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PRESENTACION

Buscando la fundamentaci én tedrica de | os diferentes fendmenos asociados con
lacalidad delacarney delasinteracciones que éste material puede establecer con
otros como base de la moderna industria de carnes, se disefi0 este nuevo
compendio en donde se intenta armonizar |o tedrico con lo préctico, de manera
gue pueda servir como material de consulta para académicos, investigadores e
industriales del sector.

Si bien es cierto que una buena parte de o que corresponde a las aplicaciones
préacticas, recogen elementosdelaindustriadelas carnesen Colombia, éstas, con
las particul arizaciones propias de cada pais, pueden ser aplicadas sin temor en
otras latitudes.

Esperando que este aporte contribuyaen algo a desarrollo del sector, desdetodo
punto de vista, sometemos a consideracion |os el ementos aqui expuestos.

Los autores



CAPITULO |
MICROBIOLOGIA DE LA CARNE

Claudia Maria Arango Mgjia*
Diego Alonso Restrepo Molina?

La carne fresca por su contenido nutricional y su ato valor de actividad de agua (Aw)
est& considerada dentro del grupo de los alimentos atamente perecederos, al igua que
la mayoria de. los productos elaborados con ella; sin embargo, de acuerdo a sus
caracteristicas particulares, €l tipo de microorganismos presentes puede variar.

A pesar de que & musculo como tal, es précticamente estéril, los alimentos preparados
con base en carne son muy susceptibles a la contaminacion y ofrecen las condiciones
necesarias para € crecimiento de microorganismos involucrados en dafios y
enfermedades de origen alimentario. En estetipo de productos, sobretodo frescoso con
procesos defectuosos, |os microorganismos se multiplican rapidamente, especialmente
atemperaturas por encimade la de refrigeracion, resultando en pérdidas de calidad y/o
problemas de salud publica

CONTAMINACION DE LA CARNE

Los microorganismos que ateran la carne, llegan a ella por infeccion del animal vivo
-contaminaci on endégena- o por invasi én posmortem -contaminaci dn exdgena-. Aunque
ambas son de gran importancia, la dteracion de la carne a consecuencia de la
contaminacion exdgena es la mas frecuente, asi, € hombre puede sufrir graves
infecciones o intoxicaciones por e consumo de carne procedente de animal es sanos.

Después dd sacrificio y de la evisceracion del animal, la carne conserva las
caracteristicas microbianas generales que tenia previo d sacrificio. La superficie del
animal esta contaminada por microorganismos provenientesdel suelo, el airey € agua,
mientras que el muscul o esquel ético estaprécticamentelibredeellos. Ahorabien, existe
un ndmero extremadamente ato de microorganismos presentes en e tracto
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gastrointestinal delosanimales, y es de esperarse que algunos de ell os puedan encontrar
el camino a la superficie de las canades durante € proceso de evisceracion;
adicionalmente, algunos animales aparentemente sanos pueden abergar
microorganismos en higado, rifiones, nddul oslinfaticosy bazo, |os cuaes pueden |legar
al musculo esquelético via sistema circulatorio, generalmente se encuentran en €
musculo en muy bajas cantidades. La contaminacion también puede ocurrir en €l
proceso deinsensibilizacidn (previo a degliello), cuando éste serealizapor € medio del
puntillazo, losmicroorganismosson distribuidosviasi stemacircul atorio alosmuscul os.
En la medida que la cana sufre los diferentes cortes que son requeridos para la
comercidizacion de las carnes, la superficie de contacto con €l ambiente esmayor y las
posibilidades de contaminacion también lo son. Las condiciones medioambientalesy de
manejo (equipos, utensilios, operarios, entre muchos otros), y las caracteristicas de la
carne determinan finalmente la cantidad y calidad de microorganismos presentes.

Debido ala gran variedad de fuentes de contaminacidn, 10s tipos de microorganismos
gue suelen encontrarse en las carnes son muchosy muy variables.

L a contaminacién de canales de bovino y porcino después del sacrificioy enfriamiento,
es variable y puede ser congtituida de 10" - 10° mestfilos aerdbicos por centimetro
cuadrado, dependiendo delacanal, sitio delacanal y lugar de donde provenga. Larata
de enfriamiento afecta la proporcién de microorganismos sicrofilos a mesofilos, los
cuales a su vez dependen de la temperatura, tiempo, velocidad del aire y humedad
relativa. Inicialmente la contaminacion superficial por sicrotréficos es menor que 107
y la contaminacién con enterobacteriaceas es menor que 10* - 10% por cm?.

L os contami nantes comunes de | as canal es son bastones Gram-negativos'y micrococos,
incluidas Pseudomonas spp., Moraxella spp., Acinetobacter spp., Flavobacteriumspp.,
entre otras (Nortje et al, 1990). Adicionalmente pueden existir bacterias productoras
de é&cido l&ctico, hongos, levaduras y virus entéricos en bgas cantidades. La
contaminacion es muy variabley pueden incluirse a gunos microorgani smos patdgenos
como Salmonella spp., Staphilococcus aureus, Yersinia
enteroliti ca/pseudotuber cul osis, Campylobacter jejuni/coli, Listeria monocytogenes,
Escherichia coli, Bacillus cereus, Clostridium perfringensy Clostridium botulinum,
gue provienen ya seade lamicrofloraintestinal o del medio ambiente; algunos de esos
patégenos estan mas asociados a la carne de unas especies que de otras como por
gemplolaY. Enterolitica en la carne de cerdo (Fukushima, 1991).

Mohos de diferentes géneros a acanzar la superficie de la carne se desarrollan sobre
ella  Son especiamente interesantes las especies de los géneros Cladosporium,
Spoorotrichum, Oospora, Thamnidium, Mucor, Penicillium, Alternaria, Candida,
Rhodotorula, Cryptococcus, Torulopsis, Chaeotostylum, Rhizopusy Monillia (Sofos,
1994; Jay, 1994). A menudo se encuentran levaduras, especialmente no esporuladas.
A pesar de que es posible encontrarlos en la carne fresca, principalmente en canales
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sometidas alargos periodos de a macenamiento y maduracion (“afiggamiento”), lo cua
reduce e crecimiento de bacterias debido al desecamiento superficia, los hongosy las
levaduras se encuentran con mayor frecuencia en productos cérnicos salados y
deshidratados.

Entrelas muchas bacterias que pueden encontrarse como contaminantesde lacarne, las
més importantes son las de los géneros Pseudomonas, Achromobacter, Micrococcus,
Streptococcus, Sarcina, Leuconostoc, Lactobacillus, Proteus, Flavobacterium,
Microbacterium, Bacillus, Clostridium, Escherichia, Salmonella y Streptomyces
(Pascual, 1992).

El procesamiento de las canales y € subsecuente manejo de la carne, determinan €
destino de los microorganismos originamente presentes en ela.  En generd,
sicrotréficos como las Pseudomonas, Flavobacterium, Achromobacter vy
Lactobacillus, predominan en carne refrigerada, en cantidades que dependen del pH
inicial y de la amdsfera gaseosa.  Los microorganismos mesofilos adquieren
importancia cuando |a temperatura de almacenamiento se elevaa 15eC (Sofos, 1994)

L acontaminacion seincrementaen carnes picadas porque ellas general mente provienen
de recortes sumamente mani pulados, en los cuales existe unagran areasuperficia y las
condiciones para € crecimiento y desarrollo de microorganismos, principalmente los
sicrétrofos aerdbicos, son mayores, ocasionando grandes deterioros.

La carne cruda se halla sujeta alas alteraciones producidas por sus propias enzimasy
las ocasionadas por la actividad microbiana; la grasa puede ademés oxidarse
quimicamente. Para hacer més tiernala carne de vacuno mayor, es conveniente cierto
grado deautdlisis, [o que seconsigue en €l proceso de maduracion o “ afigamiento”. Los
cambios producidos por la autdlisis incluyen cierto grado de accién proteolitica sobre
los masculos y tgjido conjuntivo y una ligera hidrélisis de las grasas. La autdlisis
excesivadeterminad “agriado”, término que seaplicaanumerosasalteracionessufridas
por los aimentosy a casi todas en las que se presenta olor &cido; es dificil distinguir
entre el “agriado” por autdlisis y los defectos causados por accién bacteriana, en
especial cuando setratade protedlisis. Lahidrolisis preliminar de las proteinas por las
enzimas de la carne estimula & comienzo del desarrollo de los microorganismos,
suministrdndoles compuestos nitrogenados mas sencillos que son necesarios para €
desarrollo de ciertos microorganismos que son incapaces de atacar las proteinas
originales (Bourgeois, 1994)

CONDICIONES PARA LA PROLIFERACION MICROBIANA

Entre las condiciones que favorecen la proliferacion microbiana en la carne y los
productos cérnicos estan incluidos | os factores de crecimiento o condiciones favorables
para que los microorganismos presentes en ellos, aumenten su nimero y por
consiguiente seincremente la poblacién microbiana. Cuando se presentaaguno delos
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factores de riesgo y los productos se contaminan, comienzan a jugar un papel
importantismo las condicionesy caracteristicasdelacarney seestimulael crecimiento
y multiplicacion de los microorganismos infectantes (Sofos, 1994).

El caldo de carne se hareconocido tradi cional mente como un excel ente medio de cultivo,
el musculo contiene los nutrientes necesarios para € crecimiento de la mayoria de los
microorganismos, sin embargo no es un buen medio nutritivo, inmediatamente después
de su obtencion. En efecto, sus nutrientes no son directamente accesibles por las
barreras que es necesario penetrar previamente (pared celular, tejido conjuntivo,
aponeurosis, grasa de cobertura, entre otros). La penetracidn de [os microorganismos
en la carne, en las canales 0 en piezas gruesas es lenta; por e contrario, en carnes
despiezadas o picadas es bastante fécil.

Losfactores que influyen en & crecimiento de los microorganismos en lascarnes son la
actividad de agua (Aw), € potencia de éxido-reduccion (Eh), € pH, las necesidades
nutritivas y latemperaturay en productos carnicos, también los aditivos utilizados.

Actividad de agua (Aw):

La Aw mide la disponibilidad de agua del medio donde se encuentran los
microorganismos, 1o que esigua alarelacion entre la presion de vapor de agua de la
solucion y la presion de vapor de agua del agua pura. El Aw de la carne fresca es de
0.98 - 0.99, cifras que son sumamente favorables para la multiplicacion de todas las
especiesmicrobianas. Lasvariacionesenel Aw delasuperficiedelacarne (relacionada
con lahumedad relativa) tiene grandes repercusiones sobre e crecimiento microbiano
superficia; todo descenso en € Aw, supone una desecacion que se opone a la
multiplicacion microbiana. Podria pensarse entonces que deberia descartarse la
conservacion delacarne en ambientes himedos, sin embargo, €l ambiente seco asociado
con €l frio, que provocaunabuenainhibicidn microbiana, trae consigo problemas como
pérdida de masay por consiguiente pérdidas econdémicas (Price et al, 1976)

Potencial de 6xido-reduccion (Eh):

Inmediatamente después de la muerte del animal, el musculo todavia contiene en
profundidad reservas de oxigeno, que hacen que € Eh sea positivo y elevado, 1o que
favorece € crecimiento de gérmenes aerébicos (requieren de la presencia de oxigeno
para desarrollarse); los principales microorganismos de este tipo que contaminan la
carne son |os pertenecientes a los géneros Pseudomonas y Micrococcus. Luego las
reservas de O, se agotan por faltade renovacion por lasangre, € Eh profundo disminuye
rapidamentey se hace negativo. Las condicionesreductoras que se crean, son propicias
para € desarrollo de gérmenes anaerobios de la putrefaccidn, 1os més representativos
deestetipo sonlosdel generoClostridium. Existen otrosmicroorgani smosdenominados
anaerobios facultativos que pueden desarrollarse en presencia o ausencia de oxigeno y
los mas representativos en lacarne y 1os productos carnicos son los pertenecientes alos
géneros Estreptococcus, Lactobacillus, Estafilococcus y Coliformes.
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Los géneros Estreptococcus y Pediococcus son microaerobios y también es posible
encontrarlos como contaminantes de la carne (Sofos, 1994).

pH :

El pH del musculo en vivo estacercade laneutraidad. Después de lamuerte desciende
mé&s 0 menos rdpidamente, para al canzar después de larigidez cadavéricavalores entre
5.4y 5.8 (en condiciones normalesy dependiendo delaespecie) (Priceet al, 1976). Los
microorgani Smos son extremadamente sensiblesalasvariacionesdel pH y generamente
cuando este es bagjo, suele producirse un descenso en la velocidad del crecimiento
microbiano. Las méas afectadas son las bacterias, luego las levaduras y los més
resistentes a pH bajos son los mohos. Teniendo en cuentalo anterior, significaque las
carnes con valores de pH elevados estan més expuestas a las acciones microbianas,
sobretodo alaputrefaccion. Lamayoria de las bacterias crecen avalores de pH entre
5y8.

Necesdades nutritivas:

Después de haber transcurrido en el muscul o 1os procesos bioquimicos posteriores asu
obtencion, este aporta los nutrientes necesarios para € crecimiento y desarrollo de la
mayoria de los microorganismos. Satisface desde |las necesidades tan smples de la
Escherichia coli, hasta los complejos requerimientos nutricionales del Streptococcus
faecium (Price et al, 1976).

Temperatura:

Latemperaturadel musculo inmediatamente después del sacrificio esrelativamente dta
(aproximadamente37EC), temperaturaideal parael desarrollo delasbacteriasmesdifilas
(entre25y 40EC, sin embargo es posible encontrarlas hasta 10EC). Generamente, una
vez obtenidas las canal es estas son refrigeradas y en |os procesos posteriores de corte,
amacenamiento y comercializacion se continua con la cadena de frio, es comun
encontrar microorgani smos contaminantes sicréfilos (requieren temperaturas entre 10
y 30EC como temperatura Optima, pero pueden crecer mas lentamente hastalos OEC),
los microorganismos pertenecientes a los géneros Pseudomonas, Achromobacter y
Flavobacterium son los que frecuentemente se encuentran en carnes frescas sometidas
atemperaturas de refrigeracion (Sofos, 1994).

ALTERACIONESDE LA CARNE FRESCA
L os tipos més comunes de ateracidn de la carne se pueden clasificar basandose en las
condiciones aerdbicas 0 anaerobias en que se redlizan.

Alteraciones sufridas en condiciones de aerobiosis

Mucosidad superficial. Latemperaturay la cantidad de agua disponible influyen en
el tipo de microorganismo causante de estaalteracion. A temperaturas derefrigeracion,
la humedad abundante favorece € crecimiento de bacterias pertenecientes alos géneros
Pseudomonas, Achromobacter y Flavobacterium; con menos humedad se ven
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favorecidos los Micrococcusy las levaduras y a menor humedad, 1os mohos.

M odificaciones en € color de los pigmentos de la carne. El tipico color rojo de la
carne puede cambiar a tonalidades diversas y a distintos colores como verde, pardo o
gris, a consecuencia de la produccion por parte de las bacterias especialmente de los
géneros Clostridium, Bacillusy Pseudomonas, de ciertos compuestos oxidantes como
los perdxidos o € Sulfuro de Hidrégeno.

M odificaciones sufridas por lasgrasas. En lascarnes expuestas al airetiene lugar la
oxidacion de las grasas no saturadas, catalizada por el cobrey laluz. Lahidrdlisis
proporciona el aroma de los &cidos grasos liberados; € enrranciamiento de las grasas
puede ser producido por especies|ipoliticas como Pseudomonasy Bacillus o por mohos
y levaduras.

Fluorescencia. Esun defecto poco frecuente producido especialmente por bacterias del
género Flavobacterium, que se desarrollan en la superficie de lacarne.

Oloresy sabores extrafos. Aparecen como consecuenciadel crecimiento bacteriano
en la superficie, es generamente e primer sintoma de ateracion de la carne. Las
levaduras son capaces de desarrollarse en condiciones de aerobiosis en la superficie de
la carne, produciendo una pelicula superficial viscosa, lipdlisis que conllevaaoloresy
sabores anormales, y coloraciones anormales blancas, crema, rosada o pardadebidas a
los pigmentos de ellas. La coloracion superficial debida al desarrollo de mohos y
levaduras esté generalmente localizada; la profundidad y extensién alcanzados por €
defecto dependen exclusivamente del tiempo disponible paraladifusion delosproductos
de descomposicion. Si 1os gérmenes abundan en lasuperficie, es probable que penetren
abastante profundidad. Lasbacteriasfacultativas se desarrollany difunden lentamente
hacia adentro.

Los géneros de bacterias involucrados en esta ateracién son principamente
Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, Micrococcus, Microbacterium y
Lactobacillus.

Alteraciones sufridas en condiciones de anaer obiosis
L as bacterias anaerobias y facultativas pueden crecer en € interior de la carne, donde
reinan |las condiciones de anaerobiosis y ocasionan diversas alteraciones.

Agriado. En este estado, la carne presenta olor y algunas veces sabor agrio. Puede
deberse a varios factores, como: las propias enzimas de la carne, la produccion
anaerobia de &cidos grasos o lacticos por accion bacteriana, la protedlisis (sin
putrefaccion) producida por bacterias facultativas 0 anaerobias, alaque sele denomina
“fermentacion agria hedionda’.



Putrefaccion. Consiste en ladegradaci on anaerobiadelas proteinas con laconsecuente
produccion de sustancias, algunas de ellas toxicas, que aportan olores y sabores
desagradables, entre ellas se cuentan sulfuros (p.e. Sulfuro de Hidrogeno y metil
sulfuro), mercaptanos, indol, escatol, amoniaco y aminas (p.e. putrecing, cadaverina
e.isobutilamina) Dichas sustancias provienen de la degradacion enzimética de los
aminoé&cidos liberados luego de la hidrdlisis por parte de agunas bacterias. Las
bacterias involucradas en esta dteracion, pertenecen a los géneros Clostridium,
Pseudomonas, Microbacterium, Micrococcusy Bacillus.

Husmo. Son saboresy olores anormales asociados a agriado o putrefaccion proxima
aloshuesos. Lasbacteriasinvolucradas en estaateracidn son anaerobiasy facultativas,
especia mente delos génerosClostridium, Lactobacillus, Estafilococcusy Coliformes.

Presencia de mohosy levaduras. Laslevaduras se pueden desarrollar, especialmente
bajo condiciones aerdbicas o microaerobias y causar dafios similares a las bacterias
como presenciade limo superficial, decoloracion, lipdlisisy fatade olor. Cominmente
los defectos causados por |os mohos durante largos periodos de d macenamiento de la
carneatemperaturascercanasal congelamiento, incluyen: zonasblancasy deapariencia
“motosa’ (por los micelios del hongo); olor no caracteristico a humedad, defectos de
color (puntos blancos, verdes y negros debidos a los pigmentos de los micelios del
hongo) y superficie pegajosa (Sofos, 1994).

ALTERACIONESDE LOS PRODUCTOS CARNICOS

Los tipos de microorganismos y la cantidad de ellos, presentes en los productos
elaborados con base en carne, dependen delas condiciones sanitariasdel medio ambiente
del cud provenga el aimento, de las propiedades y calidad microbiol égica de algunos
ingredientes adicionados, del cuidado de quien procesay mangja el producto y de las
condiciones posteriores de almacenamiento, mangjo y distribucién del mismo.

En productos cérnicoslostratamientosdel procesamiento, en general, reducen el nimero
de bacterias, pero solo € tratamiento de esterilizacion en latas, elimina completamente
los microorganismos.  El procesamiento puede también introducir microorganismos
adicionales y seleccionar @ tipo que puede proliferar y causar dafio durante €
amacenamiento. Ademas, puede también involucrar el uso de ingredientes no carnicos
que pueden servir como nutrientes o inhibidores para e crecimiento microbia (Sofos,
1994).

Las salchichas tipo Frankfurt, generalmente contienen mezclas de carne de cerdo y
bovino, sal, azlcar, nitrito sbdico y especias. Lafloraque en ellas pueda desarrollarse
serd, diferente de la que se forma en la carne fresca.

El crecimiento de |os microorganismos sobre la superficie de los embutidos se produce



cuando existe suficiente humedad. En las salchichas de Frankfurt himedas y no
envasadas se forma limo superficial por crecimiento de micrococos y levaduras. El
envasado al vecio, ad eiminar e oxigeno, favorece € crecimiento de levaduras
anaerobias facultativas y de bacterias &cidolacticas heterofermentativas; las levaduras
producen limo superficial y los Lactobacillus dan origen a bolsas gaseosas por
formacion de CO,. Estambién posible encontrar, en estetipo de producto, coloraciones
verdosas, consecuencia de tratamientos térmicos inadecuados o de recontaminaciones
después del procesado; € microorganismo responsable del enverdecimiento es €
Lactobacillus viridescens, que crece bien a pH y tensidén de oxigeno ligeramente
reducidos (Sofos, 1994).

El tratamiento térmico insuficiente de los embutidos curados permite también la
supervivenciadel microorganismo hal otol erante Streptococus faeciumy otras bacterias
&cidolacticas capaces de causar la putrefaccion acida.

L as salchichasfrescas sufren un dafio similar al que sufrelacarnefresca, apesar deque
lasal y las especias puedan inhibir ciertos microorganismos, debido a que poseen una
poblaci6n microbianarel ativamente grande (procedente en gran parte de los recortes de
carne de cerdo utilizados en su preparacion). En otro orden extremo, latas de carne o
productos elaborados sometidos al tratamiento de esterilizacion comercial, pueden
deteriorarse debido a procesamiento insuficiente o afalas en laintegridad de lalata e
ingreso de microorganismos dentro de la ella (Sofos, 1994; Price et al, 1976).

Las sachichas secas fermentadas y en general los productos crudos madurados,
usua mente se deterioran debido amicroorganismos &cido tol erantes, que pueden crecer
amuy bajas actividades de agua como los hongos.

Laflorafinal, sin embargo, depende de factores tales como composicién e ingredientes
no cérnicos, temperatura de procesamiento, ahumado, tgjado, empaque y, por ultimo,
condiciones de almacenamiento.

BACTERIAS PRODUCTORASDE ENFERMEDADESALIMENTARIAS
Estetipo deenfermedad es causadao transmitidapor losaimentosen general, y depende
de tipo de microorganismo que se hayadesarrollado sobre e aimento. Laenfermedad
alimentaria puede ser de dos tipos: intoxicacion alimentaria, la cua es debida a la
ingestion de una toxina formada por un microorganismo sobre €l aimento, previo a
consumo de este, e infeccion alimentaria, la cua se produce debido a la invasion,
crecimientoy lesion del huésped, por parte de microorgani smos patdégenos ingeridos en
el aimento, unavez en & huésped, algunos de estos microorganismos pueden producir
toxinas, 1o que conlleva a una toxoinfeccion.

Staphylococcus aureus
Agente causal de intoxicacion dimentaria.



Habitat y distribucion: En el hombre € principal reservorio de este microorganismo es
la cavidad nasal, desde donde pasaalapiel. También se encuentra en ojos, gargantay
tracto gastrointestinal. Desde cual quierade estas|ocalizaciones, pasaa contaminar los
alimentos (Sofos, 1994).

Necesidades de crecimiento: Microorganismo anaerobio facultativo, en genera,
mesofilo, pero parala produccion de enterotoxinas necesita unatemperaturaentre 40 y
45EC. Resiste concentraciones de NaCl hasta de 20% en agunas cepas (Sofos, 1994).

Entrelosprincipal esfactoresimplicadosen estaintoxicacién se cuentan, larefrigeracion
insuficiente, la preparacion de los alimentos con excesiva anticipacion a consumo, las
deficientes précticas de higiene persona de los manipuladores del dimento, la coccion
o tratamiento térmico insuficiente y la retencion del aimento en dispositivos para
mantenerlo caliente durante largos periodos de tiempo.

Entrelos alimentos de origen carnico implicados en estaintoxicacion, se encuentran, las
carnes preparadas de cerdo, pollo, pavo y res y los productos carnicos curados
SEMi Secos.

