado. Este método ofrece
mediciones de banda ancha, mientras que minimiza la perturbacion de la muestra. El
coeficiente de reflexion medido esta relacionada con la permisividad de la muestra
(Sheen y Woodhead, 1999). El método de la sonda es la mas facil de usar ya que, no
requiere una forma determinada de muestra o contenedores especiales (Feng et al,
2001, Tang, Cavalieri, y Plumb, 2001; Ikediala et al, 2000; Nelson, 2003; Wang, Tang,
et al., 2003).

El método de la linea de transmision consiste en colocar una muestra dentro de una
linea de transmision adjunta. La seccion transversal de la linea de transmision debe ser
llenada con precision con la muestra. Este método es por lo general mas precisa y
sensible que el método de la sonda, pero es dificil de implementar y requiere mucho
tiempo. En contraste, el método de cavidad resonante utiliza una cavidad de modo
unico. La muestra de geometria conocida se coloca en la cavidad; los cambios en la
potencia reflejada de la cavidad y la frecuencia de resonancia se utilizan para calcular la
propiedad dieléctrica de la muestra. El método de la cavidad puede ser preciso y es
especialmente adecuado, para las muestras con un factor de pérdida dieléctrica muy
baja; Sin embargo, este método proporciona propiedades dieléctricas en una sola
frecuencia fija (Engelder y Buffler, 1991). Hay un cuarto sistema llamado de espacio
libre, que consiste en un analizador de red vectorial y contiene dos antenas colocados
uno frente al otro, con un soporte de muestras entre ellos. La técnica de espacio libre

funciona bien para materiales en forma de hoja, polvos, o liquidos. Debido a que es una
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técnica sin contacto, es ideal para el control remoto y aplicaciones de alta temperatura.
Hornos especiales se pueden comprar con “ventanas" microondas. La muestra se coloca

en el interior y el equipo de prueba puede permanecer seguro fuera.

6.2.2. Espectroscopia de dominio en tiempo (TDR)

En la espectrometria TDR, no se hace un barrido de frecuencias pero mas bien todas las
frecuencias son comprimidas en un pulso unico. El pulso electromagnético generado es
mandado a través del sensor de linea coaxial e interactiia con la muestra. Antes de ser
reflejado, el pulso multi-frecuencias se quedara més o menos tiempo en el interior de la
matriz alimentaria, segun la frecuencia y la composicion de dicha matriz. La forma de la
sefial reflejada TDR se define por la forma de la sefial de paso emitida, la geometria del
sensor y lo mas importante por la permisividad compleja del material bajo prueba. El
resultado es una curva TDR de transreflectancia que muestra la intensidad de la senal
reflectada versus el tiempo que han viajado las diferentes frecuencias de las ondas
electromagnéticas por la muestra. La relacion exacta entre las curvas de TDR y
permisividad es bastante complejo y la permisividad del material viene dada por la

permisividad compleja relativa (Risman, 1991).

A B

Figura 18. A) Equipo Sequid RFQ-Scan. Dispositivo manual (izquierda) y dispositivo
de control (derecha). B) Sensor del equipo Sequid RFQ-Scan (Fuente: IRTA, Monells).
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Para el uso en alimentos, uno de los equipos de espectrometria TDR que se puede usar
es el equipo Sequid RFQ-Scan3.0 (Sequid GmbH, Alemania; Figura 18). En este
instrumento (Fulladosa et al., 2012), la gama de frecuencias se situa entre 20 MHz y 5
GHz y es comprimida, en una unica sefal de 100 pico segundos (ps) de tiempo de
subida. Dicha sefial es generada continuamente con una repeticion de 5 MHz y mandada

a la muestra mediante un cable coaxial abierta.

=== Ajre —Agua Distilada
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Figura 19. Curvas TDR tipicas del aire (en guidon negro) y del agua destilada (en linea
azul) (Datos IRTA).