Clostridium perfringens
Agente causal de toxicoinfeccion, ya que produce la toxina cuando ha invadido €
intestino de su huésped (Murano, 1997).

Habitat y distribucion: Este microorganismo se encuentra ampliamente distribuido en
la naturaleza y se transmite a los alimentos principamente por las manos de los
manipuladores contaminados y por contaminaciones cruzadas con aimentos o
recipientes que estuvieron en contacto con alimentos contaminados.

Necesidades de crecimiento: es un bacilo Gram positivo anaerobio y esporageno, es
mesofilo, tiene necesidades nutritivas relativamente complegjas por la cantidad de
aminoécidos que requiere para su desarrollo. Su crecimiento es inhibido por
concentraciones de NaCl del 5% (Sofos, 1994).

Entre los factores implicados en esta enfermedad estan las malas précticas de higiene
durante la manipulacion, la refrigeracion insuficiente o tardia, € amacenamiento
inadecuado de alimentos preparados y |as posibilidades de contaminacién cruzada que
se den en planta.

Los aimentos de origen cérnico que generamente estan implicados en esta
toxicoinfeccién son los platos de carnes rojas, blancas o pescados preparados muy
manua mentey con procesos térmicos inadecuados, |0s alimentos preparados con carne
gue se someten a recalentamiento y alimentos que no son de carne pero que estan
contaminados por su jugo (Jay, 1994).



Clostridium botulinum
Agente causal de intoxicacion dimentaria.

Habitat y distribucién: Este microorganismo se encuentra principa mente en suelos y
aguasy pasaal aimento por las manos delos operarios con malas practicas de aseo, por
el aire o por e contacto con aguas contaminadas.

Necesidades de crecimiento: Es un bacilo Gram positivo anaerobio y esporégeno, es
mesofilo y se multiplicay produce toxinas a valores de pH por encima de 4.0. La
toxina botulinica es termorresistente y generamente los tratamientos térmicos de
esterilizacion comercial estan disefiados para destruirla. (Murano, 1997).

L os principalesfactoresimplicados en estaintoxicacion tienen que ver con tratamientos
térmicos deficientes aalimentos enlatados 0 empacadosa vacio y con valoresde pH por
encima de 4.5, manipulacion inadecuada de alimentos elaborados en casa 'y cuyos
tratamientos térmicos no son suficientes para la destruccion de las esporas.

Entrelos principal es alimentos de origen cérnico que pueden contaminarse 'y transmitir
la intoxicacion se encuentran los productos carnicos ahumados y/o curados que se
consumen sin ser sometidos atratamiento térmico, los productos enlatados, incluidoslos
de origen marino, y productos cérnicos empacados a vacio (Sofos, 1994).

Salmonella
Agente causal de infeccion dimentaria.

Habitat y distribucion: La contaminacion delos alimentos con este microorganismo es
muy comun pues los seres humanos, aves de corra, gatos y cerdos pueden ser
portadores asintoméaticos de la bacteria, aunque los principales implicados en esta
infeccion son las aves, l1os huevos y 1os roedores (Sofos, 1994).

Neces dades de crecimiento: Microorganismo mesofilo, aerobio y termosensible. Entre
los principa es factores implicados en estainfeccidn alimentaria se cuentan € consumo
de carnes crudas, la recontaminacion de aimentos cocidos dada la manipulacion
inadecuada, las malas précticas de aseo y desinfeccion de los manipuladores, los
tratamientos deficientes a alimentos que contengan huevos o carne contaminada.

Los aimentos de origen cérnico através de los cuaes se puede trasmitir estainfeccion
son principalmente los que contengan carne de pollo, también carnes frescas de cerdo,
bovino, pescado y demas alimentos marinos, y |os productos carnicos como empanadas
de carne, picadillos, carnes curadas y sanduches (Sofos, 1994).
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Escherichia coli

Agente causal de enfermedad alimentaria, que puede ser solo infeccion, pero también,
e microorganismo puede producir una toxina una vez ha invadido € intestino del
huésped. El tipo de E. coli presente en productos carnicos ha sido designada como
0157:H7 (Sofos, 1994).

Habitat y distribucién: Normamente se encuentraen e tracto intestinal de animalesy
del hombre y es cominmente utilizado como indicador de contaminacién feca en
productos alimenticios y en aguas.

Necesidades de crecimiento: Es una bacteria Gram negativa, facultativa, la cual puede
crecer atemperaturas tan bajas como las de refrigeracion (1 - 5°C).

Entrelosfactoresimplicados en estainfeccion se encuentran ladeficiente coccion delos
alimentos, la falta de normas de higiene por parte de los manipuladores y del mismo
consumidor, lafalta de eliminacion de aguas residual es de manera adecuada, lademora
en larefrigeracion de los alimentos, unavez han sido preparadosy |as contaminaciones
cruzadas.

Los principales productos de origen cérnico implicados son la carne de hamburguesay
productos abase de salmon, y en general todo producto que seamani pulado bajo escasas
normas higiénicas.

Shigella spp
Agentes causales de toxicoinfeccion. Shigella sonnel, S. flexneri, S dysenteriaey S
boydii. (Sofos, 1994).

Habitat y distribucion: Se encuentra principalmente en el agua a través de la cua
contamina los aimentos, la mosca es también un agente de distribucion de este
microorgani Smo.

Necesidades de crecimiento: Son bacterias mesdfilas con temperaturas Optimas de
crecimiento por encima de 37EC, con un intervalo de 10 a 40EC. Toleran
concentraciones deNaCl entre5y 6%. Son relativamentetermosensibles (Sofos, 1994).

Los principales factores implicados en estainfeccidn tienen que ver con lapresenciade
aguas contaminadasy de moscas, ademas, con tratami entos térmicos deficientes, lafalta
de normas de higiene y la demora en la refrigeracion de los aimentos una vez
elaborados.

Los aimentos de origen cérnico implicados son e atin, los camarones y la carne de
pavo principa mente.
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Yersinia enterolitica

Agente causal de infeccion alimentaria.  Produce una enterotoxina termoestable que
resiste temperaturas de 100EC, pero su virulencia radica en la ata capacidad para
invadir tejidos.

Habitat y distribucion: Este microorganismo estd ampliamente distribuido en la
naturalezay ha sido aidado en aguasy en carnes crudas de res, cerdo, ovejay pollo, y
raravez en productos carnicos cocidos. Los cerdos son lafuente animal masimportante
de este microorganismo, pero la mayoria son considerados no invasivos.

Neces dades de crecimiento: Es un microorganismo psicréfilo, sin embargo es capaz de
crecer entre 0y 42EC. Bacilo Gram negativo mévil a 30EC, facultativo y no forma
esporas. Es destruido entre 1 a 3 minutos a 60°C y es bastante resistente a la
congelacion (Sofos, 1994).

Los principales factores implicados en esta infeccion son los tratamientos térmicos
deficientes, las contaminaciones cruzadas y la presencia de roedores.

Los aimentos carnicos susceptibles de ser contaminados son los pasteles, las carnes
envasadas a vacio, losaimentos marinos, las carnesderes, corderoy cerdo'y cualquier
alimento crudo o sobrante contaminado (Sofos, 1994).

Campylobacter jejuni
Agente causal de infeccion dimentaria.

Neces dades de crecimiento: Microorganismo microaerdfilo, crece mejor atemperaturas
de 42EC (Murano, 1997).

Los principaes factores implicados en la contaminacién del alimento con este
microorganismo, son las malas précticas de higiene de los manipuladores y los
tratamientos térmicos deficientes.

Los aimentos de origen carnico responsables de su transmisidn, son carnes crudas o
productos céarnicos con inadecuados tratamientos térmicos, principa mente de pollo y
pavo y lacarne de hamburguesa (Sofos, 1994).

Listeria monocytogenes
Agente causal de infeccion dimentaria.

Habitat y distribucion: Microorganismo ampliamente distribuido en la naturaleza,
incluyendo suelo, aguay vegetacion, puede también encontrarse en animales, humanos
y viveres y en € medio ambiente de plantas procesadoras de carnes rojas y pollos
(Sofos, 1994).
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Necesdades de crecimiento: Microorganismo psicréfilo, oportunistico e invasor.
(Murano, 1997). Bacteria Gram positiva, no forma esporas y crece megior con bajas
cantidades de oxigeno, pero también prolifera en presencia abundante o ausenciade é.
Sobrevive a periodos de almacenamiento en refrigeracion y crece a temperaturas tan
bajas como OEC. Puede crecer a vaores de pH entre 5.0 y 9.5, sobrevive a altas
concentraciones de sal por largos periodos de tiempo y es relativamente resistente ala
deshidratacion (Sofos, 1994).

Los principales factores implicados en la transmisién de esta infeccion son las malas
précticas de higiene, tanto de los manipuladores como de los equipos y utensiliosy la
planta procesadora en general, el consumo de productos de origen animal crudosy los
tratamientos térmicos deficientes.

En general, los musculos de todos los animales pueden ser portadores de este
microorganismo, pero es de mayor incidencia en carnes de pollo y pavo, también en
carnes de res, ovejay especies de origen marino, en salchichas y productos carnicos
cocidosy en productos secos y semisecos (Sofos, 1994).

USO TECNOLOGICO DE CULTIVOSMICROBIANOS

El uso de microorganismos activos, su cultivo y la seleccion de cepas, asi como € uso
de sus metabolitos microbianos en laindustria carnica, se hadesarrollado a méaximo al
igual que en otras industrias dimenticias de fermentacion como la panaderia 'y los
l&cteos.

Existen principalmente dos tipos de cultivos, los protectores y los iniciadores. Los
cultivos protectores son microorganismos cuya principal funcion es la supresién de
cultivos indeseables y que, modifican escasamente las propiedades sensoriales del
producto (Schillinger, 1991). El empleo de cultivosprotectoresesrecomendado también
en embutidos secos madurados con hongos, que por lo general son acidificados
levemente y no son sometidos a ahumado, o de serlo, es de una forma muy suave, por
lo que presentan un elevado pH en la superficie debido aladegradacion del &cidoy ala
protedlisis por los hongos, condicién que favorece el desarrollo de microorganismos
patdgenos como e Estaphilococcus aureus (Schillinger, 1991).

Los cultivos iniciadores son empleados con € fin de conseguir en € producto carnico
propiedades fisico-quimicas y sensoriales determinadas, entre las que se cuentan, €
desarrolloy laestabilidad del color tipico, un descenso rgpido del pH por la produccion
de &cido |&ctico, una adecuada cohesividad de las pastas para obtener un grado de
consistencia més firme, un grado de terneza adjudicado a la autdlisis de las proteinas
carnicasy un aroma caracteristico debido principamente alalipdlisis.

Los cultivos iniciadores para productos carnicos pueden ser bacterias, hongos o
levaduras. De acuerdo con las necesidadesy caracteristicas del producto final deseado,
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se encuentran cultivos con diferentes funciones (Tabla 1) (Pérez, 1997).

Tabla 1. Principaes microorganismos usados en la fermentacion de carnes.

Tipo de
microorganismo

Funcién

Bacterias Familia

Género
Especies

Género
Especies

Familia

Género
Especie
Género
Especies

Levaduras Género
Especie
Especie

Hongos Género
Especies

Lactobacillaceae

Lactobacillus

L. sake

L. plantarum

L. curvatus
Pediococcus

P. acidilactici
P. pentosaceus
Micrococcaceae

Micrococcus
M. aranticus
Staphylococcus
S. carnosus

S xylosus
Debaryomyces
D. hansenii
Candida famata
Penicillium

P. nalgiovencis
P. candidum

Cultivos de maduracion con actividad
acidol actica e inhibidora

Cultivos de maduracion con actividades
reductoras y saborizantes.

Actividad neutralizante y efecto
saborizante

Cultivos de superficie

Adaptada por Arango y Restrepo, 1999.

El conocimiento delas caracteristicasde crecimientoy desarrollo de estos cultivos, entre
las que se cuentan, la tolerancia a niveles de nitrito y NaCl hasta de 200 ppm y 6%
respectivamente, el crecimiento a temperaturas entre 27 y 43EC, la no-produccion de
olores residuales ni metabolitos toxicos, la ausencia de patogenicidad, lainactivacion a
temperaturas por encima de 57EC y la condicién de ser bacterias lacticas
homofermentativas (Garcia, 1993), es de gran importanciaa momento de seleccionar
las cepas ausar y los procesos arealizar.
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CAPITULO 11

ESTRUCTURA, COMPOSICION QUIMICA
Y CALIDAD INDUSTRIAL DE LA CARNE

ClaudiaMaria Arango Mejia*
Diego Alonso Restrepo Molina?

Los tgjidos blandos que hacen parte de la cana de los animales de abasto son los de
mayor interés para el industrial de la carne.

El concepto de cana de un animal, puede decirse, depende de la especie de que se trate
y en algunos casos del tipo de corte.

Se entiende por cana bovina e cuerpo del bovino una vez sacrificado, exanguinado,
decapitado, sin pezufias, despellgjadoy eviscerado (viscerasblancasy rojascon excepcién
del rifion); por cana porcina se entiende e cuerpo del porcino una vez sacrificado,
exanguinado, depilado y eviscerado. Normamente en nuestro medio, ésta Ultima
operacion estotal paralas visceras blancas, mientras que las rojas se dejan suspendidas
de la cand, esto para facilitar la identificacidon de ellas en € proceso de inspeccidn
veterinaria pos-mortem previo aladistribucion, lo cua no implicaquelasviscerasrojas
hagan parte de la canal. Obsérvese que a diferencia del bovino, la canal porcina no ha
sido decapitada, 1o cua es préactica comuin cuando se realizan otros cortes, por gemplo
e corte americano; esto conlleva a que los rendimientos en canal, medidos como peso
de la cana caliente o fria dividido por € peso vivo del animal ayunado, expresado
porcentual mente puedan presentar importantes diferencias debidas alapresenciao no de
lacabezaen lacand.

Lo anterior debe tenerse en cuenta cuando se estén haciendo estudios comparativos con
resultados obtenidos en otros paises donde se practique un tipo de corte diferente.

Profesora Asociada. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias
Agropecuarias. A.A. 568, Medellin.

Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
A.A. 568, Medellin.
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Se entiende por canal de pollo (ave), e cuerpo del anima sacrificado, exanguinado,
desplumado, eviscerado, decapitadoy sin patas. Por canal de pescado se conoced cuerpo
del animal sacrificado, exanguinado y eviscerado, pudiendo ser descamado o no.

L ascanal esestan compuestas macroscopi camente por carne, grasay hueso, determinando
laproporcionrelaivadeestostegjidosel "valor carnicero” inicia delacanal. Obviamente,
en lamedida en que proporcionalmente el tejido muscular y luego €l tejido adiposo como
tejidos bési cos aprovechables por laindustriade carnes, sean superioresal 0seo, € interés
industria se verafavorecido y por ende serd el primer indice de calidad a evaluar.

Unaevaluacion del rendimiento en canal y composi cion macroscopicadelamisma, debera
ser la primera prueba a realizarse cuando se pretenda incorporar lacarney lagrasa de
una especie animal, a la lista de insumos cérnicos potenciamente utilizables por la
industria de carnes particular de que se trate.

Por tratarse de entes biol6gicos, € sexo, laedad, la raza, € estado fisiolégico, € plano
nutricional, la procedencia, etc., serén factores que condicionaran e influiran sobre los
resultados, detal maneraquea momento de disefiar el experimento en cuestion deberén
ser tenidos en cuenta.

La composicién macroscopicade las canaes de agunas especies animales, obtenidas en
las condiciones anotadas, se presentan en laTabla2.1.

Tabla2.1. Composicién macroscopica promedia de las canales de algunas especies de
animales.

Especie Condicion % deCane % deGrasa % deHueso

Bovino  Cebu cruzados. Macho y 73.83 4.61 21.56
Hembra

Ovinos  Ovegjas africanas. Machosy  64.78 5.33 29.89
Hembras

Congos Cebados. Machosy Hembras ~ 71.00 9.30 18.70

Bufaos 499.7 Kg de Peso Vivo. 73.66 4.03 21.22
Machos y Hembras

Equinos  Percherén de 30 meses de  69.28 13.00 16.23
edad. 650 Kg de peso vivo

Porcinos Landracex York. 95 Kgde  44.56 37.21 19.19
peso vivo

Adaptado de: Arango e Idarraga 1991, Blandon y Torres 1991, Chicay Franco 1988,
Cordobay Estrada 1985, Goémez 1988, Herreray Herrera 1985.
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El procedimiento de determinacidn general consiste en obtener delacana cadauno delos
tgidos bésicos que la componen: hueso, grasa, musculo y tejidos asociados
cuantificandol os exactamente, paraobtener con posterioridad losrespectivosrendimientos
porcentual es.

ESTRUCTURA DEL TEJIDO MUSCULAR ESTRIADO
Del mayor interés para € industrial de la carne son los tejidos muscular, conectivo y
adiposo.

Existen dos tipos de tejido muscular: liso y estriado.

Tejido muscular liso: Conocido como musculo involuntario, formado por célulaslargas
detipo fusiforme, con € nicleo delacélulalocalizado en e centro delamisma, presenta
homogeneidad en €l color sin presentar bandas oscurasy claras, se presentaasociado con
el movimiento involuntario del cuerpo en arterias, venas, visceras. El otro tipo detegjido
muscular se conoce como estriado, €l cual puede ser involuntario (corazén) o voluntario
como e esquelético.

Tejido muscular estriado: El miscul o entero esté cubierto por unacapagruesallamada
epimisio, de este epimisio salen elementos del tejido conectivo que se internan en los
muscul os agrupando | as fibras muscul ares en paquetes; esta coberturade los paquetes de
fibras recibe el nombre de perimisio.

Lagrasaintramuscular, llamadagrasade marmoreo selocalizaanivel del perimisio. Del
perimisio salen capas muy finas de tejido conectivo que envuelven cada capa de fibra
muscular, esta envoltura es [lamada endomisio. El epimisio, perimisio y endomisio se
unen a final del musculo para formar los tendones que unen éste a hueso.

El sarcolemaeslaverdaderamembrana que rodeala célula controlando la capilaridad de
ellaatravés deinvaginaciones que forman unared de tubos llamados tubos transversales
o0 tubost.

El citoplasma de la célula muscular es llamado sarcoplasma, contiene las mitocondrias
y loslisosomas que son pequefios organel os suspendidosen é. Esta constituido por agua
(75-80%), lipidos, granulos de glicdgeno, proteinas, compuestos nitrogenados no
proteicosy congtituyentes inorganicos.

Las mitocondrias son las responsables de la obtencion de energia y los lisosomas
contienen las enzimas capaces de digerir lacélulay sus contenidos.

Dentro de la fibra existen las miofibrillas, cada una de €ellas recubiertas por € reticulo
sarcoplasmético que regula la contraccion y relgjacion muscular gjerciendo control
quimico de la célula. Dentro de las miofibrillas estén los miofilamentos que son los
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responsables delasbandasclarasy oscurasdel miscul o estriado, son llamadosfilamentos
gruesos y delgados de miosina y actina, las cuades son las proteinas directamente
implicadas en € proceso de contraccion y relgjacion del musculo.

L as bandas de cadafibrilla estén alineadas através de todalafibra muscul ar, dandolela
forma estriada o de bandas aternas claras y oscuras.

La banda clara es Ilamada banda . La banda oscura més amplia es llamada banda A.
Labandal es bisectada por una banda oscuray delgadallamadaZ y laA por lallamada
M. La unidad estructural bésica de una micfibrilla se llama sarcomero y esta
comprendido entre dos lineas Z.

Una representacion diagramética de la estructura macroscépica del misculo se presenta
enlaFigura2.1.

Las fibras musculares del pescado son cortas (unos 3 cm) y ordenadas en |dminas
[lamadas miotomos. Estas secciones contienen las proteinas contréctiles rodeadas por
tejido conectivo que estaunido a esqueleto y alapid. Lasfibras musculares contienen
pequefiasfibras o miofibrillas, divididas en pequefias unidades |lamadas sarcomeros que
contienen mol éculas de | as principal es proteinas contréctiles actinay miosina, asociadas
con proteinas menores como latroponinay latropomiosina.

COMPOSICION QUIMICA
Las propiedades quimicas del tgjido muscular y del tgido conectivo son de principa
importancia para determinar € uso de la carne como aimento.

En términos generales se puede decir que |os miscul os poseen caracteristicas asociadas
con lafuncion que desempefian en e cuerpo, por giemplo poseer grandes cantidades de
tejido conectivo (colagenos, elastinas), aguellos que més gercicio realizan.

Proteinas. Son consideradas como las componentes mas importantes por su funcion
biolégicay en la carne se constituyen en la principa fuente de dta calidad de la dieta
humana.

L as proteinas son moléculas comple as constituidas por cadenas de aminoécidos, unidos
entre si mediante enlaces amida, formando polimeros llamados polipéptidos. Todo
polipéptido tiene un extremo terminal amino y otro carboxilo. Las propiedades y
funciones de toda proteina dependen del nimero y posicion relativa de los amino- &cidos
que posee y de la naturaleza quimica de sus grupos laterales. Los cambios moleculares
gue normal mente causan la pérdida de lafuncion biol 6gicadelas proteinas se denominan
desnaturalizacién, la cua se produce por:
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EPIMISIO

AN PERIMISIO I
Or;i\ SARCOLEMA
“@E / ENDOMISIO
e SARCOMERO
i MIOFILAMENTO
A

MUSCULO

Figura 2.1. Representacion diagramética de la estructura del musculo.
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cambios en el pH que modifica cargas propiciando repulsiones,

agentes formadores de enlaces de Hidrogeno,

calentamiento que determina ruptura de enlaces de Hidrégeno existentes dentro de la
cadena,

4. agentes destructores de enlaces hidréfobos, como |os detergentes, que despliegan las
cadenas polipeptidicas.

wn

De acuerdo con la procedencia, las proteinas musculares se pueden clasificar en
sarcoplasméticas, miofibrilaresy del tejido conectivo.

L as proteinas sarcoplasmaticas son solubles en agua 0 en soluciones salinas diluidas y
representan aproximadamente el 6% del total del musculo.

L as proteinas miofibrilares son solubles en soluciones salinas concentradas, representan
aproximadamente el 9,5% del total del musculo.

Lasproteinasdel tejido conectivo llamadas también proteinas del estroma, son insolubles
a baja temperatura, en soluciones salinas concentradas.

Proteinas solubles en soluciones salinas diluidas.
Midgeno: es una mezcla de proteina y enzimas mitocondriales que intervienen en la
glucogendlisis.

Mioglobina: es una proteina conjugada que tiene un grupo prostético de naturaleza no
peptidica, responsable del color rojo del masculo, sirve paraamacenar el Oxigeno en la
fibra paraluego ser utilizado en el metabolismo aerdbico, y un grupo proteico llamado
globina.

El grupo prostético, Ilamado hemo, esté constituido por un &omo de Hierro y un gran
anilloplanar (porfirina), compuesto de cuatro anillosheterociclicos pirrdlicosunidosentre
si por puentes meteno, con tres clases de cadenas laterdes. Metilo (M), Vinilo (V) y
Propilo (P).

El &omo de Hierro se representa con seis enlaces de coordinacion:  cinco pares
electronicos de Nitrégeno y un par del Oxigeno.

Una representacion de la mioglobina se presentaen la Figura 2.2.
Lavariacion del color dela carnetiene influencia sobrela disposicion industrial final

de la misma, y ésta a su vez estad determinada por factores como especie, edad,
procedenciaanatémicaetc, quetienen quever con el contenido de mioglobinadelacarne.
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Figura 2.2. Representacién de la molécula de mioglobina

La edad por g emplo, puede influir sobre la concentracion de lamioglobina en € bovino
haciéndola entre 5y 20 veces mayor cuando se comparalacarne del bovino vigoy lade
ternera.

Por accion del oxigeno la mioglobina da lugar ala aparicion de dos compuestos inter-
convertibles entre si y retornantes por reaccion contrariaa compuesto original.

La oximioglobina (rojo brillante) aparece cuando la mioglobina (rojo pUrpura), es
sometida alaaccién del Oxigeno, produciéndose inicialmente una oxidacién de sustratos
disponibles, manteniéndose e Hierro en unavalencia 2+.

La metamioglobina (rojo marrdén), aparece precisamente cuando esas sustancias
oxidables se acaban y hay una accion especifica del oxigeno sobre € hierro, € cual pasa
aunavaencia 3+.

La metamioglobina y la oximioglobina coexisten y mediante apropiados agentes
reductoresy € desfavorecimiento de las condiciones de oxigenacion, |as reacciones son
reversibles.

La oxidacion de la mioglobina en presencia de grupos sulfhidrilo da lugar a la
sulfomioglobina, de color verde; en presencia de ascorbato dalugar ala colemioglobina
también de color verde, ambos compuestos por oxidacion posterior dan lugar a la
aparicion de porfirinas libres y oxidadas sin proteina, de colores marrén, amarillo e
incoloras.
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El estado de oxidacién del hierro y laintegridad de la molécula permitiran habilitar una
carne para ser usada industrialmente donde en razén a procesamiento, se propician
reacciones con esta proteina.

Hemoglobina: eslaproteinatransportadora de oxigeno en las célulasrojas de la sangre.
Representa aproximadamente el 0.1% del total de las proteinas sarcoplasmaticas.

Citocromos, flavinas y proteinas lisosomicas. son pigmentos musculares que se
encuentran en pequefias cantidades. Los citocromos son pigmentos hemo rojos, las
flavinas son coenzimas amarillos.

Proteinas solubles en soluciones salinas concentradas.
Actina: congtituye del 20 - 25% de las proteinas miofibrilares. El punto isoeléctrico se
encuentraen un pH de 4.7.

Miosina: constituye del 50 - 55% de | as proteinas miofibrilares. El punto isoeléctrico de
esta proteina es proximo a 5.4. Laestructura de lamiosina se presenta como un rodillo
alargado con una porcion més gruesa en un extremo llamadalaregién delacabezay una
porcion cilindricallamadalaporcion delacola. Laporcion localizada entre lacabezay
lacolaesllamadael cuelloy cuando lamiosinaes sometidaalaaccion proteoliticade la
tripsina se parte por estaregion dando dos fraccioneslameromiosinalivianay lapesada.
Las cabezas son |os sitios funcionamente activos de los filamentos gruesos durante la
contraccion muscular, puesto que las cabezas de la miosina forman puentes con los
filamentos de actina produciéndose e complgio actomiosina que da la condicién de
inextensibilidad al musculo.

Actomiosina: es una proteina de tipo fibrilar. Su punto isoeléctrico es de 5.4. Es
insoluble en aguay soluble en soluciones salinas de ata fuerzaionica

Laactomiosinaeslamayor formade proteinamiofibrilar encontradaen el masculo post-
mortem, debiéndose a este complejo la rigidez cadavérica. Desde € punto de vista
industrial, es posiblemente |a proteina mas importante, ya que de ella dependera mas de
una propiedad sensoria de los productos carnicos de pastafinay, € éxito econdmico de
un proceso.

Tropomiosina: constituye del 8 a 10% de la proteina miofibrilar y es una molécula
altamente cargada el éctricamente; tiene punto isoeléctrico a5.1.

Troponina: es una proteina globular con un contenido relativamente ato en prolina,
constituye del 8 a 10% de la proteinamiofibrilar. Esta presente en losterminaesde la
molécula de tropomiosina. Eslaproteinareceptoradel ion Ca?* y su sensibilidad aeste
i6n es su funcion en el complejo actomiosina - tropomiosina.
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Proteina M: poco se conoce de esta proteina, se cree eslasustancia que une las colas de
los filamentos de miosina en € musculo para mantener € arreglo de los filamentos.
Congtituye cerca del 4% de la proteina miofibrilar .

Proteina C: se encuentra en e filamento de miosinay representa del 2 a 2.5% de la
proteina miofibrilar.

a Actinina:  es una proteina globular con un contenido de prolina comparable d de la
actina. Congtituye del 2 a 2.5% de la proteina miofibrilar, esta presente en lalineaZ y
se cree funciona como sustancia cementante de |os filamentos Z.

a Actinina: estambién unaproteinaglobular localizadaen losextremosdelosfilamentos
de actinay se cree regula su longitud. Ambas proteinas, &y a actininas, parece que
tuvieran que ver mucho con e ablandamiento muscular post-mortem.

Estas proteinas miofibrilares 0 estructuraes van a ser responsables de conferir a
producto cérnico caracteristicas de calidad determinadas. Serén ademéslasresponsables
de laformacion de lamatriz proteica en e proceso de elaboracion de embutidos de pasta
fina, actuando ademas como agentes estabilizadores de la"emulsion carnica'.

Proteinas del tgido conectivo.

Son insolubles en soluciones salinas concentradas al menos a temperatura ambiente.
Representan aproximadamente e 32% del total de las proteinas muscularesy dentro de
ellas las principal es son:

Colégeno: Eslaproteina mas abundante en e cuerpo animal y es la fraccion mayor del
tejido conectivo, por estarazon contribuye significativamente aladurezadelacarne. Es
abundante en tendones, piel, huesos y sistema vascular. Comprende una tercera parte o
més ddl total delaproteinay su presenciaen los muscul os de | as extremidades hace que
estos sean menos tiernos que los de la espalda.

Lageatinaesun producto parcia de ladesnaturalizacion del coldgeno debido alasdtas
temperaturas.

El tropocolageno es la unidad bésica de |la fibrade colégeno. Es una glicoproteina, que
presenta como amino-acido mas abundante la glicina, ademas de presentar aminoécidos
como laprolinay la hidroxiprolina, las cuales caracterizan alos colagenos.

El coldgeno de los peces, ictiocol, presenta menores contenidos de prolina e
hidroxiprolina, pero presentatambién, mayores contenidos de serinay treoninaque estos.
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Los colégenos presentan como propiedades generales. hinchamiento a sumergirlos en
&cidos diluidos, dcdis o soluciones concentradas de algunas sdles neutras 0 no
electrolitos, retraccion desusfibrascon € calor, solubilizaciony gelatinacion al aumentar
latemperatura por encima de la de retraccion.

Elastina: Es un componente de |as paredes de |as grandes arterias. Se le conoce como
tejido conectivo amarillo; quimicamente difiere del coldgenoy la reticulina. Hace parte
del ligamento nuca que sostiene € cuello de los mamiferos, es resistente a las enzimas
digestivas pero es hidrolizada por laficina, papainay bromelina

Es muy insoluble, o que se debe en gran parte a dto contenido de aminoécidos no
polares (90%). El aminoacido que se encuentra en mayor cantidad es la glicina, pero
contiene ademés hidroxiproling, lisina y los aminoécidos desmosina e isodesmosina
(compuestos ciclicos formados por cuatro residuos lisilo).

Reticulinas: Son finasy onduladasy con cierto grado de ramificacion. No se hapodido
dilucidar claramente si producen gelatina por hidrdlisis. Se clasifican en colagenosas,
precolagenosas y del estroma. Las primeras se encuentran en € rifién y entre ladermis
y laepidermisy las segundas se encuentran en las fibrasinmaduras del tejido conectivo
(parecen colageno joven). Lasde estroma presentan mayor resistenciaaladigestion con
pepsing; se encuentran en € bazo y en los nddul os linféticos.

Ademés de |as proteinas ya mencionadas, se encuentran otras proteinas miscelaness:

C Proteinas del plasma sanguineo: Se dividen en dos grupos: las albiminas y las
globulinas, siendo las primeras solubles en agua y responsables de mantener €l
volumen de sangre, y las segundas, solubles en soluciones salinas.

C Proteina sarcolémica: Esta asociada con €l sarcolema, presenta una composicion
similar a colégeno.

C Queratinas. Son los principales componentes de la capa cdrnea més externa de la
epidermis, cuernos, pezuias, escamas, pelos y plumas. Son compuestos con
importante contenido de Azufre. De acuerdo con su consistencia se clasifican en
duras y blandas. En las primeras los filamentos estdn dispuestos en forma
rigidamente paralelos; en las segundas son mas desorganizados (call0s).

C Enzimas. Estén implicadas en € metabolismo de los carbohidratos, lipidos y
amino&cidos de lacdlula. Actuan benéficamente favoreciendo la maduracion de la
carne o enformaindeseabl e causando laputrefaccion, fermentaci én, cambiosde color
y enranciamiento.

Desde € punto de vistaindustrial, los cortes de la carne de acuerdo con su contenido de
proteinay con € tipo de esta, son clasificadosy destinados para un uso determinado. La
carne destinada a elaborar “emulsiones’ debe ser rica de proteinas estructurales. La

Tabla 2.2. presenta el contenido proporcional de proteina miofibrilar de agunos cortes.
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Tabla 2.2. Contenido proporcional de proteina miofibrilar de algunos cortes.

Especie Tejido Proteinamiofibrilar ~ Proteina del tejido
Conectivo
Bovino Carnedetoro Alto Bajo
Cuello Alto Bajo
MUscul os M aseteros Alto aMedio Alto aMedio
Msculos flexores y extensores  Alto aMedio Medio
Corazon Bgjo Bgjo
Pulmones Medio Bajo
Tripas Ausente Alto
Lenguas Bajo Medio
Raspaduras de piel Ausente Muy ato
Porcino Tocino Ausente Medio
Papadas Bajo Alto
Carne de cabeza Medio Medio
MUscul os M aseteros Medio Medio
Labios Ausentes Alto
Lenguas Bajo Bajo

Tomado de Forrest et al (1979).

Determinacion de proteina en carne.

L as operaciones descritas a continuaci on tienen por finalidad conseguir unamuestrapara
e andisis lo mas homogénea posible. Por elo, toda smplificacién o tratamiento
insuficiente en esta operacion puede conducir a resultados que no sean representativos
(Panreac, 1986).

Equipos y materiales. Cuchillos, trituradoras eléctricas, frascos de vidrio de 250 ml de
capacidad, bocaanchay tapdn esmerilado y cdpsulas de porcelanade 20 cm de diametro.

Procedimiento:

1. Tomar una muestra representativa de 200 g.

2. Quitar lapie s latuviere.

3. Partirlacon cuchillo en rodgas o trozosde 0,1 a1 cm.

5. Triturarlos varias veces hasta conseguir una mezcla homogénea, recogiendo
cuidadosamente todo el material presente en el equipo.

La muestra bien homogeneizada debe guardarse inmediatamente en los frascos limpios

y

secos, de modo que queden llenos para prevenir pérdidas de humedad, conservandol os

enrefrigeracion deformaque evite deterioroy cual quier cambio en sucomposicion. Estas
muestras deben ser usadas antes de 24 horas.
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Lamedidadelaproteinase realiza mediante lavaloracion del nitrogeno de lamuestra, €
cual se fundamenta en e ataque quimico del producto por &cido sulfarico a 96%
catalizado con Cobre |1 sulfato y Selenio, transformando el Nitrogeno organico en iones
amonio, € cua en medio fuertemente bési co, permite la destilacion del amoniaco que es
recogido en &cido borico. Una posterior valoracién con &cido clorhidrico permite e
célculo de la cantidad inicialmente presente de Nitrogeno en la muestra.

Equiposy materiales. Balanzaanalitica, bateriacalefactora, probetasde 50 ml, matraces
Kjeldha de 800 ml, embudos de vastago largo, embudos de 8 cm de didmetro, aparato de
destilacion, erlenmeyer de 200 ml, bureta con divisiones de 0.1 ml, frascos de 250 ml de
boca ancha con roscas.

Como materiales se tienen lamuestraaanalizar y solucion de &cido bérico a 4%, écido
clorhidrico 0.1 N, &cido sulfurico al 96%, aguadestilada, acohol etilico a 96% v/v, azul
demetileno, Cobrell sulfato 5 hidrato, piedrapomez de4 a8 mm, sulfato de potasio, rojo
de metilo, polvo de Selenio metdlico, hidréxido de sodio a 97% en lentgjas, indicador
mixto preparado disolviendo 2 g de rojo de metiloy 1 g de azul de metileno en 1000 ml
de alcohol etilico 96% v/v, este indicador variade violeta a verde apH 5.4.

Procedimiento: Pesar de 1 a3 g de muestra, llevar lamuestra pesada a matraz Kjeldhal
eintroducir sucesivamente unos gramos de piedrapémez de 4 a8 mm 15 g de sulfato de
potasio, 0.5 g de Cobre Il sulfato pentahidratado y una punta de espétula de Selenio
metdico, adicionar 25 ml de écido sulfurico del 96%, mezclar suavemente por rotacion
y colocar € matraz en una bateria calefactora colocandole un embudo adecuado en la
boca. Calentar suavemente a principio y cuando € conjunto adquiere una cierta
decoloracion aumentar laintensidad de calefaccion. Agitar suave y periodicamente por
rotacion. A partir del momento en que e liquido toma una coloracion transparente, azul
verdosa, dejar hirviendo por o menos durante unahoray media. Posteriormente se dgja
enfriar hasta temperatura ambiente afiadiendo luego, con precaucién, 100 ml de agua
destilada disolviendo por rotacion los cristales de sulfato de potasio.

En un erlenmeyer de 200 ml se disponen 25 ml de &cido bérico d 4%y unas gotas del
indicador preparado, en €l cual seintroduce hastael fondo laprolongacion del aparato de
degtilacion. Conectar el matraz con €l aparato de destilacidn, gjustarlos bien. Al matraz
adicionarle 100 ml de agua destiladay 100 ml de hidréxido de sodio al 40%, calentando
suavemente hasta ebullicion.

Deben recogerse 150 ml de destilado aproximadamente o prolongar la ebullicion hasta
el momento de que esta sea violenta.

Luego de agui seretirael erlenmeyer, selavalaprolongaciony el interior del destilador,
recogiendo sobre & destilado las aguas de lavado.
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Con é&cido clorhidrico 0.1 se vaora esta solucién hasta la coloracion original violeta
Debe redlizarse paralelamente con la muestra, un blanco, lo cua se consigue realizando
cada operacion y proceso a una muestra de agua.

Céculos:
% proteina: 6.25x 0.14 x F (V4 - V,)/P

Donde:

6.25: Factor de proteinatotal (Norma |ICONTEC 1325).

F:  Factor del &cido clorhidrico

V;:  Volumen en ml de &cido clorhidrico gastado en la vaoracion

V,:  Volumen en ml de &cido clorhidrico gastado en € ensayo del blanco
P Peso delamuestra en gramos.

Este método corresponde ala normainternacional SO - R 937 (Panreac, 1986).

Grasas: La carne posee numerosos lipidos, desempefiando agunos de ellos funciones
importantes en e metabolismo como los &cidos grasos esencides, e colesterol, los
fosfolipidosy las vitaminas liposol ubles; a gunos otros como | os ésteres de &cidos grasos
son menos activos metabdlicamente, pero constituyen unareserva de energiay protegen
alos érganos.

En & animal se encuentran dos tipos de grasas:

1. Grasaorgénicao sealagrasaestructural delacéulacuyacomposicion no variacon
el dimentoy no es movil.

2. Grasa de depdsito es la que se deposita en € tgjido conectivo, formando la grasa
abdominal, dorsal y renal. Cambia con la dieta y de ella obtiene el animal su
energia  La composiciéon de la grasa que depositan muchos animales tiende a
parecersea lagrasade ladieta, esto ocurre con mas frecuenciaen e cerdo que en €
bovino, debido a que la dieta del cerdo se presta més para la inclusién de
ingredientes grasos de diferente composicién, y porque los microorganismos del
rumen tienen la capacidad de uniformizar la composicion de los nutrientes
asmilados.

Cuando los cerdos son alimentados con cacahuetesy fuentes de grasaliquida su grasaes
més blanda. Cuando consumen semillasdelinoy pescado, durante el amacenamiento su
carne huele apinturay pescado. Loseementos metdlicosen ladieta, por eiemplo Cobre,
produce ablandamiento de la grasa.

L as grasas natural es se componen fundamenta mente de ésteres formados por € glicerol
y &cidos carboxilicos de cadena recta que poseen un nimero par de &omos de Carbono.
Puesto que € glicerol tiene tres grupos hidroxilo es posible combinar una molécula de
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glicerol con una, dos o tres moléculas de &cidos grasos para formar mono, di y
triglicéridos. En lagrasade la carne predominan los triglicéridos los cual es tienen como
férmula general:

P
-C-

H2'C'O R2

Los &cidos grasos que forman parte de las grasas animales difieren en lalongitud de la
cadena de &omos de Carbono y en € tipo de enlace que los une.

Si e tipo de enlace es sencillo sellaman &cidos saturados, s en la cadenahay uno o més
dobles enlaces € &cido se llamainsaturado. En la carne predominan los écidos grasos
saturados y 1os monoinsaturados. En la carne no se han encontrado &cidos que tengan
triples enlaces.

El punto de fusion se elevaa medida que aumenta e peso molecular o sea a medida que
aumenta la longitud de la cadena. Acidos grasos de longitud de cadena inferior a nueve
Carbonos presentan puntos de fusién muy bajosy tienden a ser liquidos a temperatura
ambiente (Butirico C;H, COOH, P.M. 88.1, P.F. - 8.0°C; Caprdico CsH,; COOH, P.M.
116.15, P.F; - 3.4EC, Caprilico C,H,;sCOOH, P.M. 144.21, P.F. 16.7EC; Caprico
Cy Hyg COOH, P.M. 172.26, P.F. 31.6EC), siendo sdlidos los de cadena mas larga
(Ladrico C,; H,; COOH, P.M.200.31,P.F.44.2EC; Miristico C,3 H,;, COOH, P.M.
228.36, P.F.54.4°C; Palmitico C;s Hy; P.M. 256.42, P.F. 62.6°C; Estearico Cy; H,;
COOH, P.M. 284.47, P.F. 69.6EC). Lapresenciade los &cidos grasos de cadenalarga
especia mentepalmiticoy estedrico, eslaqueimparte durezaalasgrasas naturales (Price
et al, 1976).

Los é&cidos grasos insaturados que posee la grasa de la carne tienen uno o més dobles
enlaces, siendo los més comunes e &ido oléico C,3 Hy; COOH (CH; (CH,),
CH=CH(CH,), COOH), € &cido linoleico C,g H;; COOH (CH4(CH,), CH=CH-CH, -
CH=CH(CH,); COOH vy € &cido linolénico C,5 H,, COOH con tres dobles enlaces
(CH,;CH, CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-(CH,); COOH). Losé&cidosgrasos mas
insaturados poseen puntos de fusidn més bgjos y estdn expuestos a reacciones de
oxidacion que causan enranciamiento.
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Los otros lipidos que se encuentran en la carne son los fosfolipidos, que aunque en
pequefias cantidades, desempefian papeles importantes en relacion con e aromay la
conservabilidad de la carne y de los productos cérnicos procesados.

Lamayor parte de los fosfolipidos presentes en e musculo son fosfoglicéridos con dto
grado de insaturacion y en los cuales se producen cambios de color, sabor y olor por
exposicion a aire, intensificandosen por € calor. El oscurecimiento de los fosfolipidos
se presenta paralelamente con € enraciamiento y con e calentamiento de las cefainas
produciendo un intenso olor a pescado.

El colesterol, aunque componente minoritario de los lipidos, desempefia funciones
fisiol6gicasimportantes. EI masculo magro debovinos, porcinosy ovinoscontiene 70-75
mg de colesterol por cada 100 g de tegjido. El colesterol ha adquirido interés por su
presencia en los depdsitos grasos de las arterias de los pacientes enfermos del corazdn,
en |os cuales con frecuencia se observan niveles elevados. El consumo de una cantidad
excesiva de colesterol puede aumentar € nivel delasangrey lostegjidos. No obstante el
colesterol es esencia metabdlicamente, es excretado en labilis. Los niveles en personas
sanas son constantes pero aumentan con la edad y con ciertas dietas y hébitos.

Desde & punto de vistacomercial, para cualquier uso, el contenido de grasa determina el
valor econdémico de los diferentes cortes 0 pedazos de carnes, yano con €l vigjo concepto
norteamericano de ser un tegjido deseable en € corte por razones de aromay jugosidad,
sino de acuerdo ala nuevareaidad comercial donde el consumidor inclina sus gustosy
preferencias por la carne magra. Desde éste punto de vista deberdn revauarse los
sistemasyy criterios de produccion de ganado tratando de armonizarlosy de adecuarlosa
larealidad actual. No sejustificadear envejecer un ganado con el &nimo de depositar en
é un tgido que ya muy pocas personas desean.

Determinacion de grasaen carne: Ladeterminacidn de grasa en carne se fundamentaen
la extraccion de ésta de la muestra previamente hidrolizada y desecada por medio de
hexano o éter de petrdleo. Eliminacion del disolvente por evaporacidn, desecacion del
residuo y posterior determinacidn gravimétrica después de enfriar.

Equiposy materiales: Erlenmeyer de 500 ml, vidriosdereloj, placao mantacalefactora,
papel defiltro, embudos, extractor Soxhlet, estufaeléctrica, balanzaanaliticay desecador
provisto de deshidratante.

L os material es utilizados para determinaci dn de grasa por éste método son: lamuestrade
carne tomada de laforma como se describe en € andisis de proteina, &cido clorhidrico
5 N, agua destilada, éter etilico, éter de petrdleo de 40EC-60EC, ge de silice con
indicador, n-hexano, piedra pdmez 4 a8 mm.
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Procedimiento: Pesar 2.5 g de muestra e introducirlos en € erlenmeyer de 500 ml,
adicionando 100 ml de &cido clorhidrico y unos trozos de piedra pémez 4 a 8 mm.
Cubriendo labocadel erlenmeyer con un vidrio dereloj se sometealamezclaaebullicion
suave mediante €l uso de la manta calefactora, durante unahora. Enfriar y filtrar sobre
doble filtro evitando cualquier paso de materia grasa d filtrado. Lavar € residuo con
agua fria hasta la desaparicion de la reaccion &cida, verificar que en € filtro no exista
materia grasa.

Colocar los papdes defiltro conteniendo € residuo, sobre un vidrio de reloj y desecarlos
durante unay mediahoraen laestufaa 95-98EC. Unavez seco € conjunto, introducirlo
en el cartucho de extraccidn, extrayendo en el Soxhlet con éter etilico durante seis horas,
regulando laebullicién detal maneraque se produzcan por lo menos 15 reciclos por hora.
Eliminar € disolvente por destilacion, 0 en un rotavapor, y los residuos en la estufa
durante unay media horaa 75EC, luego se determina e peso del matraz del Soxhlet, €
cual fuetarado seco y vacio, luego serepite e procedimiento de secado hasta que e peso
sea constante.

Célculos: El resultado se expresa como contenido porcentual de la grasa en la muestra
mediante € uso de lasiguiente relacion:

Porcentaje de grasa: (P- P) x 100/P'

Siendo:

P: Peso del matraz del extractor seco y vacio
P: Peso del matraz con lagrasa

P': Peso de lamuestra

Este método corresponde ala norma internacional 1SO - 1443 (Panreac, 1986).

Este método de determinacidn de grasa es e método patron oficialmente aceptado, pero
es un método costoso y dispendioso. Yaquelagrasay lahumedad se han constituido en
los indices més cominmente evaluados industrialmente para determinar la calidad y
posible uso de un corte determinado, se han desarrollado procedimientos aternos mas
rapidos y menos costosos, 10s cuales se acostumbra calibrar contra el método patron.

Para esta determinacion existe un variado nimero de procedimientos. Algunos se
fundamentan en la digestion con &cido, como es e caso de varias modificaciones del
popular método Babcock paraleches. En estos métodos|a proteinaes digeridacon &cido
sulfdrico y la grasa se mide volumétricamente en € cuello de la botellatipo paey.