El sensor coaxial de extremo abierto adquiere la sefial reflejada con una resolucion de
tiempo de unos picosegundos (ps). La forma y la intensidad de la sefial reflectada por el
producto dependera: de la sefial incidente, de la geometria del detector, pero sobre todo
de los parametros dieléctricos del producto analizado, tal como se sefialo anteriormente.
El equipo Sequid RFQ-Scan3.0, también se compone, de un componente electronico
para generar el pulso y monitorizar la sefial reflectada y un ordenador con un programa
de adquisicion y andlisis. Mediante este equipo, se puede calcular pardmetros de interés
y puede ser adaptada para cualquier tipo de alimento. El equipo es pequefio y manejable
y los analisis se pueden llevar a cabo en linea. Esta tecnologia es més rapida y barata

que los métodos tradicionales de espectroscopia dieléctrica, de manera que se puede
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ahorrar mucho tiempo y reducir los analisis fisicoquimicos (Rubio, et al., 2012). La
Figura 19, muestra una curva de dominio de tiempo o curva TDR tipica con el tiempo
en abscisa y la intensidad normalizada en ordenada, obtenidas mediante el uso del
Sequid. Estas curvas del aire (referencia) y de agua destilada estdin compuestas por
cuatro zonas: La primera de 0 hasta 600 ps y la ultima entre 2300 y 2560 ps no
contienen informaciones de la muestra. La segunda (zona 2) entre 0,60 y
aproximadamente 1,15 ns corresponde a la frecuencias mas altas y el plateau (zona 3)
entre 1,15 y 2,30 ns corresponde a las frecuencias mas bajas (Rubio et al., 2011). Por lo

tanto, la informacion 1til se suele encontrar entre 600 y 2300 ns.

Dado que los dispositivos TDR se pueden construir mas pequeos, y adquieren sefiales
de medidas mas rapidas, en comparacion con los instrumentos de dominio de frecuencia
de banda ancha (analizadores de redes vectoriales), los dispositivos basados en esta
técnica, podrian cumplir mejor los requisitos industriales in situ y mediciones en lineas,

descrito por (Fulladosa et al., 2013).

6.3. El uso de la espectroscopia en productos carnicos

6.3.1. Aplicacion de la espectroscopia dieléctrica directa

La técnica de espectroscopia dieléctrica es mas ventajosa en relacion a otros métodos
tradicionales de determinacion de la calidad de carne; la cual se puede considerar
relativamente mas barata, rapida, aplicable en la linea de sacrificio de los animales y no
destructiva. La misma ha demostrado su importancia potencial, en el control de calidad
de los alimentos y en las mediciones de la composicion de la carne (Kent ef al., 2000,
2001; Kent et al., 2002), se ha usado también en la determinacién de la actividad de
agua en geles proteicos (Clerjon et al., 2003), en el control de la frescura de la carne
(Clerjon y Damez, 2007), y en la prediccion del contenido de grasa en carne triturada
(Borgaard et al., 2003; Kent et al., 1993), en la adicién fraudulenta de agua en
productos carnicos (Castro-Giraldez et al., 2010) para el control del proceso de salado
en carne (Castro-Giraldez et al., 2009), y en la determinacién de la maduracion de la

carne (Castro-Giraldez et al., 2010; Damezet al., 2008).

159



6.3.1.1. Evaluacion de la calidad tecnologica en el musculo de porcino

Un problema importante en la calidad de la carne de cerdo, es la prevencion de la
produccion de la carne palida, blanda y exudativa (PSE) cuyo pH disminuye
rapidamente y tal, como se ha mencionado en capitulos anteriores, por ser altamente
exudativas, no son adecuadas para procesamiento industrial. La dificultad en la
deteccion de carnes PSE durante el desarrollo del rigor mortis se debe a que, cuando se
produce este fendomeno, parametros como el pH y la temperatura, evolucionan
rapidamente y suceden modificaciones metabolicas secuenciales, que afectan a la

estructura y por lo tanto, a las propiedades eléctricas (Bendall y Swatland, 1988).