Otros métodos se fundamentan en la coccidn de la muestra, la grasa fluye por gravedad
aun cilindro en donde se mide volumétricamente.
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Algunos métodos se fundamentan en la medida de propiedades extensivas de la materia
como ladensidad. Unamedidade lagravedad especifica sera proporcional ala cantidad
de grasa de lamuestra

Rayos X. Lacantidad de rayos X que penetran en una muestra pueden ser usados para
estimar la proporcion de tejido muscular o adiposo. Esta determinacion se fundamenta
en e principio de que laabsorcion derayos X esinversamente proporciona a contenido
de grasa de lamuestra

Agua: Cuantitativamente representa el 76% de la carne roja magra, razon por la cual
tiene influencia sobre la calidad de la carne afectando la jugosidad, consistencia,
terneza, color y sabor. Por ser e medio universal de las reacciones biolégicas, su
presencia influye en los cambios que ocurren en la carne durante su amacenamiento y
procesado.

El contenido de humedad en la carne es importante principal mente en el tejido muscular
magro; el tejido adiposo por su misma naturaleza, no contribuye aincrementarlo, por lo
tanto a mayor contenido de grasa de un corte menor contenido de humedad.

Debido ala configuracion de lamolécula de agua, donde |os &omos de Hidrogeno estan
unidos a &omo de Oxigeno formando un éngulo de 109E, |a molécula de agua presenta
dipolo, habilitdndola para interactuar con otras sustancias mediante fuerzas el éctricas.

Esta carga el éctricadel aguale permite formar solucionesy coloides a asociarse con los
grupos reactivos eléctricamente cargados de |as proteinas musculares.

Algunosfactoresinfluencian el nimero de gruposreactivosdelasproteinasy su habilidad
paraligar agua. Losde mayor influencia paralas proteinas musculares son resultado de
los cambios y transformaciones post-mortem, relacionados con la produccion de &cido
l&ctico, pérdidadel ATPy cambios en la estructura celular asociados con la actividad
proteolitica de a gunas enzimas presentes en el musculo.

Cuando el musculo esté vivo presenta un pH de 7.0 a 7.2; la molécula proteica tiene
grupos reactivos cargados negativamente que fijan agua, formando posiblemente una
capade unamol éculade espesor dispuestaa rededor delosgrupos cargados, y permanece
fuertemente ligada alin durante la aplicacién de fuerzas externas severas.

El agua restante presente en e musculo estd atrapada en los espacios debidos a la
configuracion geométricadelaestructuradelasproteinas miofibrilareso levementeunida
por fuerzas de Wan Der Walls.

Determinacion de humedad en carne. La medida del agua en la carne se fundamenta en
la formacion de una pasta con ayuda de arena y acohol etilico al 95%, la cual es
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sometida en principio aun presecado al bafio mariay acontinuacion lamuestraes secada
a 102EC + 2EC hasta obtener un peso constante.

Equiposy materiales. Balanza analitica, cipsula de acero inoxidable con tapa de 60 mm
de didmetro y 25 mm de dtura, varilla fina de vidrio con punta de espatula que entre
completo en la cdpsula, desecador provisto de deshidratante activo (silica gel), bafio de
agua, estufa regulada a 102EC + 2EC, la muestra de carne obtenida segin €
procedimiento descrito parael andlisis de proteina, alcohol etilico a 96% v/v, arena de
mar grano fino (0.25 - 1.4 m.m), silicagel.

Procedimiento: Secar |a cgpsula conteniendo una cantidad de arenade mar lavada, grano
fino, igua a3 - 4 veces &l peso de lamuestray la varilla de vidrio, durante 30 minutos,
en la estufaregulada a 102EC + 2EC.

Unavez transcurrido estetiempo en laestufa, sacarlaeintroducirlaen el desecador, hasta
que acance latemperatura ambiente y pesar € conjunto |0 més exactamente posible.

Introducir en dicha cdpsula aproximadamente 5 g de muestray determinar nuevamente
€l peso del conjunto.

Adicionar a la cdpsula’5 ml de acohol etilico al 96% v/v y remover la mezcla con la
varilladevidrio, colocar lacdpsulaa bafio mariareguladaaunatemperaturaentre 60EC
y 80EC, para evitar las posibles proyecciones, mantener el calentamiento hasta que €
alcohol se evapore. Secar lamuestra durante cuatro horasen laestufaa 102EC + 2 EC,
una vez transcurrido este tiempo, retirar la cdpsula de la estufa y colocarla en €
desecador, hasta que al cance la temperatura ambiente, determinando posteriormente su
peso. Este proceso de secado y determinacidén del peso debe repetirse hasta peso
constante.

Se recomienda efectuar por o menos dos determinaciones sobre la misma muestra.

Célculos:
Porcentaje de humedad: (M, - M,) x 100/(M; - M)

Siendo:

M,: Masadelacapsula, lavarillay laarena secas.

M,: Masadelacgpsula, lavarilla, laarenay la muestra antes de secarse.
M,: Masadelacpsula, lavarilla laarenay la muestra después del secado.

La diferencia entre los resultados de dos determinaciones simultaneas o realizadas

seguidamente, una después de la otra, efectuadas por € mismo andista, no debe ser
superior a0.1 g de agua por 100 g de muestra (0.1%).
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Este procedimiento de determinaci6n esta de acuerdo con lanormainternacional ISOR -
1442 (Panreac, 1986).

Este método de determinacion de humedad, s bien es muy confiable alavez es costoso
y dispendioso, industrialmente se utilizan algunos procedi mientos alternativos, loscuales,
normamente, son calibrados respecto a este método.

Método de secado a vacio: Este método es muy recomendabl e sobre todo para productos
con un ato contenido de hidratos de carbono, se fundamenta en € secado de la muestra
abajas presiones, requiere obviamente, equipo de vacio.

Método de labalanza de rayosinfrarrojos: Este es un instrumento con el cua es posible
pesar, deshidratar y leer directamente sobre su escala, semeante a la de un nonio, €
porcentaje de humedad de la muestra en un tiempo aproximado de 40 minutos. Esun
método industrialmente muy aceptado.

Exi sten ademés métodos que sefundamentan en propiedades quimicasy fisicas (el éctricas
y de transferencia de masa) como resistencia eléctricay constante dieléctrica, reaccion
entre e lodo y e didxido de azufre y métodos de destilacion directa con solventes
inmiscibles en agua.

Hidratos de Carbono: Todos lostejidos y liquidos tisulares de los animales contienen
hidratos de carbono, aungue no en tan altas proporciones, como los vegetales. Se
presentan libres o formando parte de los &cidos nucl e cos, nucledsidos, nucledtidos, son
fuente de energia para  musculo y hacen parte de las sustancias de reserva del
organismo.

La mayor proporcion de los hidratos de carbono que hacen parte del musculo son
polisacéridos compleos, muchos de ellos unidos a componentes protei cos.

Glucogeno: El polimero de laglucosa denominado glucégeno, se almacenaen casi todos
los tgjidos, hasta que se necesite, pero fundamentalmente en e muisculo esqueléticoy en
el higado, en donde puede alcanzar hasta valores del 2% a 8% del peso himedo de este
ultimo en los mamiferos. El contenido normal de glucégeno en el musculo oscilaentre e
0.5%y e 1.3%.

La reserva de glucdgeno se agota cuando se produce una demanda ata de energia; €
ayuno por gemplo, disminuye € glucégeno hepético y € muscular disminuye con €
gercicio.

L os glucogenos son polimeros de D-glucopiranosa con enlacesa 1-4 y & 1-6 glucosidicos
entrelasmoléculas. Unarepresentacion de éste polimero se esquematizaenlaFigura2.3



Laformacion de glucdgeno se denominaglucogénesisy lasustancias quimicasque sirven
de precursores se llaman sustancias glucogénicas. Entre estas se encuentran
aminoé&cidos, glicerol, intermediarios glucoliticos como los &cidos lacticos y pirdvicosy
las hexosas.

Figura 2.3. Representacion esquemdtica del glucogeno.

La degradacion de glucdgeno se conoce como glucogendlisis, Ilaméndose glucdlisis d
proceso por €l cud e producto resultante de la glucogendlisis, la glucosa-1-fosfato, es
convertida en glucosa-6-fosfato y degradado a acido piravico o l&ctico por e sistema
Embdem-Meyerhof. La glucdlisis ocurre anaerébicamente y es responsable de la
acumulacion de &cido |&ctico que tiene lugar en € misculo posmortem.

En general a proceso de sacrificio delos animal es estd asociadalaexanguinacion, lo cua
implicalaeliminacion del vehicul o detransporte de Oxigeno alostejidosy de éliminacion
de metabolitos residual es, instaurandose por tanto un estado anaerobio.

Es posible que en & musculo se presenten eventualmente condiciones de anaerobiosis
durante momentos de extrema actividad que ocasionan acumulacion de &cido lactico
(acidosis) y faltade Oxigeno (anoxiatisular). Cuando |as condiciones externas causantes
de la actividad metabdlica acel erada cesan, |as condiciones aerébicas se recobran.

Si un animal es sacrificado en estado andxico pero sin quedar exhausto, en el musculo
posmortem se acumulagran cantidad de &cido | &ctico aln atemperaturas atas, proximas
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alatemperaturacorporal (39°C), dando lugar aladesnaturalizacion de algunas proteinas
sarcoplasméti cas que preci pitan sobrelas miofibrilares, ocasi onando un fendmeno dptico
que hace ver lacarne pdlida, ademas de himeday suelta. Si e sacrificio se produce una
vez se hayan agotado las reservas de glucogeno, sin haberse permitido larecuperacion de
estas, el musculo posmortem presentardun pH ato, lacarne se verdmés oscuray tendra
una apariencia seca

Estos estados anormales de glucdlisis posmortem dan lugar a la aparicion de carnes
palidas, sueltasy exudativas en €l primer caso y oscuras, durasy secas en € segundo; a
ambas condiciones puede estar expuesto cualquier animal, pero € primer fendmeno es
més comun que aparezca en la carne de cerdo, sobre todo en gemplares de razas
mejoradas las cuales son més susceptibles a estrés. El fendmeno de carne oscura, dura
y seca es més comun en bovinos, |o cua no implica que e primero no suceda, e hecho
esqueal tener mayor concentracion de mioglobinael musculo bovino, lapalidez esmenos

perceptible.
L os factores que mas afectan la glucogénesis y la glucogendlisis son:

2. El estado nutricional: € cual tiene que ver con las reservas hepéticas y musculares.

2. El gercicioy laexposicion afactores estresantes: |0s cuales aumentan las demandas
energéticas disminuyendo las reservas de glucdgeno.

3. Hormonas con funciones reguladoras sobre la glucogénesis y la glucogendlisis. La
insulina es necesaria parala oxidacion de laglucosay paralasintesis de glucogeno.
La epinefrinaen cantidades importantes durante € estrés estimula la glucogendlisis
en e higado tendiendo a producir hiperglucemia; también degrada € glucdgeno
muscular produciendo &cido l&ctico. La administracion de glucagdn determina la
rapida degradacion del glucogeno hepético a glucosa, pero no afecta € tisular.
(Forrest et al, 1976).

Mucopolisacéridos: Son los polisacéridos que contienen amino-azUcares. El condroitin
sulfato presente en los cartilagos, huesos, piel, tendonesy en la cdrnea, hace parte de la
matriz gelatinosa donde se encuentran las proteinas del tejido conectivo.

Componentes inorganicos. Solamente el 3.5% del peso corpora del anima es de
naturaleza inorgénica o minera y est4 constituido por Calcio, Fosforo, Potasio, Azufre,
Sodio, Cloro, Hierro y Magnesio; encontrandose €l ementos como el Manganeso, Cobre,
lodo, Zinc y Cobato en cantidades traza pero que son esenciales para la funcion
metabdlicanormal (Price et al, 1976).

De este contenido mineral del 15% a 20% esta presente en la carne, cumpliendo
funciones especiales sobre propiedades como laterneza, la cual se ve afectada a través
de los cambios que sufren los tejidos del animal a pasar del estado vivo a posmortem,
siendo el més importante € relacionado con la membrana celular y la habilidad de las
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células pararetener las méximas cantidades de aguaen ellas, lo cual afectalajugosidad
y laternezadelacarne. Estaaccion esredizadaatravésdel mantenimiento del equilibrio
osmoatico e cua incide en & mantenimiento de una concentracion normal de iones en el
fluido extracelular ocasionando que € agua permanezca en € interior de la célula
favoreciendo lajugosidad.

Determinacion de cenizas. El glucdgeno residua de la glucdlisis posmortem y los
componentes inorganicos presentes en la carne 0 en los productos carnicos se determinan
COMO Ccenizas.

El méodo de determinacion se fundamenta en la adicion de acetato de magnesio,
desecacion en bafio de agua o en bafio de arena, incineracion en un horno a 550°C y
posterior determinacion de lamasa del residuo, teniendo en cuenta la cantidad de 6xido
de magnesio proveniente de la adicion de la solucion de acetato utilizada a comienzo de
la determinacion.

Equipos y materides. Céapsulas de porcelana de Cuarzo o Platino con fondo plano, de
aproximadamente 15 cm? de superficie y 25 mm de altura, de paredes ligeramente
inclinadas, pipetas de 1 y 2 ml de doble aforo, bafio de agua o de arena o placa
calefactora, horno provisto determdstato y capaz de alcanzar a menos 800°C, desecador
provisto de un agente deshidratante activo, balanza analiticay pinzas adecuadas para el
maneo de las cdpsulas.

La muestra de carne debe ser tomada como se indico en € procedimiento para
determinacion de proteina, agua destilada, acetato de magnesio tetrahidratado. Esta
solucion debe prepararse a partir de 25 g de acetato de Magnesio llevandolos a un balon
de fondo plano de 100 ml, completando & volumen.

Procedimiento: Introducir la capsula bien limpia en € horno regulado a 550EC durante
20 minutos. Sacarla e introducirlaen e desecador permaneciendo en é por 1o menos 30
minutos. Determinar su masa con una precision de por o menos 0.1 mg.

Introducir en la cdpsula una determinada masa P de muestra, aproximadamente 5 g,
adicionar uniformemente un ml de acetato de magnesio tetrahidratado para luego
colocar la capsula en un bafio de arena o una placa calefactora, hasta conseguir la
carbonizacion de la muestra, prestando mucha atencién a las posibles proyecciones
(salpicaduras). Unavez carbonizada la muestra transferir la cpsula a horno, e cua
debe estar estabilizado a 550EC, por espacio de a menos unahora. Si las cenizas no
alcanzan € grado de blancura deseado, debe sacarse la muestra, dejarla enfriar y afiadir
unos mililitros de agua destilada (2-4), evaporar € agua en bafio de arena, introduciendo
de nuevo lacapsulaen e horno por 30 minutosy repetir las operaciones anteriores, s
es necesario, hasta conseguir unas cenizas blancas o ligeramente grises, una vez
obtenidas sacarlas del horno e introducirlas en @ desecador durante 30 minutos,
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determinando posteriormente su masa.  Debe redizarse siempre € andlisis por
duplicado.

Céculos:
Porcentaje de cenizas. (M, - My - M3 ) x 100/( M, - My)

Siendo:

M, : masade lacpsula.

M, : masa de la cépsula conteniendo la muestra.

M, : masade lacapsulay € residuo después de laincineracion.

M, : masa del 6xido de magnesio proveniente de la disolucion de acetato de magnesio
afiadido.

La diferencia entre dos determinaciones sobre la misma muestra, realizadas simultanea
0 consecutivamente pero en forma continua, no debe ser superior a0.1 g por 100 g de
muestra

Este método de determinacion esta de acuerdo con la norma internacional 1SO R 936
(Panreac, 1986).

CALIDAD INDUSTRIAL DE LA CARNE CARACTERISTICASBASICAS

El conocimiento de un material carnico como materiaprima, tanto desde el punto devista
de su funcionalidad y la de sus componentes y de la manera como éstos interacttian con
los demés materiales que hacen parte de una formulacion determinada, lleva a la
determinacion dela calidad industrial, lacual estaintimamenteligadaalafuncionalidad,
y puede definirse como aquellas caracteristicas delacarne que lahabilitan para ser usada
industrialmente como materia prima en la elaboracién de productos carnicos. Las
proteinas son € principal componente funciona y estructural de carnes procesadas, por
lo que determinan las caracteristicas de manejo, de textura y de apariencia de los
productos elaborados a partir de ella.

L as caracteristicasde funcionalidad delas proteinas carni cas, entrelas cual es se cuentan:
capacidad de retencion de agua, cambios de pH, capacidad espumante, viscosidad y
capacidad deformar geles, determinan lautilizacién de unacarne, yaseaparael consumo
fresco o paralos diferentes procesos de transformacion industrial .

La identificacion de caracteristicas generales como descenso posmortal del pH (el cua
determina funcionalidad de la proteina en términos de coagulacion, poder de gelacion,
solubilidad, entre otros), capacidad de retencion de agua y capacidad emulsificante;
permiten de una manera relativamente sencilla caracterizar adecuadamente un material
carnico.
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La quimica de las interacciones de la carne es determinada por los componentes
estructurales de los productos cérnicos. Ellos incluyen (adicionamente a proteinas
vegetales, si se utilizan) estructuras basicas (trozos de musculo, fibras y miofibrillas,
tegjido conectivo, fibras de coldgeno, tgjido adiposo y gotas de grasa), estructuras en
solucion (proteinas sarcopl asmicasy miofibrilares, y unaemulsion verdadera), el ementos
gue forman una matriz (agregados de actomiosina, miosina, plasma y agua ligada),
inclusiones (gotas de grasay agua libre) y parametros extrinsecos (iones, tratamientos
mecanicos, temperatura, pH y estado de rigor de la carne).

A nivel industrial, en laelaboracién de productos carnicos, lacomposicion fisico-quimica
y losvalores de la capacidad de retencién de humedad y la capacidad emulsificantedelas
materias primas pueden ser usadas como caracteristicas predictivas de la estabilidad del
sistemadurante el tratamiento térmico, asi como del comportamiento de caracteristicas
sensoriaes del producto en cuanto a“ aparienciadel producto’ y “ligazény textura’, para
cuando se trata de cortes de carne. Cuando se evalla carne transformada, como la
mecanicamente deshuesada, la prediccion del comportamiento del producto no es
confiable. Ademas, la formulacion de un producto carnico, previo conocimiento de las
caracteristicas fisico-quimicas y de calidad industrial, permite obtener productos de
calidad invariable y gjustados ala norma

Las proteinas miofibrilares influencian y determinan las propiedades comerciales y
culinarias de la carne por su alta capacidad de retencién de agua (97% del total) y
capacidad emulsificante (75 a 90%). Las posibles implicaciones de la estructuray la
composicion de las proteinas miofibrilares en la calidad de la carne, se muestran en la
Tabla2.3.

L os cambios que ocurren durante la conversion de musculo a carne influencian durante
el procesamiento, |as caracteristicas determinantes de lacalidad industrial. Como estos
cambios son hasta cierto punto controlables, es posible que con e conocimiento y buen
manegjo de los factores ante, y sobre todo posmortem (que son los que més féacilmente
maneja el industrial de la carne), se pueda mejorar la calidad de la carne frescay como
consecuencia la del producto final, independientemente de s va a ser usada
industrialmente 0 S se va adestinar a consumo fresco.

En la Tabla 2.4 se presentan algunos datos de caracteristicas de calidad de algunas
carnes, procedentes de especies animales de uso comun o potencia por la industria de
carnes nacional, obtenidos a través de varios afios en e Laboratorio de Productos
Cérnicos de la Universidad Nacional de Colombia con estudiantes de zootecnia.
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Tabla 2.3. Propiedades bioquimicas y arquitectura molecular de las proteinas

miofibrilares

Atributo de lacarne

Posible papel de labioquimicay estructura miofibrilar

Terneza

Capacidad de retencion de
agua

Capacidad emulsificante

Vaor nutritivo

Costo

Muchasdelasvariacionesen laternezason probablemente
determinadas por la integridad de los discos Z y de la
naturalezay fuerza de lainteraccion actina-miosina

Esta caracteristica esta en funcién del espaciamiento y la
integridad del entramado de fibras gruesas y delgadas y
posiblemente también a la extensién de la interaccién
miosina-actina y a la dta proporcion de aminoacidos
cargados en las proteinas miofibrilares. Mas del 90% de
laC.R.A. esdebida alas proteinas miofibrilares.

Relativo alasolubilidad y alaintegridad estructural delas
proteinas miofibrilares y posiblemente también a su dta
proporcion de aminoéacidos cargados. Las proteinas
miofibrilares son responsabl esde aproximadamente el 90%
de la capacidad emulsificante de la carne.

Las proteinas miofibrilares contienen relativamente alta
proporcion de aminoacidos nutriciona mente esenciales.
Las proteinas miofibrilares constituyen del 35 a 45% del
total del material organico en e musculo, € costo de la
carne depende finalmente en gran medida de la eficiencia
con la cud los nutrientes ingeridos son convertidos a
proteina miofibrilar.

Tomada de Goll et al., (1977)

Capacidad de Retencion de Agua: Jugosidad: Laimportanciadelamordida, lacual
estdasociadacon lajugosidad, esun atributo de calidad que contribuye alaaceptabilidad
de la carne y los productos carnicos por parte del consumidor. La importancia de la
mordida y del concepto de jugosidad mientras se consumen estos alimentos es dificil de
describir y cuantificar, sin embargo, tienen un gran efecto sobre los demés atributos
sensoriales de la carne.  La resequedad estd asociada con € decremento de los demés
atributos de palatabilidad, especiamente con la carencia de sabor y € incremento de la
dureza, y a su vez esta intimamente relacionada con la capacidad de retencidn de agua.

40



Tabla 2.4. Algunas caracteristicas de calidad industrial de diversas especies.

Calidad Industrial pH pH pH CRA. Capacidad Terneza Usos potenciales
Especie 0 horas 24 horas 48 horas emulsificante industrialmente
posmortem posmortem posmortem
Lomo Tabla Muchacho pP.C. C.E. Lomo Tabla Muchacho
Oveja Africana 6.13 59 6.0 317 36.2 29.3 55 25.93 1.33 1.49 1.82 Consumo fresco prod. carnicos
embutido escaldado.
Novillos 5.9 5.8 41 36 42 8.3 39.13
Novillos implantados 6.05 5.8 40 38 39 8.3 39.13
Bufalo de agua 55 5.7 5.7 49+ 35*% 4.2+ 3.8 34 55 Carne fresca.
Prod. emulsificados
Equinos 7 a 10 afios 6.31 551 5.54 48.4 48.2 5.6 26.4 2.7 1.22 Consumo fresco,
Embutidos escaldados
Conejo 5.78 271.25 Prod. emulsionados
Pollo meca-
nicamente 0 0 Relleno
deshuesado
Tiburén 183 86.28 Producto emulsionado
Bocachico 16.2 76.38 Producto emulsionado
Tilapia 19.2 92.1 Producto emulsionado
*: Pérdida de peso (evaporacion) durante el alamacenamiento.
P.C. Punto cremor (ml/2.54 g. de carne), C.E.: Capacidad emulsificante (%).
Adaptadade: Arango e Idarraga (1991); Chcay Franco (1988); Cordobay Estrada (1985); Gomez (1988); Herrera (1988); Alvarez y Garcia (1982); Bolivar y Garcés (1992) y Arenas

y Zapata (1991).
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L a capacidad de retencion de aguaeslahabilidad que exhibe lacarne pararetener el agua
gue se encuentra en ella durante la aplicacion de fuerzas externas como cortes,
calentamiento, trituracion y prensado, y depende del tipo de proteinay su concentracion,
y delapresencia de hidratos de carbono, lipidos, y sdles, a igua queded pH. De aqui se
han derivado diversas formas de entender o aplicar € concepto; en frigorificosy plantas
faenadoras se entiende como la capacidad que tiene la carne pararetener su jugo durante
el amacenamiento, laconservaci on por tiemposimportantesy lamaduracion delamisma.
Para laindustria transformadora de carnes significa la habilidad que tiene la carne para
retener e agua contenida o agregada, de tal manera que no se separe en las diferentes
operaciones de transformacion.

Honikel (1988) anotaque enlosmuscul oscrudos podriaconsiderarselaretencion deagua
como la pédida de agua cuando € adimento estd sujeto a congelamiento,
descongelamiento, centrifugacion o compresion. En e caso de la carne para
procesamiento, se define su capacidad de retencion de agua como la capacidad que tiene
para retener € agua tanto propia como afiadida cuando se le somete a un tratamiento o
fuerza exterior tal como corte, centrifugacién o gravedad.

LaC.R.A. del tgjido muscular, tiene efecto directo durante & almacenamiento sobre las
pérdidas presentadas. Asi, cuando un tegjido tiene una C.R.A. bgja, las pérdidas de
humedad y por lo tanto de peso son considerablemente dtas (dependiendo de la
drasticidad de la disminucion en laC.R.A.). Generdmente la pérdida de humedad tiene
lugar en la superficie muscular de la canal expuesta al ambiente de la cava durante €
almacenamiento, por lo tanto deben mangarse y controlarse las condiciones de
amacenamiento (humedad relativa, velocidad del aire, posicion delosdifusores, ubicacion
de las canales, entre otros).

La capacidad de las proteinas para inmovilizar agua es por s misma, una de las
propiedades més importantes en la mayoria de las aplicaciones aimenticias. La
naturaleza de las interacciones proteina-agua y proteina-proteina es criticamente
importante para saber s una proteina funcionara en un sistema aimenticio como una
dispersion coloidal o como un precipitado insoluble.

En esta propiedad funcional, las proteinas juegan un papel primordial. El estudio dela
C.R.A no solo dainformacion sobre este pardmetro, sino que también indicaalteraciones
en las proteinas musculares. Los cambios en laC.R.A son unindicador muy sensible a
los cambios en lacargay estructura de las proteinas miofibrilares. Se consideraque la
miosina y la actina, y en menor proporcion la tropomiosina son las principales
responsables de la C.R.A del musculo.

Son muchos los autores que han tratado de determinar detalles del mecanismo de la
interaccion proteina-aguay del nimero de moléculas de agua unidas a cada moléculade
proteina. Con €l fin de predecir las propiedades de captacidn de agua de una proteina,
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deben conocerse las propiedades de captacion de cada sitio. Al respecto, Chou'y Morr
(1979) afirman que cada grupo polar de una mol écula de proteina capta unamoléculade
agua con excepcion de los grupos de la glutaminay la asparagina.

L as proteinas estan rodeadas de capas de aguaamanerade un caparazon. Esteesel agua
més intimamente ligada a las moléculas de proteinay consta de pocas moléculas (menos
de 100) de agua por molécula de proteina, que estén fuertemente ligadas en zonas
hidrofilicas especificas. Mas externamente, existen varias capas de agua, compuestas de
107 - 10° moléculas, ligadas mas débilmente. Tanto estas capas como las anteriores,
constituyen € agua no congelable. Ademas rodeando estas capas, existen varias mas
(Borderiasy Montero, 1988).

El agua presente en la carne puede considerarse agregada en formas diferentes, de
acuerdo con la fortaleza con que se encuentre unida al musculo. Segin esta
consideracion, del 4 a 5% del agua total se hala unida directamente a los grupos
hidréfilos de las proteinas miofibrilares. Este tipo de unidn quimica es fuerte, de ta
manera que el agua perteneciente a este grupo sufre muy poca ateracion de tipo fisico
0 quimico a producirse agun cambio en la carne, aln de la modificacion de la
capacidad de retencion de agua de la misma, por cambios en la carga eléctrica de la
proteina. Un segundo tipo comprende el agua que esta presente en € musculo, atrapada
debido a la configuracion geométrica de las proteinas miofibrilares, sin estar unida a
ellas, la cual se conoce como agua inmovilizada. Laterceraforma es lallamada agua
libreo suelta, que resultaexpulsada al comprimir levemente e musculo, y en cuyaunion
participan escasamente fuerzas de Wan der Walls.

Seguin Borderias y Montero (1988) es posible determinar tedricamente el agua ligada a
una proteina i se tiene en cuenta que, seis moléculas de agua estén ligadas con cada
grupo polar amino y se resta un valor de siete por cada cadena lateral amida.

El punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares se alcanzaa un pH de 5.0. En este
punto existe un méximo de enlaces idnicos entre las proteinas, por 1o que la matriz
proteica esta contraida. El minimo valor de la capacidad de retencion de agua es
consecuencia de la pérdida de atraccion eléctrica de los dipolos o de las moléculas de
aguay delafatade espacio entrelas proteinas miofibrilares. Al elevar el pH aumentan
las cargas negativas, las moléculas de proteina se repelen entre si y lamatriz proteica
se ensancha. Al mismo tiempo se incrementa la fuerza de atraccion eléctrica de los
dipolos de agua, o cud ocasiona una elevacion de la capacidad de retencidn de agua.
Un efecto andlogo sucede en e lado &cido cuando se incrementan las cargas eléctricas
positivas.

La sa, que permite € hinchamiento de la proteina carnica 'y que en parte provoca la
solubilizacion de la misma, meora la capacidad de retencién de agua por €
hinchamiento de las particulas de lacarne. El efecto de las sales es un gjemplo tipico
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delainfluenciade lacargaeléctricadelas proteinas en lacapacidad de retencidn de agua
delacarne. A valoresde pH por encimadel punto isoeléctrico, € cloruro de sodio abgja
concentracién, incrementa notablemente la capacidad de retencion de agua, mientras que
avaloresde concentracion altasucedelo contrario. Honikel, (1988) afirmaque losiones
ClI7, por encima del punto isoeléctrico debilitan las uniones entre los grupos de signo
contrario de las cadenas proteicas y llegan a interactuar con los grupos cargados
positivamente. Esto lleva consigo un aumento de la carga eléctrica negativa de las
moléculas que se repelen entre si, por lo que la estructura proteica serelgjay se aumenta
laCRA. A vadoresde pH por debajo del punto isoeléctrico, losiones CI™ neutralizan las
cargas positivas de las proteinas de manera que, a disminuir larepulsion entre ellas, se
produce una contraccion de la estructura proteica que origina una pérdida de la CRA.
Esta eslarazon por la cua la sa puede ser usada para deshidratar una carne, como es
€l caso de productos secos, semisecos madurados (de humedad intermedia) o en productos
emulsificados para mejorar C.R.A. y facilitar el proceso de emulsificacién mediante la
solubilizacion de las proteinas.

Los fosfatos por su parte incrementan notablemente laC.R.A delacarne. Este efecto se
ha fundamentado en diversos factores, entre ellos, la variacion del pH, lafuerzaidnica,
lacapacidad secuestrantey suinteraccion con lasproteinas. Ademés, losfosfatos pueden
tener comportamiento diferente s se encuentran solos en la carne 0 en presencia de
cloruro de sodio. Actualmente se admite que €l efecto de los fosfatos esta basado, més
que todo, en su interaccion con las proteinas miofibrilares.

Laadicion de monofosfatosy polifosfatos alacarne con bajos valores de pH, produce un
cambio del punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares, andlogo a observado
cuando se incorpora NaCl, lo cual quiere decir que los fosfatos reducen la CRA de la
carne en un intervalo de pH &cido por debajo del punto isoeléctrico. Este fendbmeno
parece indicar que, como en e caso del NaCl, los aniones fosfatos interaccionan con la
proteina miofibrilar en los mismos lados que |l os filamentos de miosina se unen con losde
actina. De acuerdo con estos razonamientos, es posible que e incremento de la CRA
producido por los fosfatos incorporados a musculo, en lafase de rigor y posrigor, sea
debido aladisociacion del compleo actomiosina que origina unarelgjacion de lamatriz
proteica. Parece ser también, que los fosfatos solubilizan las proteinas miofibrilares, las
cuales, a salir delamatriz protei ca, incrementan notablementesu CRA (Floresy Bermell,
1984).

Estos mismos autores coinciden a reportar que dado que la C.R.A. se facilita por los
puentes de Hidrogeno que se forman entre grupos polares no ionizablesy € agua, todo
factor disociante delos puentesionicos o intercadena, laincrementa (como sucede conlos
polifosfatos que captan iones Ca™ responsables de |os puentes i6nicos intercadena)

Huidobroy Tejada (1993) afirman que | as proteinas en las fibras muscul ares hinchadas
y la miosina solubilizada tienen una gran habilidad de retener agua porque, 10s sitios
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reactivos de las proteinas estan expuestos a solvente, en lugar de ser usados para las
interacciones proteina-proteina. Lamiosinacontiene 38% de aminoéacidos polaresconun
gran contenido de &cido aspartico y glutédmico, los cuales pueden atar de 6 a 7 moléculas
de agua cada uno. El salado adicional incrementala C.R.A de la miosina por aumento
de la carga neta negativa efectivay del vinculo iénico, |o que propicia una hinchazén
molecular y € agarre del agua. La aparicion del rigor mortis desmejorala C.R.A delos
homogeneizados sal ados, usados parala elaboracidn de productos carnicos. Esevidente
que laformacion del complejo de actomiosina es € proceso fundamenta parala C.R.A
de los pastones cérnicos; una vez aparecido € enlace entre los filamentos de actina y
miosing, la magnitud de este acortamiento (grado de acortamiento muscular) no
desempefia ningun papel.

Lasa que actia sobred hinchamiento de |os filamentos musculares puede mantener su
accioén solo cuando no existen puentes de actomiosina duraderos. El nimero de puentes
no tiene importancia para esto.

Los cambios conformacionales de la molécula de proteina pueden afectar la naturaleza
y la disponibilidad de los sitios de hidratacion y, por lo tanto, las caracteristicas
termodinémicas de las reacciones de captacidn de agua.

Chou y Morr (1979) anotan que una configuracion expandida de las proteinas permite
disponer de un mayor espacio miofibrilar en el cual € agua puede ser atrapada. Esta
condicién favorable para la retencién de agua es lograda cuando |as proteinas tienen un
exceso de cargas positivas 0 negativas.

Latemperaturaesotro factor importante en todas | as clases de reacciones, incluyendo las
interacciones proteina-agua. Al mismo valor de actividad de agua (a,), la proteina
usua mente capta menos agua a alta temperatura que a bgja. Pero con los cambios de
temperatura, la conformacion de la proteina puede aterarse. Aproximadamente a40EC
la proteina carnica comienza a coagularse por desnaturalizacion, formando una malla
estable, que retiene las particulas de grasa que se han agregado y elevala capacidad de
retencion de agua de las proteinas carnicas. Este hecho posiblemente anula e efecto de
latemperatura en la interaccion agua-proteina.

Pearson (1994) afirma que de la capacidad de retencion de agua de la carne dependen en
buena parte muchas de | as propiedadesfisicas delamisma, incluyendo € color, latextura
y lafirmeza de la carne cruda, asi como, lajugosidad y blandura en productos cocidos.
Ademés, la capacidad de retencion de agua es especialmente critica, en los ingredientes
cérnicos de aguellos productos manufacturados que se someten a calentamiento, molido
u otros procesos en |os cuales se ha destruido laintegridad de lafibramuscular y, por lo
tanto, no existe unaretencion fisica del agualibre.
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Ladesnaturalizacion de las proteinas les hace perder solubilidad, capacidad de retencion
deaguaeintensidad en el pigmento muscular, cambios todos que son perjudiciales tanto
s e musculo se emplea como carne fresca, como s se destina a procesos ulteriores.
Como materia prima para productos carnicos emulsificados se afecta atamente la
jugosidad, textura y en genera las caracteristicas sensoriales del producto final; sin
embargo, en la etapa del tratamiento térmico del producto, se produce una
desnaturalizacion proteica que es la que le da d producto final la firmeza y las
caracteristicas determinadas de mordiday textura (la proteina se coagulay “ atrapa” la
grasay el agua en una especie de matriz).

Se haobservado que lacapacidad de retencion de aguadelacarne, de diferentes especies,
variaconsiderablemente. En general lacarne de cerdo tiene mayor capacidad deretencion
de aguaquelacarne de vacuno; lade éstaesigua aladecabaloy ladelasaves, menor
quelasanteriores. Arangoy Restrepo (1996) reportan valores de capacidad de retencidn
de agua de carne de especies de uso no tradiciona en nuestro medio (codorniz, tiburon,
cabalo) muy cercanos a los de la materia prima carnica tradicional, que resultan
interesantes para industrializar este tipo de carnes.

Todos | os procesos tecnol égi cos de fabricaci 6n de productos carnicos estén influenciados
por lacapacidad de retencién de aguadelacarne. Mientras que enlosproductos carnicos
madurados interesa que la carne tenga baja capacidad de retencion de aguay permitala
operacion de secado, lo contrario ocurre en los productos carnicos cocidos con base en
pastas finas, ya que son productos que deben ofrecerse al consumidor, jugosos y
suculentos.

L as proteinas miofibrilares son las principales responsables (del orden del 75 %) de la
retencion de agua por lacarne, y de que no se separe durante |as operaciones de corte y/o
picado. En generdl, se considera que e 70% del contenido de agua esté ubicado en los
espacios existentes entre los filamentos gruesos y delgados de la miofibrilla. Del resto,
d 20% se encuentra en € sarcoplasmay € 10% en € tegido conjuntivo y espacios
extracelulares.

El masculo, inmediatamente después del sacrificio, posee una elevada CRA, la cua
disminuye progresivamente hasta alcanzar un minimo, cuando se establece la rigidez
cadavérica. Posteriormente, durante e amacenamiento de la carne, se produce €
fendmeno denominado maduracidn, en € que la CRA experimenta un moderado
incremento. Lo anterior puede explicarse s se tiene en cuenta que en & musculo
prerrigor, lamatriz proteicamiofibrilar se encuentraextendiday losfilamentos de actina
y miosina se deslizan libremente entre si, gracias a la presencia de adenosin trifosfato
(ATP). Eneste momento, d ser lacargaeléctricade las proteinas elevaday lalongitud
del sarcomero grande, € musculo posee una notable CRA. Durante los cambios
quimicos posmortem, se produce un descenso del pH debido a la formacion de &cido
l&ctico, cuyos vaores se agproximan a del punto isoeléctrico de las proteinas
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miofibrilares; ademas seinicialadegradacion del ATP., lo que conduce aunapérdidade
extensibilidad muscular por laformacion del complegjo actomiosina, con e consecuente
acortamiento del sarcomero (disminucion del espacio fisico). Estos fendmenos alcanzan
su maximo cuando se establece la rigidez cadavéricay coinciden con € minimo de la
C.R.A delacarne.

Lamayoriadelosautorescoinciden a afirmar que lamagnitud delas modificacionesque
experimenta el musculo en € periodo posmortem, tiene un efecto importante sobre la
C.R.A delacarne; asi, cuando las reservas de glucdgeno se han agotado en el misculo
antemortem, por agotamiento fisico del animal, la carne mantiene un pH eevado, del
orden de 6.5 y es de color oscuro, textura firme, apariencia seca-untuosa y de
conservabilidad reducida debido a su elevada C.R.A. En laterminologia inglesa estas
carnes se definen como Dark, Firm, Dry (D.F. D.). En cambio, cuando las reservas de
glucdgeno se degradan aceleradamente después del sacrificio, se produce un descenso
brusco del pH (hasta valores del orden de 5,1 a 5,3, en un tiempo de una hora
aproximadamente) que puede a ocasionar una desnaturalizacion parcia de las proteinas
miofibrilares con la consiguiente pérdida de su C.R.A. En este caso, la carne tiene un
color pdido, texturablanda, exudaciénintensay pobrearoma. Enlaterminologiainglesa
se define como Pale, Soft, Exudative (P. S. E.). Entre estas dos pautas de
comportamiento extremas, existe toda una gama de velocidad de descenso del pH que
determinavaloresde C.R.A intermedios. Lacarne esnormal cuando se caracteriza por
una reduccién norma y completa de pH, que afecta moderadamente las proteinas
miofibrilares.

LascarnesPSE y DFD tienen aptitud diferente paralael aboraci on de productos crnicos.
La carne PSE no resulta apropiada por su escasa capacidad de retencién de aguaparala
elaboracién de embutidos escaldados, como jamén cocido (separacion de gran cantidad
de gelatina) y jamon crudo (el evadas pérdidas por secado, color palido y escaso aroma),
mientras que la carne DFD, que presenta una buena capacidad de retencion de agua, no
es aconsgjable para jamon crudo (especiamente peligroso en e caso de jamones con
hueso), debido a su fécil ateracion (elevado pH).

Florez y Bernell (1984) concluyen que en |los productos carnicos curados, como chorizos,
jamones, etc., interesaquelacarne tenga baja capaci dad de retenci 6n de aguaque permita
la operacién de secado. En los productos carnicos cocidos a base de pastas finas, como
mortadelas y salchichas, se busca que lamateria primatengaalta capacidad de retencion
de agua, ya que este tipo de productos son jugosos y de textura suave.

El pH de la carne, que en d momento de lafaena se encuentraen 7.2 y desciende en las
horas posteriores a valores por debgo de 5.8, influye fundamentalmente sobre la
capacidad defijacion de agua de laactomiosina En lafabricacion de productos cérnicos
cocidos, las fibras musculares pueden quedar intactas, es decir, como un sistema de
captacion de agua limitado por la membrana celular o sarcolema, como es e caso del
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jamon cocido, o bien pueden quedar como un sistemamiofibrilar desintegrado acausade
la destruccion del sarcolema, conlo que seliberael complejo de actomiosina(caso delas
pastas finas); en este Ultimo caso, laaccion delos aniones clorurosy fosfatos provocaun
aumento adicional de la C.R.A de la carne. Situacion favorable cuando se trata de
productos emulsificados, en razén de sus caracteristicas sensoriales.

La fijacion de agua se encuentra en € nivel més bagjo a un pH de 5.0 a 5.2 (punto
isoeléctrico de laactomiosing). La escasa fijacion de aguay grasa de parte de la carne
fria, se debe més que ala pérdidade ATP, a descenso del pH.

Enlatransformacion de carne vacunaa productos carnicos, laC.R.A no solo depende del
pH de la carne, sino, sobre todo, de la aparicidn del rigor mortis.  Las propiedades de
hidrataci6n constituyen, entre las propiedades funcionales, un grupo de gran importancia
desde e punto de vista tecnoldgico. Estas propiedades dependen fundamental mente de
la interaccion agua-proteing, y también estdn determinadas por variables tales como la
naturaleza de la proteina o las condiciones fisico-quimicas del medio.

La C.RA. influye, en € aspecto de la carne antes de la coccidon y en la sensacién de
jugosidad durante la masticacion. Por eso es importante conocer |as caracteristicas de
una carne en cuanto asu C.R.A. para darle un uso adecuado ya sea en elaboracion de
productos emulsificados (jugosos) o productos secos 0 semisecos, productos de pasta
gruesa, entre otros.

Capacidad Emulsificante: Ligazony Textura: Los productos cérnicos se clasifican
seguin su grado de picado como se observaen la Tabla2.5. Los finamente picados son
denominadostambién productos cérnicosemul sificados, por lascaracteristicasdelapasta
0 paston carnico que se forma en su elaboracion, donde se hace indispensable que las
proteinas estén disponibles y puedan gercer su capacidad de emulsificar la grasa
adicionada. Se define la capacidad emulsificante como los mililitros de grasa (aceite)
emulsificados por unidad de peso de carne, 0 como los mililitros de grasa emulsificados
por unidad de peso delas proteinas solublesen sal. Paraun sistemade carne, laemulsion
es referidaauna emulsion aceite en agua, donde el agua eslafase continuay lagrasala
fase dispersa

En estos diferentes tipos de productos, la matriz que se forma con la proteina carnica
difiere de acuerdo a tipo de proceso y determina las caracteristicas de textura y
“mordida’ del producto final. En los productos finamente picados, tipo emulsién, la
estabilidad estainfluenciadapor |acapacidad de retencion de aguadelacarne; losniveles
de carne, grasa, sal y aditivos de laformulacidn y los tratamientos mecénico y térmico.
En general es reconocida laimportanciay la gran influencia de la funcionalidad de las
proteinas solubles en soluciones salinas concentradas como determinante de las
caracteristicas fisicas, quimicasy sensoriales de carnes procesadas.
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Tabla 2.5. Clasificacion de los Productos Carnicos de acuerdo a su Grado de Picado.

Grado de Picado o Productos Carnicos
Molido
Ninguno jamones (cocidos, ahumados y secos), tocineta, lomos
cocidos, etc.
Muy Poco jamones prensados

Picado grueso (burdo)  salchichas semisecas (salami, cervelat), bondigas,
nuggets, hamburguesas, etc.
Picado Fino salchichas, salchichones, mortadelas, patés, etc.

Laadsorcion de las proteinas en las interfaces liquidas y 1os cambios conformacionales
siguientes alaadsorcidn, juegan un papel critico en laformacién y estabilidad de muchas
emulsiones alimenticias. Un estudio de las propiedades de actividad superficial de las
proteinas musculares por O’ Neill et al. (1990) ha mostrado ala miosina como la més
efectivay rapidadepresoradelatensién superficial seguidadelaactomiosing, laF-actina
y laG-actina

Como en cualquier emulsion, lasfuerzasdetensi on tratan de separar las dosfases cuando
se prepara este tipo de productos. Estas fuerzas tienen que ser superadas con € fin de
estabilizar el sistema. Paralas emulsiones de carne, |as proteinas solubles en sal, actina
y miosina, actlian como agente emulsificante. La estabilidad de las emulsiones se megjora
con & empleo de emulgentes; |os productos carnicos el aborados en forma de pasta fina
seconsideran emulsiones ddl tipo aceite en agua, en las que las proteinas, principa mente
las miofibrilares, actian como agentes emul gentes.

En una emulsion se pueden producir una serie de fendmenos que la modifican o incluso
ladestruyen, como son: (1) € desplazamiento delos microgldbul os delafase discontinua,
bien haciala superficie, o bien hacia @ fondo, segiin su densidad; (2) la floculacién por
aglomeracion de particulas; (3) la coalescencia por unidn o fusion de particulas que
aumentan de tamafio y disminuyen en nimero, y (4) cambio de emulsién o inversion de
fase por pasar del tipo aceite en agua a tipo agua en aceite, 0 viceversa. Todos estos
fendbmenos van en contra del rendimiento y eficiencia del proceso y de la cdidad del
producto final.

Generdmente, a nivel industrial la carne que se utiliza en las emulsiones cérnicas se
encuentra en estado posrigor, en e cud las proteinas miosinay actina, se encuentran
formando el comple o actomiosina; existen plantas que trabajan con carne deshuesadaen
caliente (prerrigor) moliday salada inmediatamente. A este respecto muchos autores
consideran quelautilizacion de carne caliente, en estado de prerrigor, esaconsgjable para
la produccion de emulsiones carnicas. Lacarne prerrigor, tiene mayor capacidad
deretencion de aguay mejores propiedades emulsionantes que lacarne en estado de
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rigor y posrigor. No obstante, e musculo prerrigor se encuentra en un estado altamente
inestable, porque su metabolismo contindia y origina la contraccion de las fibras
musculares y € establecimiento del rigor, con la consiguiente pérdidade laCRA y de
las propiedades emulsionantes de las proteinas miofibrilares. Estas pérdidas de
propiedades funcional es pueden ser retrasadas por varios dias, s e musculo prerrigor se
trituray se mezcla con sa o, por varios meses s se congela rgpidamente con o sin sal,
eincluso por varios afios s seliofilizalacarnetrituraday salada en estado prerrigor. En
laactualidad, es de uso frecuente en laindustria, presalar las carnes molidas (prerrigor
0 posrigor) y asi comenzar €l proceso de extraccidn de proteina.