La mayoria de los estudios en este campo se han centrado en la deteccion precoz de los
defectos de calidad, es decir, entre 45 minutos y 1 hora después del sacrificio. Sin
embargo, los resultados muestran que las mediciones eléctricas no permiten la deteccion
temprana del aspecto DFD (Forrest et al, 2000; Garrido et al. , 1994). Guerrero et al.
(2004) observaron que las carnes PSE son mejor detectados por métodos de impedancia

de baja frecuencia, una vez alcanzado su pH final.

Recientemente, Castro-Giraldez et al., (2010), analizaron los cambios en las
propiedades dieléctricas de la carne durante su maduracion. El estudio se realizo
midiendo la constante dieléctrica €” en lomos entre 500 MHz y 20 GHz utilizando una
sonda coaxial abierta (Agilent 85070E Agilent, St Louis US). Los lomos seleccionados
fueron clasificados como PSE, DFD y RFN (Red Firm and Non-exudative). Al efectuar
las mediciones utilizaron un intervalo de tiempo de 6, 24, 48 y 168 horas post-mortem,
poniéndose en contacto la sonda con la superficie de la muestra, siguiendo la direccién
de las fibras musculares y perpendiculares a ellos. Todas las determinaciones se
realizaron a la temperatura de 4°C. El estudio de dichos autores revelo que, con la
intensidad a dos frecuencias 0,5 GHz y 10 GHz se podia determinar diferentes
categorias de la calidad de la carne (RFN, PSE, y DFD) muy temprano a las 6 h después
del sacrificio. Basado en estos resultados, los autores piensan que es posible desarrollar
algoritmo de control, con el fin de aislar las carnes de peor calidad y decidir sobre su
uso posterior. En el mismo trabajo (Castro-Giraldez et al., 2010), los autores evaluaron
el impacto direccion de las fibras musculares sobre las medidas de espectroscopia
dieléctrica. Las mediciones fueron realizadas siguiendo la direccion de las fibras

musculares y perpendiculares a estas.
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El resultado del estudio demostré que, solo las muestras DFD mostraban diferencias
entre ambas direcciones, especialmente a las 24 horas post-mortem. La diferencia entre
las propiedades dieléctricas medidas en paralelo y en perpendicular a la direccion de las
fibras musculares, se debe a que la carne exuda mas en la direccion paralela a las fibras
musculares y por esta razon los parametros dieléctricos de las muestras DFD toman
valores mas altos en la direccion de las fibras, que en perpendicular a ellos. El hecho de
que no se observaron diferencias entre ambas direcciones, durante la medicion de las
muestras PSE y RFN puede estar relacionado con la desnaturalizacion de las proteinas,
que al mismo tiempo estd vinculada a la disminuciéon del pH y desorganizacion rapida
del tejido, que ocurre en las muestras PSE y RFN, siendo un comportamiento diferente

con respecto a las muestras DFD. (Offer y Cousins, 1992).
6.3.1.2. Determinacion de marcadores bioquimicos

La espectroscopia dieléctrica también se puede utilizar, para describir y analizar los
aspectos fisico-quimicos, las interacciones de componentes y los cambios estructurales
en los productos alimenticios (Castro-Giradldez et al., 2009; Icier y Baysal, 2004).
Debido a este hecho, las mediciones precisas de las propiedades dieléctricas, pueden
proporcionar a los cientificos e ingenieros una valiosa informacion, para el seguimiento
de los procesos de fabricacion, con el fin de mejorar el control de la calidad de los
productos carnicos. En este contexto (Castro-Girdldez et al, 2011), utilizaron las
mediciones de las propiedades dieléctricas, especialmente la espectroscopia dieléctrica
en frecuencias de banda ancha, como un método para determinar diferentes marcadores
bioquimicos claves (nucledtidos, nucleodsidos, acido lactico y mioglobina). Este trabajo
se hizo utilizando diferentes soluciones estandar simulando las concentraciones de estas
sustancias en la carne, durante las primeras horas post-mortem. Se encontraron buenas
correlaciones entre las soluciones de trifosfato de adenosina (ATP), inosina
monofosfato (IMP) y el acido lactico con el factor de pérdida, en las frecuencias
puntuales (0,5, 0,915 y 1 GHz). Otras sustancias analizadas no presentaron una

correlacion marcada, con los espectros electromagnéticos registrados.