El aumento de la fuerza idnica favorece la solubilizacién de las proteinas, lo que
incrementa el poder emulsificante. En realidad existe unarelacion criticaentre el pH y
lafuerzaidnicaen laformacion delaemulsion, yaquelosiones mejoran la capacidad de
emulsion debido aque favorecen el desdoblamiento delas moléculas, incrementéndose de
este modo € &rea efectiva como membrana interfasica. La influencia del pH se debe,
entre otras causas, a que cerca del punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares, la
sol ubilidad desciende notablemente, por 1o que disminuye laaptitud paralaformacion de
emulsiones. Ademas, como la carga eléctrica de las proteinas en este estado esigual a
cero, no pueden contribuir alaestabilidad electrostéticade las particulas. Por otra parte
en e punto isoeléctrico, la proteina se repliega’y no tiene la suficiente elasticidad para
favorecer laemulsion.

El coldgeno, proteina del tejido conectivo, contribuye a ligar agua en emulsiones para
embutidos. Sin embargo, durante e tratamiento térmico, € colageno se encoge y
gelatiniza parcialmente. El colageno gelatinizado tiene buena capacidad paraligar agua,
pero le falta poder para emulsificar grasas, por 1o que, € nivel de colégeno va en
detrimento de la capacidad emulsificante de cuaquier tipo de carne, ademés es de tener
en cuenta que € gel que forma este tipo de proteina, es reversible a calor y produce
defectos y bgjos rendimientos en productos cocidosy del tipo “emulsion”. De hecho
este tipo de proteina se usa en la elaboracion de productos carnicos emulsificados para
disminuir costos, pero es necesario incorporarla en forma de preemulsién (en
combinacion con proteinavegetal y aguabasicamente) paraevitar defectosen el producto
final.

La capacidad emulsificante de |as proteinas esta determinada no solo por su origen, sino
por las condiciones del procesamiento durante la produccién, asi como, por la presencia
de otros componentes. Ademas, € grado de desnaturalizacion de las proteinas causado
por el procesamiento, tieneimpacto en lamayoriadelas caracteristicasfuncionaesdelas
mismas. Ladisponibilidad de la proteina como agente emul sificante depende de factores
como pH, intensidad iénicay temperatura, entre otros.

Tanto las proteinas solubles en sal como las solubles en fase acuosa, son las principales
responsables de la capacidad emulsificadora de un carne. Durante la preparacion de las
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emulsiones carnicas, las proteinas solubles en medios acuosos y en soluciones salinas
forman unamatriz que encapsula los gldbulos de grasa.

El mecanismo de emulsificacién de la proteina esta fundamentado en el doble carécter de
éstas, ya que poseen regiones hidrofilicas e hidrofébicas segliin su composicion de
aminoécidos. En € momento en que en un sistema de dos sustancias inmiscibles (agua
y aceite, por g emplo) se obtiene una emulsion de aceite (fase dispersa) en agua (fase
continua); las moléculas de proteina en la interfase se despliegan y en consecuencia la
region hidrofdbica se asocia con la fase aceite, quedando a la vez la region hidrofilica
asociada a la fase acuosa.

Laemulsificacion de las grasas por |as proteinas carni cas esta determinada por € hecho
de que | as proteinas contienen grupos el éctricamente neutros, que por su caracter lipéfilo
se orientan hacialas moléculas de grasa, y grupos cargados negativamente o hidréfilos
quetienen afinidad por las moléculas de agua. Cuando se formalaemulsién, lagrasase
encuentradi spersaen pequefias gotas que se rodean de una pel iculaprotel cacuyos grupos
negativos se orientan hacia la fase exterior o continua, repeliéndose unos a otros y
proporcionando estabilidad ala emulsion.

La mayoria de los autores indican que las proteinas miofibrilares, frecuentemente
reconocidas como la fraccion soluble en soluciones salinas concentradas, tienen mayor
capacidad paraemulsionar grasa que las proteinas sarcoplasmicas o fraccion soluble en
agua o soluciones salinas diluidas. Este hecho lo explica Lefevre, (1979) citado por
Floresy Bermell, (1985) por laformade sus moléculas, que son bastante alargadasy con
una superficie disponible pararodear las gotas de grasa, 50 veces superior a resto delas
proteinas

Flores y Bermell (1985) han estudiado la capacidad de emulsion de acting, miosina 'y
actomiosina y proteinas sarcoplasmicas, bgjo distintas condiciones, encontrando una
capacidad de emulsion decreciente en este orden: actina en ausencia de sal, miosina,
actomiosing, proteinas sarcoplasmicas y actina en presencia de una solucion 0.3 M de
NaCl.

La calidad, la concentracidn de proteinay la relacion proteina-grasa son factores que
afectan la capacidad y estabilidad de las emulsiones. Las proteinas solubles,
principalmentelas miofibrilares, forman una pelicula alrededor de los gldbulos de grasa,
demaneraque, cuando sesometenal tratamiento térmico de coccion, coagulany producen
unared o mallaproteica, muy consistente, queretienelagrasay e agua. En cambio, las
proteinasinsolubles, del estroma, influyen negativamente en laestabilidad delaemulsion
debido a que con € tratamiento térmico se contraen y posteriormente se transforman en
gelating, dgjando alas gotas de grasalibresy originando roturas de emulsién o depdsitos
de grasa; debido a esto es necesario conocer y controlar e material carnico que sevaa
usar en cada tipo de producto para evitar defectos en e producto fina y pérdidas
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excesivas en € proceso.

El NaCl facilita la solubilizacion de las proteinas miofibrilares y consecuentemente,
aumentala capacidad de emulsion. Lasolubilidad de las proteinas es uno delos factores
més importantes para que se desarrolle todo €l potencia dela capacidad emulsificante de
una proteina.

Whiting (1988) afirma que la miosina (actomiosina en estado posrigor) es la proteina
muscular responsable de la mayoria de las propiedades texturales de los productos
cérnicos. Lamiosina existe en un estado agregado y altamente ordenado en vivo. Una
fuerza iénica de aproximadamente 0.6 es necesaria para hinchar, hidratar, extraer y
solubilizar la actina o la actomiosina.

Cuando se elaboran productos de pasta fina (emulsificados), € picado destruye la
estructuracelular. Laactomiosinaes probablemente mejor representadacomo un sol; las
proteinas sarcoplasméticas estén en soluciony lasddl tejido conectivo, en suspension; las
particul as grasas por debajo de 200 p estén suspendidas en la matriz agua - proteina.
Aunqgue la miosina/actomiosina puedan emulsionar aceite en un sistema modelo, €
término "emulsién carnica’ esté siendo reemplazado por "paston o mezclacarnica' para
indicar lanaturaleza mas complejadel sistemay hacer énfasis en laconductade gelacion
y coagulacién por calor de las proteinas carnicas.

En e proceso de elaboracion de productos carnicos emulsificados Whiting (1988)
concluye que la capa de proteina que rodea la grasa debe ser 1o suficientemente fuerte
para retener la grasa 'y, al mismo tiempo, muy flexible para resistir la licuefaccién y
expansion de la grasa durante e cocinado, € cua causa desnaturalizacion proteicay
formacion de una red tridimensiona estabilizada por hidrofobicidad y enlaces
Hidrégeno.

Una hip6tesis establecida por Acton 'y Dick (1986), para la formacion de la red supone
laagregacion delaregion globular delacabezade miosinaa30EC a50 EC, seguida por
laformacién de unaunidn en cruz del gel por laseccion delacolaatemperaturaal rededor
de 50 EC. El éxito en los productos emulsificados esta en e baance de las interacciones
de proteina. Bajas extracciones de miosina o de interacciones proteina-proteinaresultan
en excesiva exudacion y texturas blandas, mucha interaccion puede resultar en
agregaciones de la proteinay rupturade la"emulsion”. La"emulsion” y € gel pueden
contener lagrasay € agua, y mantener la textura elastica a través de varios ciclos de
transiciones de grasa solida-liquida durante la coccion en e horno, durante €
amacenamiento, congelado y preparacion culinaria

Paralaestabilidad del paston cérnico (productos "emulsificados"), se requiere adicionar
cantidades minimas de agua (10% aproximadamente) para la extraccion eficiente de la
miosina.  Un incremento en la concentracion de las proteinas carnicas aumentan la
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firmeza de los productos, pero un exceso, produce textura cauchosay reseca (Whiting,
1988).

Cuando se elabora otro tipo de productos picados, diferentes alos de pastafina, también
sedebentener en cuentalas propiedadesfuncionales. En mezclas crudas se fundamenta
la funcionalidad en la retencion de agua, retencidn de grasa'y emulsificacion pero en
condiciones diferentes. El picado fisico transforma € tejido muscular por dafio del
sarcolema, € endomisioy laintegridad delasfibrasmusculares, |o que unido aunafuerza
iénica dta (sobre 0.6) causa hinchazon de las fibras musculares, despolimerizacion y
solubilizacion de lamiosinay extraccion de las miofibrillas desde las fibras muscul ares.
Las proteinas en lasfibras hinchadas y lamiosina solubilizadatienen gran habilidad para
emulsificar grasas. Las fibras musculares hinchadas y la miosina solubilizada
incrementan la solubilidad de la matriz continua de proteina, la cua estabiliza las
dispersiones de grasa en mezclas crudas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que la emulsificacion no solo es
importante en productos emulsificados, sino también en la estabilizacion de la grasaen
mezclas crudas. Varios autores han sugerido que, por la teoria clésica de la
emulsificacion, membranas proteicas se depositan arededor de los glébulos de grasa
estabilizando la mezcla cérnica. En este proceso es la miosina la que tiene una mayor
participacion, sin degjar delado el importante papel que pueden desempefiar 1as proteinas
insolubles en soluciones salinas concentradas en la formacién de la emulsién y las
diferentes proteinas agregadas (proteina vegeta p.e.).

Las propiedades fisico-quimicas de la miosina que le permiten funcionar como
emulsificador, se basan en una region hidrofébica que se orienta hacia los gldbulos de
grasa, una region hidrofilica que se orienta hacia la matriz continua, y una notable
flexibilidad molecular para desdoblarse a lainterfase y bgjar latension superficial. La
estabilidad de la emulsidn es mantenida por repulsion electrostética entre las moléculas
demiosinacargadas negativamente. Variosautoresreportan altas correlacionesentrelas
propiedades emulsificantes de las proteinas carnicas solubles en sal y las propiedades
fisco-quimicas de hidrofobicidad de superficie, contenido de grupos sulfhidrilo y
solubilidad de la proteina.

Otras hipdtesis sugieren que la capa proteica de las particulas solidas de grasa durante
el picado, se debe solo aunadispersion de grasas por todalafase continua, sinformacién
de una verdadera emulsion.

En productos emul sificados el papel emulsificador delas proteinas puedellegar aser més

importante en lamedida que las células de grasa son destruidas, se forman capsulas de
diversos tamafios y la grasa se funde, durante los procesos de elaboracion y coccidn.
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Smith (1988) concluye que la inestabilidad observada en mezclas crudas sometidas a
excesos de picado ocurre porque la proteina disponible es insuficiente para cubrir
completamente la gran area superficial de los numerosos y pequefios glébulos de grasa
formados. Otros autores han sugerido que excesos de picado pueden desestabilizar una
mezcla cruda por desnaturalizacion de la miosina debida al calor y a la ruptura, por
destruccion delamatriz proteicadebido aladispersién muy finadegrasa, y alalicuacién
de esta, lacua queda"suelta’ por lafase continua

L as variaciones en las propi edades funcional es asociadas alas proteinas solubles en sal,
pueden ser debidas a diferencias cualitativas o cuantitativas en las proteinas.

El factor de mayor importancia en la preparacion de emulsiones estables es la extraccion
eficiente de las proteinas, debido a que después del rigor se presenta minima sol ubilidad
de la actomiosina por e pH bajo (5.3-5.7). Por ello se recomienda aprovechar las
ventgjas del prerrigor para aumentar la eficiencia en la extraccion de la proteina:

C preparar laemulsion con carne en prerrigor,

C congelar lacarne en prerrigor y desintegrarla en la cortadora en estado congelado a
momento de hacer laemulsién o la premezcla,

C afiadir sal ala carne en posrigor, curar y mantenerla a baja temperatura (4-8EC)
varias horas antes de preparar la emulsion. Cualquiera de estos procedimientos
aumenta la extraccién de las proteinas miofibrilares hasta 50%

Valor de Ligazon:

Asociado alacapacidad emulsificante delaproteinase define el término valor deligazon
de lacarne, € cua se congtituye en una verdadera y préctica caracteristica de calidad
industrial de la carne. Este valor estd asociado a la cantidad porcentua de proteina
funcional disponible parala estabilizacidn de la grasa (Restrepo, 1998).

Desde este punto de vista, € vaor de ligazon esinterpretado como € indice que permite
extrapolar la condicion de capacidad emulsificante de las proteinas a lo que seria la
capacidad emulsificante delacarne participando en un sistemacompleo. Estapropiedad
depende, como otras de la carne, de la cantidad de proteina miofibrilar que se pueda
extraer y que permanezca en € sistema, sin desnaturalizarse.

Esta propiedad tiene un carécter netamente industrial, €l cud, s bien es cierto depende
en gran medida de la condiciones de la carne, también depende del tratamiento al queella
es sometida. Cuando se tiene un sistema continuo de produccion, en € cua e cutter es
reemplazado por un emulsificador, posterior a un mezclador, € tamafio de particula
logrado compensa y supera € trabajo mecénico redizado sobre la carne en e cutter
(Waters, 1998). Generdmente se reportan mejores condiciones econdmicas de
formulacién para productos emulsificados elaborados en una linea continua de
fabricacion que en una discontinua, aunque con la misma generalidad se sefidlan
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aspectos deficientes en latextura (Hanson, 1998). Cuando dentro de |as operaciones de
produccion se consideralaoperacion de presalado, |os rendimientos, tanto en términosde
capacidad de retencion de humedad como de cantidad de grasa afiadida ala formula son
mayores en ambos procesos.

EnlaTabla2.7 se observan los vaores de ligazén de diversos cortes carnicos.

La energia mecénica derivada del proceso de picado (cutter o emulsificador) eleva la
temperatura de la pasta a unos 16EC a 18EC, propiciando laformacién de unaemulsion
estable. Lagrasa de cerdo contiene una cantidad mayor de &cidos grasos no saturados
que la grasa de vacuno; por tanto € punto de fusion de aquella es menor que € de esta.
Una pasta formulada predominantemente con grasa de cerdo deberia picarse y
emulsionarse hasta alcanzar una temperatura de 17EC a 18EC (Olson, 1997)

Tabla 2.7. Vaor deligazon (%) de algunos cortes de bovino y porcino

Especie Corte Vaor deligazon
(% de aceite emulsificado)
Bovino Cudlo 85
M Uscul os maseteros 80
Falda 50
Lagartos 80
Corazon 30
Cerdo Grasa dorsal 10
Papada 35
M Uscul os maseteros 75
Recortes 20% grasa 80

Restrepo (1998) afirma que a diferencia del valor de capacidad emulsificante, el valor
de ligazdn puede ser directamente involucrado en las restricciones a considerar, cuando
se pretende formular un producto cérnico emulsificado. Su incorporacion debeincluirse
en e sentido de involucrarla en la restriccidén que, de acuerdo a las condiciones de
procesamiento, permiten “garantizar” que € producto no se hade“ cortar” (término que
equivalealapérdidade estabilidad de laemulsién) durante su procesamiento, o lo que es
lo mismo, mantenerse estable hasta que la proteina miofibrilar coagule. Estarestriccion
es la que se conoce como Balance de Grasa, y su expresion matemética, tiene laforma:

Balance de grasa:
n
" m (M,&%g) > 0

i"1

55



Donde VI, esd vaor de ligazon del materid i y, % g es € porcentge de grasa del
material i.

Término atérmino estaexpresi n representalacanti dad excedente que por material puede
ser emulsificado enlaférmula, y en conjunto representa, lacantidad méximade grasaque
puede adicionarse alos materia es componentes delaformulasin que esta se desestabilice
(Restrepo, 1998).

Al calentarse el colageno se comporta a contrario que las proteinas miofibrilares, es
decir, se suavizay puede convertirse en un fluido. En consecuenciae colageno no tiene
ningun valor de ligazén y no tiene capacidad de emulsionar grasa. Si € contenido de
coldgeno en una férmula es muy elevado, pueden sucederse desprendimiento o
acumulaciones internas de gelatina que se originan durante la coccion, por migracion de
coldgeno fluido. Las carnes que contienen demasiado colageno y que por tanto exhiben
un bagjo vaor de ligazén, no forman emulsiones estables y pueden resultar en
desprendimientos de grasay gelatina (Olson, 1997).

Desde € punto de vista préctico, deben tenerse en cuenta los siguientes factores que
afectan laformacion y la estabilidad de la emulsion:

C Temperaturadelaemulsion: Si esmuy altase dadesnaturalizacion de la proteinas
solubles, disminuye la viscosidad y se funden las particulas de grasa. La
temperatura maxima permisible depende del equipo que se va a utilizar para la
emulsion. En molinos emulsionantes de gran velocidad, la temperatura puede subir
hasta 25EC sin que se gerza un efecto destructor sobre la estabilidad (Waters,
1997).

C Tamafio de las particulas de grasaz A medida que disminuye € tamafio de las
particulas de grasa, se incrementa su area superficia y, por tanto, aumenta la
cantidad de proteina solubilizada necesaria para formar emulsiones estables. En
casos extremos se puede correr € riesgo de que la proteina no sea suficiente, por 1o
gue & industrial debe conocer muy bien la capacidad emulsificante de cada carne o
aditivo paraformular correctamente.

C Cantidad de proteinasolubledisponible: A mayor cantidad de proteinasolubilizada,
mayor cantidad de grasa emulsificada; ademés aumenta |a estabilidad.

C Estado de rigidez del musculo: Es mayor la cantidad de grasa que se puede
emulsificar con laproteinaextraida (sol ubilizacion) antesdel rigor que con lamisma
cantidad después de larigidez.

C pHy cantidad desal: El pH posmortem desciende a valores de 5.3 a 5.7, llegando
casi e punto isoeléctrico delas proteinas miofibrilares. A medidaque aumentay se
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algia de ese punto el espacio de lared proteica se hace mayor y, por tanto, aumenta
la eficacia de emulsificacion. Con la adicion de sal aumenta la fuerza ionica
(aumenta también espacio de repulsion).

Normamente, la carne que se utiliza en las emulsiones carnicas se encuentra en estado
posrigor, en € cua las proteinas miosinay actina se encuentran formando el complegjo
actomiosina.

Capacidad de Gdlificacion: Texturay Apariencia: Lacapacidad degelificaciondelas
proteinas carnicas es una propiedad funcional de gran importancia en la elaboracién de
productos cérnicos, especia mente en los productos de pasta fina (emulsificados), debido
al proceso de elaboracion y a las caracteristicas finales esperadas en este tipo de
productos: textura suave, jugosidad, suculencia entre otras. La capacidad de gelacion
determina la textura del producto final, entendida como una propiedad sensorial del
alimento que involucra todas las caracteristicas de sensacion en laboca a consumir €l
aimento: mordida, suavidad, jugosidad, en genera atributos dificiles de explicar
objetivamente por su complgjidad, ya que involucran aspectos fisicos, quimicos y
sociolégicos. Es importante tener en cuenta que estas caracteristicas no estén
determinadas por una sola propiedad funcional, en realidad estén involucradas todas las
propiedades fisicas, quimicasy funcionales delas proteinas, que determinan | os atributos
de calidad industrial de una carne.

Se define un gel como un sistema semisdlido de dta viscosidad, que se forma como
consecuenciadelaasociacion de cadenas de polimeros di spersos en sol ucion, dando lugar
aunared tridimensional que inmoviliza el agua dd sistema e impide su flujo cuando se
aplica una fuerza externa (presion, centrifugacion, etc.).

La gelificacion de las proteinas inducida por calor, es un proceso de dos pasos que
implicala desnaturalizacion parcia de las proteinas, seguida por reagregacion de los
enlaces de los polipéptidos para formar la red o matriz proteica, responsable de la
estructuradel gel. Lagrasay el agua son quimica o fisicamente atrapadas dentro de la
matriz proteica.  Smith (1988), reportaron unafuerte correlacion entre laresistenciadel
ge inducido por calor y la hidrofobicidad exhibiday e contenido de grupos sulfhidrilo
de las proteinas evaluadas. La microestructura del gel varia con las propiedades
intrinsecas de la proteina y las condiciones medioambientalesy afectalas caracteristicas
del producto final.

Lafuerzay laestabilidad de un gel dependen delas uniones entrelas moléculas proteicas,
tales como puentes de Hidrégeno y enlaces disulfuro y también de sus interacciones
hidrofdbicas y electrostéticas. MUlltiples factores pueden afectar la gélificacion, entre
ellose pH, latemperaturay diversas sales que acel eran o retardan el proceso en funcién
de las caracteristicas de susiones.
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Los contenidos de grasa y humedad afectan la resistencia a corte de carne de aves,
mientras que la estabilidad del gel esté determinada mayormente por € porcentgje de
proteina solubilizada.

Los geles obtenidos mediante tratamiento térmico de las proteinas miofibrilares son
irreversibles, manteniéndose como tales cuando se calientan, a diferencia de los geles
obtenidos a partir de proteinas del estroma (colégeno) que pueden traer como
consecuencia defectos y rendimientos bajos d momento de evaluar un producto carnico.
La miosina presenta mayor capacidad para formar geles frente a la actina y a las
proteinas sarcoplasméticas. Ademés, los geles formados de miosina son mucho mas
establesy firmes.

Las caracteristicas del gel sugieren que la gdificacién de la miosina se debe a la
formacion de enlaces estables, como consecuencia de cambios irreversibles en su
estructura cuaternaria, cambios que son causados por €l calor. Hay que destacar que
durante el tratamiento térmico no disminuye e espacio intermolecular Util para contener
liquido, lo cual tiene gran importancia desde € punto de vistatecnolégico. Debido ala
existencia de grupos capaces de interaccionar con otras moléculas de miosina en la
porcion de cola de esta molécula, y aque e tratamiento térmico induce los cambios de
conformacion que son necesarios parapermitir lainteraccion detales gruposfuncionaes,
se forma un nimero importante de enlaces que estabilizan €l gel.

Solo las moléculas enteras de miosina influyen sensiblemente sobre la capacidad de
gelificacion del sistema. La actina no gerce ninglin efecto sobre la formacion de geles,
pero su presencia potencia la accion de la miosina. Al aumentar la relacion
miosinalactina, aumenta la rigidez de los geles obtenidos hasta alcanzar un maximo, a
partir del cual se produce un descenso rapido.

En lacarne, una gran proporcion de las proteinas miofibrilares se encuentran formando
el complegjo actomiosina. Este compleo es disuelto por la accién de los fosfatos y por
tratamiento mecénico (masgje o cutter) en los procesos de fabricacion, y después en la
coccién forma un gel firme que puede englobar 300 a 700 veces su peso en agua. En
cambio, la actomiosina no disuelta carece de esa propiedad. En los embutidos curados
latexturacaracteristica se al canza como consecuenciade propiedades bioquimicas delas
proteinas carnicas.

La temperatura, €l pH y agunas sales (NaCl y KCI) afectan el grado de unién de las
proteinas, ya que modifican su estructura cuaternaria o ladistribucién de lacargade las
moléculas de los polimeros, con lo que se dtera la naturaleza y estructura del gel
afectando las caracteristicas del producto final.

La gelacion, laretencidon de agua y ligazdn de grasa son propiedades funcionales muy
importantes de las proteinas en productos carnicos cocidos.
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De acuerdo a proceso, que afecta el tamafio de las particulas de grasa y la cantidad de
proteina disponible, la microestructura de los productos cérnicos varia, a producirse la
coagulacion de las fibras de coldgeno y las miofibrillas durante e tratamiento térmico.

L as caracteristicas microestructuralesy reol égicas del gel son altamente responsables de
laapariencia, texturay rendimiento (pérdidas) durante lacoccion de productos finamente
picados. De otro lado, las proteinas sarcoplasmaticas y las proteinas reguladoras,

troponina y tropomiosina tienen poca influencia sobre la capacidad de formacion del gel

por parte de la miosina cuando se ha ensayado en sistemas modelo

Las temperaturas de transicion térmica representan puntos donde los cambios
conformacionales ocurren sobre la estructura proteica durante € calentamiento. Las
proteinas céarnicas (carnes rojas) y las del masculo de pollo, sufren tres principales
transiciones térmicas arededor de 55-60EC, 65-67EC y 80-83EC dependiendo de la
especie y de las condiciones de la prueba. Esas transiciones han sido atribuidas a la
miosing, alas proteinas sarcoplasmaticas o colageno y alaactinarespectivamente, y han
sido asociadas con cambios texturales en el producto.

L as cadenas pesadas de miosina son necesarias para obtener lamaxima firmeza del gel,
porgue las cadenas livianas de miosina disociada son solubilizadas durante €
caentamiento. Subfragmentos de miosina producen geles més débiles que las cadenas
integras de miosinapesada, cuando se han estudiado en sistemas model 0. Algunosautores
han reportado una méxima fuerza del gel en condiciones de pH de 6.0y 0.6 M de KCl,
lo que se consigue con unarelacion de moles de miosinalibre y F-actina de 2.7:1, que
corresponde a unarelacion de peso de 15:1.

L as temperaturas de transicion de las proteinas del musculo pueden ser ateradas por
factoresintrinsecos y extrinsecos que tienen que ver con propiedades de solubilidad y a
la formacién de filamentos. Por giemplo, la adicidén de més de 4% de cloruro de sodio
desestabiliza la actina 'y la miosina de masculos de pollo, mientras que 0.25 'y 0.5% de
fosfatos desestabilizan la actina y aumentan la estabilidad térmica de la miosina,
comparadas con mezclas control. Por eso muchos autores han resaltado laimportancia
de disefiar tratamientos térmicos especificos para cada producto, tratando de alcanzar €l
grado de desnaturalizacion proteica deseado parala éptimaterneza, jugosidad, texturay
rendimiento en productos carnicos cocidos.

Se han evaluado ampliamente los efectos del pH, la fuerzaidnica, 1os iones especificos,
la concentracion de proteinay latemperaturafina de coccidn. Smith (1988), desarroll6
un modelo mateméatico generaizado para predecir los efectos combinados del pH, la
concentracion proteica, e tiempo de proceso y latemperaturafina de coccion, sobre la
fuerza del gel de miofibrillas de carne de pollo. Este méodo es un intento para
cuantificar €l efecto de las diversas variables en € proceso por medio de una ecuacién
que pueda ser usada en procesos de optimizacion. Con refinamientos adicionales, este
modelo puede utilizarse para realizar calculos de formulaciones de bgjo costo por
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substitucion de ingredientes y modificacion de procesos; [0 que en la actualidad resulta
sumamente practico debido a la necesidad de la industria de producir cada vez a més
bgjos costos y para un mercado exigente, ademés se presenta la oportunidad de
aprovechar materiales carnicos no tradicionales.

El grado de desnaturalizacién proteica ocurrido durante € almacenamiento congelado
muestra unainfluenciasobrelas propiedades del gel de proteinas de carne de pollo, carne
de res y carne de pescado. La carne que no ha sufrido procesos de maduracion es
considerada con mejores propiedades de gelacion para la produccion de productos
emulsificados que lacarne madurada, lo cual seatribuyea decrecimiento enlafuerzadel
gel causado por la protedlisis de las cadenas pesadas de miosina durante la maduracion.
Los cambios en larigidez del gel durante la maduracién son debidos alos cambios de la
actomiosinalibre.

En numerosas investigaciones se han observado diferencias en lahabilidad de ligar agua
y grasay en las propiedadestexturales del producto final entre carnesblancasy rojas. La
miosina del musculo blanco de pollo; la actomiosina del musculo blanco de pollo y la
miosina del musculo blanco de carne de res exhiben mayor fuerza del gd que las
correspondientes proteinas de musculosrojos. Lamiosina del masculo blanco de carne
de res presenta mas alta capacidad de retencion de agua, mayor susceptibilidad a la
tripsina’y mayor solubilidad a pH por debajo de 5.7, que la miosina del musculo rojo.
Tales propiedades son atribuidas a la presencia de miosinaisomorfa en diferentes fibras
musculares. Laactomiosinade pechugas de pollo tipo asadero tiene una temperatura de
transicion mas bagja que la actomiosina del muslo (musculo rojo) durante la gelificacion
inducida por calor. Todos estos resultados pueden explicar parcialmente | as variaciones
en calidad de los productos elaborados con diferentes tipos de muscul os.

L as proteinas solublesen sal, delapechugade pavo (muscul o blanco), presentan mejores
propiedades de gelificacion que las del muslo (musculo rojo) ya que existen diferencias
en funcionalidad de las proteinas de los dos tipos de muscul os.

Yasui et al (1979) estudiaron la gelificacion de la miosina en solucién de KCl y con pH
de6y 7, adistintastemperaturas (entre 20 y 70EC) y observaron un aumento enlarigidez
con la temperatura. Asi para los dos valores de pH ensayados, la gelificacion de la
miosina comienza a 30EC y alcanza el maximo entre 60 y 70EC. Asimismo, agunos
autores indican que los valores éptimos para la gelificacion de la miosing, a pH 6, se
obtienen a 60-70EC, en soluciones de KCI 0.6 M.

Cuando la concentracion de miosinaes mucho mayor que lade actina, la dependenciade
larigidez frente a pH sigue la misma pauta que la de la miosina sola, pero cuando la
relacion miosing/actina disminuye, los valores méaximos de rigidez de los geles se
obtienen para valores de pH inferiores a6.0. En general, varios autores coinciden en
afirmar que para proteinas extraidas a partir de carne normal, e incluso de carnes PSE
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y DFD, la capacidad paraformar geles es 6ptimaa pH 6.0.

Respecto a la influencia de las sales (KCI, NaCl) sobre la capacidad de gelacion de
soluciones de miosing, larigidez del gel acanza valores maximos para concentraciones
deKCl entre0.1y 0.2 M. Al aumentar la concentracién de KCl hasta0.4 M, se produce
un descenso muy pronunciado en la rigidez, y no cambia S se sigue aumentando la
concentracion salina hasta 0.6 M.

En los productos carnicos, el porcentaje de NaCl oscila entre 2-3%, 1o que equivale a
0.47-0.68 M. Se ha comprobado que la sustitucion de KCI por NaCl no introduce
diferencias en cuanto a la gdlificacién de la miosina, por lo que son aplicables los
resultados de este estudio alas soluciones de NaCl.

Los fosfatos influyen de manera notable en |as propiedades funcionales de las proteinas
cérnicas, incluidala capacidad de gdlificacidn. Dichas sales gercen su accion mediante
la disociacion de la actomiosina en sus componentes, actinay miosing, y a aumentar la
concentracién de miosina utilizable se mejora la capacidad de gelificacion y en genera
todas las propiedades funcionales.

Tejada (1994) define los geles de pescado como hidrogeles ya que se forman cuando las
proteinas dispersas en el agua, forman unamatriz continuaen lacual el aguaes atrapada.
Este concepto puede ser aplicado alos geles de proteinas carnicas en genera; teniendo
en cuentaque sonirreversibleslos de proteinamiofibrilar, adiferenciadelos de proteinas
del estroma. Las proteinas sarcoplasméticas del pescado no producen geles elasticos
inducidos por caor y, s no son removidas, intervienen en la habilidad de formacién de
geles de las proteinas miofibrilares.

De las proteinas del estroma, la principal es e colégeno. Los geles de geatina
(colégeno parcidmente desnaturalizado) son estabilizados por interacciones no
covalentes, razén por la cua, ellos son térmicamente reversibles. Dichos geles son
[lamados comunmente geles fisicos, en contraste con los geles quimicos, que son
irreversibles. Los geles fisicos presentan problemas a incluir las proteinas que los
producen en algunos tipos de productos cocidos, debido a la produccion de defectos y
bajos rendimientos.

Las proteinas miofibrilares del pescado son responsables de la formacion de geles
homogéneos y termoestables (gel tipo Kamaboko) obtenidos usando pescado picado y
lavado como materia prima. La gelificacion es la principa propiedad funcional del
surimi. Las proteinas responsables delagelacion del misculo de pescado son lamiosina
y la actomiosina. Las caracteristicas de gelacion de la actomiosina son derivadas
principalmente de la porcién de miosina y especificamente a la porcion pesada de la
cadena de la molécula
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Solo la proteina no agregada previamente por calor o congelada durante el
almacenamiento es capaz o presenta habilidad paraformar geles de dtacalidad. No se
ha encontrado ninguin efecto de la tropomiosina sobre la gelacion

Lagelacién incluye un nimero de cambios en las proteinas miofibrilares resultando en la
agregacion de esas proteinas como unared firmey elastica.

Acerca de la transicion de sol a gel inducida por calor, varios autores han reportado
multi ples enlaces de los segmentos del polimero dependientes de latemperatura: uniones
sdlinas, enlaces Hidrogeno, enlaces disulfuro, interacciones hidrofobicas y enlaces
covalentes. Durante € calentamiento de las proteinas miofibrilares solubles en sa y
dependientes de las condiciones de caentamiento (temperatura y tiempo), se favorecen
diferentes tipos de enlaces entrelasmol écul asy, como resultado, seforman distintostipos
degees.

Durante la conservacion del pescado bajo refrigeracion, a menudo pueden observarse
ligeras variaciones en la solubilidad proteica, debido a que las proteinas hidrolizadas por
la accion de proteasas permanecen solubles. Ademas, esta hidrolisis origina la pérdida
de otras propiedades funcionales, tales como la capacidad gelificante y por supuesto la
capacidad de retencion de agua, la capacidad emulsificante entre otras, ya que todas
dependen de laproteinay su estado.

M odificacién de las proteinas.

Brekke y Eisdle (1981), examinaron métodos quimicos, enziméticos y combinados de
modificacién de proteinas para mejorar las propiedades funcionales de la carne.

Describieron €l uso delos procesos de acilacion y succinilacion paramejorar lacapacidad
y estabilidad de la emulsion, la retencion de agua, lagelacion y la cohesion de proteinas
musculares de bagja funciondidad y bgjo costo. Las modificaciones tienen pequefios
efectos sobre el valor nutricional de los productos el aborados, una de las razones de esto
es que se puede realizar unaprotedlisis selectivaque solubilizalas proteinas eincrementa
su retencion de grasay la emulsificacion.

Spinnelli et al (1977) demostraron que la proteina de pescado puede ser efectivamente
modificada, aumentando sus propiedades funcionales. En la Tabla 2.8 se presentan las
diferencias en algunas propiedades funcionales de las proteinas de pescado después de
haber sido modificadas por dos métodos diferentes. Las proteinas miofibrilares del
pescado sin modificar son extremadamente sensibles a los procesos convencionales.
Dichas proteinas pueden ser modificadas, bien sea, por tratamientos enziméticos y/o
quimicos a productos protel cos con poderes de emul sificacion superior a delasproteinas
nativas.
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Tabla 2.8. Propiedades funcionaes de proteina de pescado modificada

Propiedad funcional 50-60% de 50-60% de
Acetilacion Succinilacion

Actividad Emulsificante:% 61 97
emulsion con 5 mg/ml de proteina
Cap. Emulsificante: g. de aceite 53 132
emulsificados/100 mg. de proteina
Gelacion: concentracion de proteina para un 4 3
gel estable en %
Capacidad de Aireacion: volumen de espuma 550 600
enml.
Estabilidad de la Espuma: volumen de 71 32
sinéresis, ml.
Absorcion de Agua: ml. de agua absorbida 15 > 20

por 1 g. de proteina

Spinnelli et al (1977).

A partir del pescado entero se preparan derivados, aisladosy concentrados protei cos que
son usados en la elaboracion de diversos productos, por gemplo a partir de aislados de
proteina miofibrilar se pueden obtener pasabocas (snaks), carnes procesadas, productos
procesados de pescado, productos para hornear (pasteleria), entre otros; y 1os usos
potenciales delos derivados obtenidos son en la el aboraci on de espumas, cebos sintéticos,
bebidas, bases para postres, entre otros.

Caracterizacion de un material carnico para uso industrial.

Para usar un material carnicoy no incurrir en defectos en los productos a elaborar es de
gran importancia € conocimiento previo de él. Una forma sencilla es determinar sus
caracteristicas bromatoldgicas y agunas de calidad industrial que son de principal
importancia.

Andlisis fisico-quimicos

Se deben realizar los siguientes andlisis fisico-quimicos: Humedad, pH, proteinay grasa
de acuerdo con los méodos oficiad esdelaAOAC paraestas determinaciones; las cenizas
se determinan por diferencia.

Determinacion de la capacidad de retencion de agua.

El agualigada e inmovilizada generalmente se determina por la cantidad que permanece
en la carne después de someterla a algun tipo de expresion fisica. Esto puede hacerse
apropiadamente, midiendo & agua libre expulsada ya que e contenido acuoso total es
relativamente constante. Generalmente, lapresion se aplica, bien comprimiendo lacarne
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entredos placas o mediante lafuerzacentrifuga. Dado que existe unatransicion continua
entre el aguainmovilizaday e agualibre, la cantidad exacta de agua liberada se puede
determinar.

En numerosos estudios, la capacidad de retencion de agua de la carne se ha evaluado
centrifugando un homogenizado de carne en soluciones salinas diluidas.

Después de centrifugar durante 15 minutos a 3000 - 3500 r.p.m. el exceso de solucién es
separado del residuo centrifugado constituido fundamental mente por proteinasfibrilares.
A partir del peso del residuo puede cal cularse fécilmente la cantidad de agua retenida por
gramo de proteina.

Restrepo (1986) reporta un experimento donde se mezclaron cantidades iguales de carne
picada y agua destilada fria, se degj6 la mezcla durante la noche y se centrifugd
seguidamente durante 20 minutos a 15000 r.p.m., tras afladir una pequefia cantidad de
agua. Paradeterminar laretencion de aguase utilizo ladiferenciaentrelospesosorigina
y finad delacarne.

Existen algunas variaciones a este método de determinacion. Calentando la carne auna
temperatura apropiada (70EC paralafrescay 40EC parala descongelada), antes de la
centrifugacion € volumen de agua liberado permite su medicion exacta.

Uno de los métodos rapidos y précticos aredlizar, anivel de laboratorio o de planta, es
una adaptacion al sugerido por Honikel (1988), e cua consiste en tomar una muestra
de carne, con un peso de 0.25 g aproximadamente, y colocarla sobre un papel filtro, para
ser sometida a un esfuerzo de compresion de 12.5 kgf/cn?, mediante una prensa manual
de plexiglas, posteriormente se miden € diametro de la pelicula de carne 'y e didmetro
de la zona himeda que queda sobre € papel de filtro. La Capacidad de Retencién de
Agua se determina mediante la siguiente relacion, derivada de la recomendada por
Honikel (1988).

Porcentaje de Capacidad de Retencion de Agua (D;)?/ (D?)? x 100

Donde:
D,: didmetro de la peliculade carne cm.
D,: didmetro del anillo hiimedo en € papel defiltro

Otra forma de determinar € agua libre de la carne consiste en utilizar métodos
gravimétricos directos, € comprimir una muestra de carne entre dos pedazos de papel

filtroy registrar la diferencia de peso de la muestra permite determinar la capacidad de
retencién de humedad. Este método presentaunagran dificultad operaciona queconsiste
en larecuperacion de la muestra entre | os papel es de filtro.



Otro método consiste en tomar lasmuestras de un tamafio y formageométricasuniformes,
peséndolas exactamente. Posteriormente las muestras se suspenden mediante un cordel

en bolsas impermesbles a aguay se sellan. Las condiciones de redizacion del ensayo
deben ser controladas. Las muestras deben permanecer libremente colgadas impidiendo
deestaformael contacto de éstacon € exudado. Ladeterminacion del peso delamuestra
después de haber terminado €l ensayo, permite determinar la pérdida de humedad de la
misma.

Determinacién de la capacidad emulsificadora de una carne.

La determinacion de la capacidad emulsificadora de una carne se fundamenta en la
extraccion de la proteina miofibrilar por medio de una solucion sdina 1M a bga
temperatura, propiciando las condiciones de mayor extraccion para la actomiosina,
posteriormente facilitando la formacién de una emulsién de aceite, que se adicionaaun
caudal constante mientras se aplica agitacion mecanicay agua, actuando como agente
dispersante la proteina extraida. Una vez haya coaescencia e ensayo termina,
presentando |os resultados como ml de aceite emulsificado por gramo de muestra.

Equipos y materiales: Balanza, dos agitadores de cuchillas con camisa refrigerada,
cilindro graduado 20 ml y 500 ml, bureta graduada, medidor de caudal y lupa

Lamuestra a utilizar debe ser obtenida segiin € procedimiento descrito parael andisis
de proteina, cloruro de sodio 1 M, hielo, aceite.

Procedimiento: Mezclar en el agitador de cuchillas durante dos minutos 50 g de muestra
de carne con 200 ml de cloruro de sodio 1 M, haciendo que durante todo e tiempo de
picado € agitador de cuchillas permanezca a muy baja temperatura (0°C-5°C), una vez
transcurrido este tiempo transferir a otro agitador 12.5 g de la mezcla obtenida,
adicionando 37.5 ml de solucién de cloruro de sodio 1 M, mezclando durante unos
segundos, luego a un cauda de 0.8 ml/s, adicionar aceite vegetal desde una bureta
graduada a extracto de sal, mientras el agitador est4 funcionando a ata velocidad. Se
formard la emulsién, luego espesara y después se rompera y justamente cuando la
emulsidn se rompe, se suspendera la adicion de aceite.

Célculos. Ladiferenciade lecturas, iniciad y fina, en la bureta, permitira el clculo de
la cantidad de aceite gastado, € cua corresponde a la capacidad emulsificante de la
muestra pudiéndose expresar como ml de aceite por g de carne aun % p/p.

Determinacion del pH.

Sefundamentaenlamedidadel potencial eléctrico creado enlamembranade un electrodo
de vidrio, como una funcion de la actividad de iones Hidrogeno a ambos lados de la
membrana. Se utiliza como referencia un éectrodo de calomelanos.
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Equipos y materiales: Un peachimetro capaz de determinar la segunda cifra decimal,
electrodos de vidrio de punta fina o convenciond (seguin la dureza de la muestra) y un
electrodo de calomelanos.

Debe disponerse de la muestra de carne, agua destilada y soluciones tampén pHs 4y 7.

Procedimiento: El método permite realizar lalecturabien seaen una muestra preparada
segun € procedimiento descrito para el andisis de proteina, o bien usando directamente
el electrodo de punta fina en la muestra.

Cuando la muestra esta preparada segin € procedimiento usado para proteina se le
adicionaigual cantidad de agua destilada, se mezclay se degjareposar por diez minutos.

Antes de proceder aefectuar laslecturas debe calibrarse € peachimetro, paralo cua debe
gjustarse la temperatura de trabgjo con la de las disoluciones tamp6n e introducir los
electrodosdevidrioy dereferencia, separadosa menosdos centimetros. Posteriormente,
debe darse encendido a aparato y esperar a que se estabilice.

Una vez graduado € peachimetro de acuerdo a los valores de pH de las soluciones
tampon, se procede aredlizar lalecturade pH de la disolucion.

Cuando € peachimetro no esté censando un pH determinado, € equipo debe estar en la
posicion de descanso.

Si se trata de la lectura directa, smplemente se introduce la punta del electrodo en la
carne cuidando que no queden espacios vacios entre aquel y ésta.

Expresion delosresultados: El pH esel valor leido directamente en laescaladel equipo.
Debe hacerse por muestra por 1o menos dos observaciones.

Es necesario una limpieza a fondo de los electrodos entre determinaciones sucesivas,
ahoraen € caso delacarne norma mente con un contenido graso importante, lalimpieza
es mas laboriosa que cuando se trata de material desengrasado. Algunas veces es
necesario, inclusive, sumergir los electrodos en solventes no polares, secandolos
posteriormente, paraluego ser lavados con aguadestilada, volviéndol osasecar, paraestar
finalmente dispuestos para una nueva lectura

Determinacion del valor de ligazon.

Como esta es una caracteristica netamente industrial, para su determinacion es necesario
asumir a nivel de laboratorio, las mismas condiciones a que serd sometido € material
carnico, en € proceso de elaboracion de los productos.
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Se toma una muestra de carne previamente refrigerada (0-4°C) y se somete a picado en
e cutter, donde sele adicionad 10% de agua, € 5% de sal y & 0.5% detripolifosfato de
Sodio. Unavez e paston adquiera una textura “ pegajosa’, se adiciona un % de aceite
vegeta con respecto a peso de la carne (valor que es determinado luego de realizar pre-
ensayos con diferentes cantidades). Luego € paston debe embutirse en tripa sintética de
polietileno-poliamida, con una presion de embutido de 100-110 ps y posteriormente se
somete a tratamiento térmico tradicional para los productos de pasta fina (68°C en €

punto més frio, de acuerdo con laNTC 1325 de 982, 4° revision de 1998). Se determina
el Valor de Ligazon en la carne de acuerdo con la muestra que no presente separacion de
grasa.
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CAPITULO 111

CONVERSION DEL MUSCULO EN CARNE,
CAMBIOSPOST - MORTEM

Claudia Maria Arango Mgjia*
Diego Alonso Restrepo Molina?

GLUCOLISIS
El mayor cambio que experimenta el misculo unavez hacesado lavidatiene que ver con
la sintesis energética.

La interrupcion de la circulacion sanguinea priva a musculo del aporte de oxigeno, la
respiracion celular se paralizay surge lasintesis anaerdbica de energia, igua alaque
se presenta en vida cuando € animal atraviesa por estados andxicos, solo que en la
condicion posmortem no existe € torrente sanguineo para la eliminacion de los
productos de esa sintesis en e masculo y su reconversion en e higado. El sistema de
sintesis energético, tan eficiente en vida a través de la glucdlisis aerdbica, ciclo de los
&cidos tricarboxilicos (que se ocurre en las mitocondrias) y € sistema de citocromos -
coenzimas de larespiracion-, con una produccion neta de 36 moles de ATP por cadauna
de glucosa separada del glucogeno, pasa a ser una sintesis energética deficiente 'y
limitada donde por cada molécula de glucosa separada del glucdgeno, se producen 2
moles de ATP.

La ecuacion global paralaglucdlisis anaerobia es:
glucosa + 2ADP + Pi = 2 Acido l&ctico + 2ATP + 2H,0

Transcurriendo de la siguiente manera:

1. Glucogeno
Glucosa Hexoquinasa + Glucosa- 6 - Fosfato
/ M g2+
2ATP

Profesora Asociada. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias
Agropecuarias. A.A. 568.

Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias
Agropecuarias. A.A. 568
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. Glucosa - 6 -Fosfato fosfohexosa isomerasa 6 fructuosa 6 fosfato
Mg 2

N

3. Fructosa- 6 - Fosfato fosfofructoquinasa = fructosa 1,6 - difosfato
Mg?*, ADP, AMP

N

. Fructosa 1,6- difosfato =~ Gliceraldehido-3-fosfato

5. Gliceraldehido-3-fosfato = 2 Acido -1,3- difosfoglicérico

6. 2 Acido-1,3-difosfoglicérido = 2 Acido-3-fosfoglicérico + 2 ATP

7. 2 Acido-3-fosfoglicérico = 2 Acido-2-fosfoglicérico

8. 2 Acido-2-fosfoglicérico = 2 Acido fosfopiravico

9. 2 Acido fosfopiravico = 2 Acido pirtvico + 2ATP

10. 2 Acido pirtvico = 2 Acido lactico. Adaptado de Price et al (1.976).

Lareaccion 3 esta controlando la velocidad con que transcurre la glucdlisis ya que ela
estdinhibida por la presenciadel ATP.

A este grupo de reacciones se debe la acidificacion del misculo durante su conversion a
carne.