Este trabajo, prospectivo, permite concluir que la espectroscopia dieléctrica puede ser
util para estimar marcadores bioquimicos claves. Antes de considerar su posible

aplicacion, como sensor de control no destructivo para la prediccion de la calidad de la
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carne de cerdo, los autores reconocen que hace falta mas trabajo para su aplicacién en

productos carnicos reales.
6.3.1.3. Adicion fraudulenta de agua en productos carnicos

Kent et al., (2000) determinaron pardmetros de calidad y frescura en distintas muestras
de pescado. En este estudio se demostrd la capacidad de esta tecnologia para determinar
si el producto era fresco o habia sido congelado. Durante la congelacion se producen
cambios en la distribucion del agua, debido a los dafos producidos en los tejidos. Esto
produce que las moléculas de agua estén ligadas de distinta forma al alimento,

provocando unas caracteristicas dieléctricas diferentes.

En el mismo trabajo, los autores también utilizaron la técnica para detectar si se habia
afladido agua de manera fraudulenta en muestras de gambas y distintas especies de
pescado. Para esta deteccion se basaron en el hecho de que si se anade agua al alimento,
las sales idnicas se diluyen o difunden al exterior, lo que hace variar las propiedades
dieléctricas del producto en cuestion. En el campo de los productos carnicos también
existen interesantes aplicaciones. Kent ef al., (2002) determinaron la presencia de agua

anadida en diferentes productos derivados del cerdo.

6.4. Aplicacion de la espectroscopia TDR

Como se ha mencionado con anterioridad, el sistema TDR en combinacion con el
sensor de linea coaxial abierta, es un método bien investigado para la adquisicién de
informacion sobre las propiedades dieléctricas (permisividad compleja) de materiales,

dentro de una amplia gama de frecuencias.

6.4.1. Evaluacion de la frescura del pescado

Investigadores también han estudiado las propiedades dieléctricas de los alimentos
usando el sistema de la Reflectometria en el Dominio del Tiempo, Kent et al., (2004)
estudiaron diversos parametros de calidad de distintas especies de pescados. En este
estudio demostraron como el tiempo de almacenamiento y diversos atributos sensoriales

podian ser predichos. En su trabajo, los autores se basaron en la interaccion de los
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campos electromagnéticos con materiales himedos, tipicamente el uso de las
propiedades dieléctricas para la medicion del contenido de agua. Trabajos anteriores
(Forrest et al., 2000 y Damez, 2003) han ampliado el alcance de tales mediciones
dieléctricas mediante el uso de una combinacion de espectroscopia dieléctrica y analisis
multivariable para determinar, entre otras cosas, algunas de las cualidades definidos de

alimentos.

Esto ha llevado a los trabajos descritos aqui en la determinacion de la calidad del
bacalao baltico refrigerado (Gadus morhua). En dicho experimento los peces obtenidos
fueron almacenados en hielo durante un maximo de 24 dias y a intervalos de dos dias,
se midieron las propiedades dieléctricas en dominio en tiempo, de cada pece en un
rango desde 0,01 hasta 1,0 ns, utilizando un sensor coaxial abierta y reflectdémetro de
dominio de tiempo, Kent ef al, (2004). En el mencionado trabajo, los impulsos
reflejados desde la superficie de las muestras de peces individuales, se midieron a
intervalos de 10 ps en un lapso de 1 ns, utilizando el sensor de TDR. La forma de onda
de entrada tenia un tiempo de subida de 100 ps. Finalmente, para las mediciones
dieléctricas, se obtuvieron mejores resultados, al utilizar muestras picadas en
comparacion, tanto para la muestra del método indicador de valor de calidad (QIM),

como para las muestras de un dia con hielo.

El orden del resultado fue, filete triturado mejor que filete con parte de musculo y éste
mejor que filete con partes de piel. Como era de esperar de la naturaleza subjetiva de las
apuntaciones sensoriales, las muestras con un dia en hielo, que se conocen con
precision, son un poco mejores. Los métodos de este estudio si se utiliza de forma
independiente, podrian proporcionar estimaciones razonables de frescura del pescado.
Sin embargo, hay que decir que estos resultados estan en un lote de pescado, que
aunque heterogéneos en tamafio, se obtuvieron todos en idénticas condiciones,

temporada y manipulacion (Kent et al., 2004).

6.4.2. Determinacion del contenido de sal en jamon curado

En un estudio de prediccion del contenido de agua y sal en jamén curado, mediante el
equipo Sequid RFQ-Scan (Rubio et al, 2012), usaron lonchas de 2 cm de grosor

procedentes de 34 jamones deshuesados, estos jamones tenian un amplio rango de
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contenidos de sal, agua y grasa, para que de este modo se pueda incluir todo el rango de
contenidos de sal de jamones que se pueden encontrar en el mercado. Para llegar a
obtener muestras tan dispares, los jamones se elaboraron usando diferentes razas de
cerdo y utilizando procesos de salado en pila estandar (11 dias) y de salado reducido (4

dias).

Los autores, utilizando diferentes modelos de prediccion para el agua y sal, confirmaron
que el modelo de prediccion del contenido de agua es mas concreto, que el modelo de
prediccion del contenido de sal. En el caso de prediccion de sal, puede que factores
como la composicion de la muestra o la temperatura influyan mas en el proceso de la
prediccion, asi como observaron que la diferencia en el contenido de sal altera la
prediccion de sal, mientras que el contenido de agua de la muestra no influy6 en las
predicciones de agua ni de sal. Finalmente llegaron a concluir que, el equipo Sequid
RFQ-Scan, es un instrumento fiable para predecir el contenido de agua y sal en jamon
curado. Este equipo podra ser utilizado como una alternativa a los métodos destructivos
o incorporarse en linea de produccion. Ademas, servira para clasificar el producto final,
segun sus niveles de sal, asi como seleccionar aquellos jamones que tienen un contenido

de sal reducido (Rubio ef al., 2012).

Recientemente se realizd otro trabajo investigativo en el IRTA de Monells (Girona,
Espafia), que tenia como objetivo estudiar la variacion de las curvas de TDR, en funcion
de diferentes composiciones de jamén curado y el desarrollo de modelos predictivos
para determinar el contenido de sal, agua, grasa y la actividad de agua (ay), en jamon
curado usando la técnica de TDR. En dicho estudio, se midieron las muestras con
diferentes composiciones, con un dispositivo TDR, equipado con un sensor de linea
coaxial abierta. Se utiliz6 un analisis de regresion por minimos cuadrados parciales
(PLSR), para desarrollar modelos predictivos. También se analizo, la influencia de la
salinidad, sequedad y se evaluo el grosor de las muestras, sobre la exactitud de los

modelos de prediccion.

Los resultados mostraron que, el contenido de sal, contenido de agua y actividad de
agua (a,), pueden determinarse con precision con errores de validacion de 0,22%,
1,67% vy 0,0087, respectivamente. Para la prediccion del contenido en grasa los
resultados fueron menos precisos con un error de validacion de 2,81%.La salinidad,

sequedad y el grueso de las muestras, en el rango estudiado, no afect6 a la exactitud de
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las predicciones. El modelo predictivo desarrollado, fue lo suficientemente preciso, para
considerar el dispositivo TDR, como una herramienta util, para la caracterizacion y

clasificacion de lonchas de jamoén curado en la industria (Fulladosa, ef al., 2013).

Por otra parte, la pastosidad es uno de los principales defectos de textura en jamoén
curado, este fenomeno comuUnmente se evalud por analisis sensorial y métodos
instrumentales pero, estos métodos son laboriosos y consumen mucho tiempo. El
desarrollo de métodos de deteccion, que podrian estar relacionados con los atributos

sensoriales de textura, tendria una gran importancia para la industria carnica.

Como se ha mencionado anteriormente la reflectometria de dominio en tiempo (TDR)
ha demostrado ser una herramienta rapida y eficaz para la evaluacion de la calidad de la
carne. En sus estudios de evaluacion de la viabilidad de las curvas TDR, para clasificar
las lonchas del jamén curado, en funcidn de su nivel de pastosidad, (Rubio et al., 2013)
confirmaron que, el sistema TDR es 1til para la clasificacion de lonchas de jamoén

curado, de acuerdo con los tres niveles de pastosidad sensorial establecida por ellos.
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7. CONCLUSIONES
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Basandose en el trabajo de revision de los capitulos anteriores se pueden concluir los

aspectos mas relevantes de la siguiente forma:

1). La calidad de la carne de cerdo, especialmente la calidad tecnologica, es afectada por
una serie de factores genéticos, nutricionales y de manejo, etc., por tal motivo, para
obtener carne de optima calidad se debe velar para que exista una coordinacion desde el
productor del animal, hasta en los mataderos, con el fin de cumplir de manera estricta

las normas de buenas practicas indicadas y aceptadas en la Union Europea.

2). Llevar un programa de evaluacion y control de la eliminacién del gen de halotano,
mediante la estrategia de seleccion de las empresas genéticas, ya que la presencia de

dicho gen afecta de forma directa la calidad tecnolodgica de la carne de cerdo.

3). En general, la reserva de energia existente en el musculo del animal, determina el
ritmo del metabolismo, por tal motivo factores como la dieta (que incluye las
alternativas nutricionales para reducir el estrés, mediante el uso del triptéfano sintético
en las raciones de cerdos), el ayuno, el transporte y la estabulacion de los animales antes
del sacrificio, no deben ser pasados por alto, cuando se pretende mejorar la calidad de la
carne. Por estas razones, es imprescindible invertir, para procurar el bienestar de los
animales. Al mismo tiempo, sera necesario concienciar tanto a los consumidores, como
a la industria de la carne, que el valor ético de un producto es un elemento de creciente

importancia economica.

4). Los procesos de congelacion y descongelacion son complejos e involucran la
transferencia de calor y las posibilidades de una serie de cambios fisico-quimicos que

afectan en gran medida la calidad del producto.

5). Analizar la cristalizacién del agua en materiales alimenticios de forma tedrica y
practica y relacionar los parametros de proceso con la distribucion del tamafno de los
cristales, asi como con la ubicacion y la morfologia de los mismos, es util para mejorar

el proceso de congelacion.

6). Desde el punto de vista de ahorro de energia y la mejora de la calidad del producto,
los nuevos métodos de congelacién por alta presion y las técnicas que aceleraran el
proceso de congelacion formando pequefios y uniformes cristales de hielo, son
necesarios, incluyendo el uso de proteinas anticongelantes que mejoran el proceso de

congelacion.
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7). La industria de la carne necesita informacion fiable sobre el proceso de produccion,
con el fin de garantizar los productos de alta calidad exigidos por los consumidores. Se
han presentado tecnologias novedosas basadas sobre el registro de ondas de altas
frecuencias mediante espectroscopia dieléctrica que permite estimar la calidad de la
carne, es decir la composicion quimica, propiedades fisicoquimicas y caracteristicas

nutricionales.

8) Si bien se han obtenido resultados muy interesantes, estas tecnologias requieren un
periodo de transicion entre la utilizacion experimental y su aplicacion industrial, lo cual
demuestra la necesidad de trabajos de investigacion adicionales, para desarrollar e

industrializar estos métodos.
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