De acuerdo con Price et al (1976) la glucdlisis posmortem no transcurre a velocidad
constante durante todas sus fases, iniciamentelavel ocidad esrelativamente rpidahasta
que se produce la eliminacion de la capacitancia y resistencia de la membrana por la
disminucion del pH, permitiendo la difuson a través de las membranas, antes
impermeables, de iones, posibilitando que se uniformice € pH. De aqui en adelante la
velocidad comienza a decrecer hasta que € pH inactiva las enzimas glucoliticas o bien
hasta que se terminan |as reservas de glucogeno.

En lamedida en que la glucdlisis se desarrolle normalmente, €l pH descendera en carne
de porcinos, desde un valor del masculo de 7.0 - 7.2 hastavaores de 5.6 6 5.7 dentro de
las 8 horas posmortem y luego a un pH entre 5.3 a 5.7 alas 24 horas posmortem. Este
desarrollo normal de la glucdlisis depende de las condiciones premortales a las cuaes
estuvo sometido el animal y a su tendencia ala susceptibilidad al estrés.

En agunos animaes e pH puede descender muy poco en la primera hora después del
sacrificio, permaneciend o en un valor relativamente alto, dando lugar a un pH find
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mayor de 6.5. En otros casos es posible un descenso muy répido del pH delacarne, sin
guelacana hayaperdido calor, esdecir, encontrandose alin atemperaturaalta, causando
desnaturaizacién delaproteina, pérdidade lasolubilidad y de capacidad de retencién de
agua, reflegjdndose enlacarne en unacol oracion mas pdlida, unatexturamasabiertay con
un corte himedo, |o que se conoce como carnep.s.e. (pale, soft, exudative) (palida, suave,
sueltay exudativa).

El corte pdido, suelto y exudativo es un fendbmeno que va en aumento, siendo atribuido
fundamentalmente a la débil congtitucion de los cerdos actuales, en los cuales se ha
manifestado una mayor sensibilidad a estrés, como caracteristicas genéticas
desarrollada smultaneamente con € meoramiento de la relacion carne/hueso en su
canal.

Debido alas diferentes situaciones de estrés, se produce una descarga de adrenalina que
degrada rdpidamente el ATP, dando lugar aunargpidaacidificacion por € acortamiento
0 desaparicion de la denominada fase de "demora’, que no es més que agquel periodo
inmediatamente posmortem en € cua aln existen reservas de ATP u otras fuentes
diferentes a glucogeno.

Laseveridad del fendbmeno no esigual entodos|os casos, se haclasificado entresgrandes
grupos asi:

Leve, cuando se presenta un descenso rgpido (en treshoras) del pH, produci éndose un pH
final, a cabo de 24 horas, en € intervalo comprendido entre 5.3 y 5.6 y que produce un
musculo ligeramente p.s.e.

Severo, cuando se presenta un descenso rapido pero extremadamente grande con un pH
final de 5.0 y que resulta en un musculo ligeramente oscuro o extremadamente pélido,
pero en todos | os casos extremadamente exudativo.

Muy severo, cuando se presenta un rapido descenso del pH entre los primeros 1 1/2
horas después del sacrificio dando pH entre 5.1 a 5.4, valores que se mantienen o
ligeramente se elevan como pH fina, dando por resultado musculos extremadamente
p.s.e.

Mejiay Zapata (1991) presentan como métodos para la deteccidn de la condicion p.s.e.
en el musculo lareflactancia de la carne cruda o curada (medidadel color), la capacidad
de retencidn de aguay € pH alos 45 minutos después del sacrificio y la conductividad
eléctrica

Lamedidadel pH debe hacerse dentro de la primera hora posterior ala matanza, dentro

de lalinea de faenamiento y en un mismo musculo determinado, € musculo dorsal
largo, sin embargo este método presenta dos dificultades: € acce so a este misculo es
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ago dificil en las condiciones descritas y, la medida en canaes cdientes no es muy
exacta.

La medida de la caracteristica p.s.e. puede ser cuantificada a través de la capacidad de
retencién deagua, pero debido aque pararealizarse debe extraerselamuestray e tiempo
de determinacion es largo, industrialmente no se redliza.

Cuando la medida es a través del color, caracteristica que también se ve seriamente
comprometida, se requiere de la extraccion de una muestra o de personal especializado,
implica un tiempo relativamente elevado. Tampoco es considerado como un método de
aplicacion industrial .

El méodo que sefundamentaen lamedidade laconductividad el éctrica, mejorael tiempo
de diagndstico sin tener que fraccionar la canal, la cua se comercidiza enterg;
permitiendo la deteccion de esta caracteristica en forma rdpida, sencilla'y sin estar
supeditada a un determinado tiempo posterior ala matanza.

El metabolismo posmortem del musculo p.s.e. se desarrolla en forma rapida comparado
con el musculo normal, con unaanticipada degradacion delasfunciones de barreradelas
membranas celulares, presentando mayor facilidad en el transporte iénico através de la
membrana, viéndose aumentada la conductividad total del tejido.

La determinacion de la disipacion eléctrica "d" resulta una medida muy precisa parala
caracteristica p.s.e. muscular, yaque ella esté obtenida como larelacién entre el valor de
la conductancia compleja, €l cua se ve aumentado por las razones expuestas y, la
constante dieléctrica, el cua se ve disminuido. Finalmente, cuando se comparan las
medidasdel factor dedisipacion en un muscul o p.s.erespecto auno normal, seencuentran
diferencias dtas, proximas a 10 veces més en e primero de los casos.

L adisipacién el éctricase mide mediante dos €l ectrodos puntiagudos conectados a equipo
y que son introducidos en € musculo aevaluar, realizando la correspondiente lecturaen
el equipo, € cua consta, basicamente, de un oscilador sinusoidal a una frecuenciade 15
Khz, de un detector de fase, de un despliegue digital del &ngulo de desfase y de los dos
electrodos.

En un ensayo redlizado por Mejiay Zapata en 1991, donde se determiné la disipacion
eléctrica en 500 canales porcinos a una frecuencia de 10 Khz, confronténdolas contra
lecturas de pH y de temperatura, concluyeron que la disipacion eléctrica se comportaba
como un buen indicador de la caracteristica p.s.e, debiéndose determinar una escala de
clasificacion de acuerdo con laseveridad del fendmeno, yaquelas escal as usadas en otros
paises no tienen aplicacion directa en & medio colombiano.
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En Alemania se ha recurrido, con € propésito de disminuir la severidad del fendmeno
p.s.een cerdos de razas mejoradas, a deshuesar en caliente sus canales e inmediatamente
enfriar su carne, esto para menguar por efecto de la temperatura, la velocidad de la
glucdlisis posmortem, evitando €l descenso del pH atemperaturasde canal alin altasy por
ende controlando & fendmeno.

El fendmeno contrario se presenta cuando ocurre un estrés prolongado antes del
sacrificio. En e proceso de transporte hacia matadero, € animal se ve sometido a
condiciones externas muy adversas para €, algunas veces ayunos demasiado
prolongados en feria, aterando su sistema nervioso y aumentando la descarga de
adrenalina, en un proceso semejante a que conduce ala caracteristicap.s.e., solo que en
estos casos, s €l animal estd sujeto a una prolongada tension nerviosa, las reservas
glucogénicas se verdn disminuidas y la glucdlisis posmortem no transcurrira hasta un
pH relativamente bajo, sino que por € contrario, € descenso posmortem cas no se
sucedera

Este fendmeno sblo depende de las condiciones premortales y puede presentarse en la
carne de cualquier tipo de ganado, es llamado también rigor acalino; la carne que
presentaeste fendmeno se caracterizapor presentar unintenso color, su superficieal corte
€s mas basta, ya que presenta una estructura més "cerrada’ que lanormal; debido a que
su pH estAmuy aejado del punto isoeléctrico de la proteinamiofibrilar, su capacidad de
retencion de humedad es dta, es por €lo que se presenta como una carne de superficie
al corte més seca que la carne normal. A este tipo de carne se le conoce como d.f.d.,
siglas que corresponden a las palabras inglesas dry, firm and dark (seco, firme y
OSCUrO).

Existen, como en la musculatura p.s.e, unas escalas ya establecidas de acuerdo con la
severidad del fendbmeno, es decir una categorizacion de acuerdo con lo aeado que quede
de las condiciones normales.

Unprimer nivel, end cua lascaracteristicasd.f.d. no son muy pronunciadas corresponde
a un descenso lento y gradual del pH, hasta obtener un valor final de 5.7 a 6.0,
presentando un musculo ligeramente oscuro. Una segunda categorizacion corresponde
aun lento descenso del pH hastaun valor fina en d intervalo de 6.0 a6.5 y que presenta
un musculo generalmente oscuro.

El color oscuroy claro delacarne d.f.d. y p.s.e respectivamente, se debe basicamente a
un fendbmeno Optico, de difraccion, més que a una diferencia de concentracion por lo
menos apreciable, de los pigmentos musculares.

Por razones de concentraci 6n de pigmentos muscul ares, esmasnotorio €l muscul o oscuro,
en bovinosy € palido en porcinos.
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En consideracion a la calidad desde € punto de vista palatable, no existen diferencias
apreciables en éstaentrelos dostipos de cortes debidos aglucdlisis anormales, radicando
las principales diferencias en la conservacion y en e comportamiento durante e
procesamiento. Algunas personas aceptan més facilmente un corte paido que uno
oscuro, sin embargo eventual mente, podria presentar mayores caracteristicas de calidad
palatable €l corte oscuro, por su mayor capacidad de fijacion de agua'y su bajo sabor
acidulado.

Cuando &l pH desciende gradualmente hastaval ores de aproximadamente 5.7, durantelas
primeras 8 horas, con un pH final de 5.3 a 5.7 resulta un musculo bovino normal.

En generd € tiempo de descenso normal del pH posmortem depende de la especie, para
pollos transcurre entre dos a cuatro horas, 10 a 24 horas parael musculo bovino y hasta
50 horas para € musculo de ballena, dependiendo ademas de la temperatura a la cual
transcurralaglucolisis, s éstaes dta, laglucolisis transcurrira més rdpidamente que s
la temperatura es baja, en razén a que las reacciones incrementan su velocidad con la
temperatura.

Lacarnenormal debovinosy porcinos presentaunacol oraciénintermediade acuerdo con
el contenido de mioglobina, color que es susceptible de ser modificado de acuerdo con las
diferentes interacciones con e Oxigeno, pero que en principio es atractivo, con una
superficie a corte himeda pero no peggjosay con unatexturafina. Obviamente e pH
final estard en e punto isoeléctrico de la proteina miofibrilar presentando una pobre
capacidad de retencion de humedad. Acompafiando e proceso de glucdlisis sedesarrolla
lo que se denominarigor mortis o rigidez cadavérica.

RIGIDEZ CADAVERICA O RIGOR MORTIS

En la medida que discurre la glucdlisis posmortd Ilega un momento, mas tarde o més
temprano, de acuerdo con las condiciones premortales, en que la sintesis energética se
detiene, bien seapor efecto del pH o por agotamiento del glucégeno. En ausenciao amuy
bajas concentraciones de ATP, la actina 'y la miosina se unen en forma irreversible
formando & complejo actomiosing, produciendo la rigidez cadavérica y haciendo los
musculos inextensibles. El proceso essimilar a delacontraccion muscular en vida, sdlo
gue en esta situacion esirreversible en condiciones naturales.

En el proceso de contraccion muscular se involucran cuatro proteinas miofibrilares. la
actina, lamiosina, como agentes contréctilesy, latropomiosina y troponina que acttian
como proteinas reguladoras, iniciando o terminando & proceso contréctil.

Se han presentado por diversos autores algunas teorias sobre la contraccion muscular
tratando de explicar el mecanismo. Price et al (1976) presentan estas teorias como:
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1. Hansony Hudley en 1955. En ella se consideran los filamentos de actinay miosina
interdigitados, deslizandose y penetrando libremente unos en otros, 1o cua requiere del
complgjo ATP-Mg. Parala contraccion se requiere la presencia de iones ca*.

2. Davis en 1963 propuso una teoria fundamentada en principios eléctricos, en la cua
durante la relgjacion los puentes transversales entre los filamentos de actinay miosina
estan extendidos por accion eectrostéticadel ATP, durante la contraccién a formarse el
enlace el ectrostético entrel osfilamentos por accién del i6n Ca?*seneutralizalacargadel
puente transversal, lo cua hace que se presente una retraccion ocasionando la
contraccion.

3. Bendall en 1966 propuso, para explicar este fendmeno, que durante larelgjacion los
filamentos de lamiosinano estan unidos con laactinadebido alapresenciade ATP-Mg,
el cual es degradado durante la contraccion, presentdndose la union.

4. Reedy en 1968 propuso la permanente union de la actinay lamiosing, en lacua €
complgjo ATP-Mg actla evitando que los filamentos de miosina g erzan atraccion sobre
laactina

La Figura 3.1 representa la disposicion de la actina y la miosina longitudina y
transversalmente y las direcciones del desplazamiento durante la contraccion muscular.
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Figura3.1. Representacion esqueméticade ladisposicion relativadelamiosina(con sus
puentes transversales) y la actina, longitudinalmente y transversalmente. Fuente: Price
et al adaptado por Restrepo (1991).
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La contraccion se presenta cuando € potencial de accion (impulso nervioso) iniciado en
el cerebro, es conducido a través de una fibra nerviosa (neurona) y transmitido de un
nervio motor a una fibra muscular causando la liberaciéon del Ca2+, unido a reticulo
sarcoplasmético, dentro del fluido sarcoplasmético, aumentando laconcentracion del cat
libre en este fluido, € cual es un indicativo de la contraccion muscular. Se requiere un
aumento en |a concentracion del idn Calcio libre hasta valores de 10° parainiciar la
contraccion (Forrest et al, 1979).

La contraccion ocurre porque €l Ca®" de exceso seune a latroponing, liberando de esta
manera la accion inhibitoria de la formacidn de puentes de acto miosina que gerce €

complejo troponina- tropomiosinag, permitiendo asi laaccidn contréactil delaactomiosina
y activando la ATPasa que es inhibida por € Mgz+.

De otro lado, para mantener el misculo relgiado se necesita energia, la cua esta
representada por la ata concentracion de ATP en e complejo ATP - Mg. Estaenergia
es requerida para prevenir la formacion de actomiosinay e complejo ATP - Mg actta
como lubricante para e dedlizamiento de las fibras de actina y miosina, e inhibe la
actividadde ATPasa. El Calcioliberado al interactuar con latroponinainterfierelaunién
aed Mg2+ y e ATP. Con la ATPasa activada, e ATP es hidrolizado, permitiendo la
contraccion.

Unavez laconcentracion de Ca?* en e fluido sarcoplasmético retornaasu nivel bgjo,
por accion del reticulo sarcoplasmatico a través de sus tubulos que recogen el exceso
de Ca®* en d sarcoplasma y los une en forma inactiva para ser amacenados en la
cisterna, las moléculas de troponina liberan € cat gue han ligado y de nuevo son
hébiles para inhibir la formacién de actomiosina, produciéndose asi la relgjacion
muscular.

Paralainiciacion delaconcentracion del tejido vivo normal es necesario laestimulacion,
mientras que después de la muerte, |os componentes contréctiles desarrollan tensién sin
estimulos y pueden sostener una cargaen ausenciade ATP.

A medidaquedesciendeel ATP seobservaunarapidapérdidade extensibilidad muscular,
pero el punto a que se produce esta inextensibilidad es bastante variable.

A estainextensibilidad muscular es alo que se le denominarigidez cadavéricay es que,
en lamedida en que los muscul 0s se contraen, se generan una serie de fuerzas de accién
y reaccion que conllevan ala observacion de un fendmeno globa de cadaver rigido.

La contraccién muscular posmortem afecta una de las caracteristicas de calidad més
apreciadas en su consumo fresco, laterneza. Esta propiedad esta asociada al esfuerzo
para e corte durante la masticacion y, cuando € efecto del tejido conectivo es poco (e
cual es @ principa responsable de la dureza de la carne), € grado de contraccién
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muscular 1o determina

El principal elemento que permitiria que existiese un efecto de reaccion generado por la
fuerza de contraccion muscular, es el soporte esquelético. Si se plantea una experiencia
con dos muscul os correspondientes de las dos medias canales de unamisma cand, en €
cua uno de ellos es separado del esqueleto previo a establecimiento de la rigidez
cadavérica, para posteriormente permitir su establecimiento en ambos con esta sola
diferencia de condiciones, € musculo separado del esqueleto presentard una longitud
menor y unamayor fuerzaa corte como medida de la terneza.

La medida objetiva de la terneza de una carne puede efectuarse mediante & uso de un
ternderémetro, la cua no es més que la medida de la fuerza de cizalladura gjercida por
una cuchilla a una muestra de carne de seccion transversal conocida. El cizallador
Warner-Bratzler (por gjemplo) tiene la posibilidad de registrar en su cuadrante, €
esfuerzo maximo producido (en Kgf) durante € corte de la muestra. La terneza es
inversamente proporciona alamedida del esfuerzo cortante que se calcula asi:

J=F/A

donde:
F = lecturaefectuada en € cuadrante del tenderdmetro Warner - Brastzler,
A = aeadelaseccion de la muestra de la carne sometida a ensayo,

J = esfuerzo cortante (asimilado a dureza).

Si setratade un éreacircular, entonces:
J = F/(BD?/4) = 4F | BD?

Por lo tanto la medida de la terneza no dependera del tamafio de la muestra, aunque si
de laforma como fue tomada.

Seacostumbraatomar las muestras, mediante &l uso de un sacabocadoscilindrico, entres
direcciones basicas: en la direccion ala fibra muscular, perpendicular aella o haciendo
un angul o de 45°, obteni éndose va ores diferentes cada vez, yaque lacarne esun materia
anisotropico, que significaque sus propiedadesfisicas dependen deladireccidn en que se
midan.

MADURACION

Al proceso natural mediante el cua seterminalarigidez cadavérica, haciéndoselacarne
més tierna y aromética se le denomina maduracion. A este proceso estan asociados
muchos cambiosquimicosy bioquimicos: ladisociacion delaactomiosing, € rompimiento
del sarcomero por desintegracion de la linea Z, protedlisis, aumento del pH y de la
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capacidad de retencion de humedad asociados a la reorganizacion intramolecular de las
proteinas determinando cambios en lacarga eléctrica, y aumento de la presion osmatica.

A medidaquelacarne envejece, sudurezadisminuye; seaumentalaextractibilidad delas
proteinas miofibrilares con soluciones salinas, aumentando su capacidad de retencion de
agua. Para agunos investigadores la maduracién no parece ser e resultado de una
disociacién de los enlaces establecidos entre la actinay la miosing, es decir, € rigor no
se"resuelve", sino que se produce la separacion de los filamentos de actinade lalinea Z
bajo lainfluencia de modificaciones iGnicas 0 enziméaticas. La protedlisis que ocurre a
nivel de las proteinas sarcoplasméticas produce una liberacion de iones Ca®* y una
captacion deiones K™ y Na', los cuales ayudan aincrementar la capacidad de retencion
de humedad, cambiando a mismo tiempo las cargas ionicas produciendo un incremento
en el pH devaoresde 5.3 a5.7 hasta 6.0 (Forrest et al, 1979).

La protedlisis que ocurre durante la maduracion es realizada por enzimas catepsinicos
almacenados en estado vivo en los lisosomas. Cuando €l pH desciende estas enzimas se
liberan y empiezan a degradar la estructura proteica del musculo.

La maduracion esta acompafiada de:

1. Oxidacion de lipidos, originando olores desagradables.

2. Formacion de nucledtidos, amoniaco, sulfuro de Hidrégeno, acetaldehido y acetona
gue pueden ser favorables para el sabor y el aromade la carne.

3. Degradacion del ATP con formacion de hipoxantina que causa olores y sabores
desagradables, lo cual ocurre de la siguiente manera:

2ATP ATPasa =+ 2ADP Adenilato =~ ATP+AMP AMP =+
Sarcoplasmica Kinosa Deaminasa

IMP Fosfatasa <+ InosinaNucleésido + Ribosa+ Hipoxantina
Hidrolasa
U _Nucledsido
Fosforilasa
u
Ribosa- 1 - P + Hipoxantina

La hipoxantina es |a causante de sabores desagradables en la carne, especialmente en la
de pescado, espor ello que se utiliza para determinar el grado de frescuradelacarne, los
niveles de ATPy e de sus productos de degradacion. El punto de madurez de la carne
se conoce cuando la concentracion de hipoxantina es de 1.5 a 2.0 pmoles/g.

En e musculo del pescado la rigidez cadavérica y su desaparicion ocurre muy
rgpidamente en general entre 5y 30 horas respectivamente a 0°C.
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El descenso del pH post-mortem es minimo y depende, entre otros motivos, de las
condiciones de pesca, ya que las reservas de glucogeno disminuyen dependiendo de la
resistenciaque opone € pescado asu captura. Por término medio, € pH desciendede 7.0
hasta 6.2 a 6.5, paraluego incrementarse a 6.6 aproximadamente. Laata perecibilidad
del pescado, se debe en parte a este suceso.

En bovinos se haencontrado que la desaparicion delarigidez cadavéricarequiere detres
acuatro semanas, si la carne se mantiene a -1.5°C, dos semanas a 0°C, dos dias a 20°C
y Unicamente un dia s latemperatura es de 43°C, decrementando igualmente e tiempo
Gtil del producto.

Con € fin demgorar laterneza de la carne se han propuesto procedi mientos alternativos
al de maduracion, en los cuales se incide fisica o quimicamente sobre ella, permitiendo
obtener resultados en tiempos mas cortos, permaneciendo las demas caracteristicas de
calidad muy poco alteradas.

Ya que la dureza de la carne presenta relacion con e grado de acortamiento muscular
post-mortem, es posible incidir en ella mediante una redistribucion de esfuerzos en la
cand, previo a establecimiento delarigidez cadavérica, bien seamediantemodificaciones
en la suspension de la canal del riel durante € oreo y la refrigeracion, o mediante la
adicion de pesos, suspendidos de puntos determinados y estratégicos mediante ganchos,
que impidan un mayor acortamiento en los muscul os que por razones de mercado deben
Ser tiernos.

Se ha demostrado que e método de suspension de las canales bovinas incide sobre la
terneza de la carne, a determinar € grado de elongacion del sarcomero. Cuando una
canal se suspende de lapelvis se meoralaterneza de los muscul os correspondientesalos
cortes de primerade lapiernay & lomo con excepcidn de los muiscul os bicesps femoral
y psoas mayor, diferente a cuando se suspende del tendén comin del calcareo (tendon de
Aquiles).

Laelectro estimulacion es otro de los métodos fisicos usados paraincidir sobre laterneza
delacarne. La estimulacion eléctrica de canaes, en la cua una corriente eléctrica de
voltgje suficiente causa una contraccién violentay un gasto rapido de glucogenoy ATP
con produccion de &cido léctico, disminuye el pH del musculoy acelerael rigor mortisen
condiciones de temperatura alta de la canal.

La estimulacién eléctricaacelerad proceso de maduracion através de un incremento
de la actividad enzimética debido a descenso en € pH a dta temperatura. La
disminucién en e pH causarompimiento de los lisosomas produciendo una liberacién
de enzimas, disrupcion proteica a causa de la violenta contraccion con e cud se sucede
dafio estructural en la fibra muscular causando ablandamiento y previniendo €
acortamiento por frio; alavez favorece el aspecto comercial, permitiendo e despostado
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en caliente y posterior refrigeracion antes de 24 horas pos-sacrificio. Como desventgja
principal la estimulacion eléctrica desmejora la capacidad de retencion de agua por €
rapido descenso del pH (por debajo de 6.0) aln cuando la temperatura esta alta (por
encima de 30°C ) ocasionando la desnaturalizacion de la proteina.

Actualmente se utilizan 3 tipos de equipos. Los de bajo voltagje, utilizan diferencias de
potencial entre 50 - 300 voltios. Estos equipos son manuales. Los de mediano voltaje,
construidos hasta 3000 voltios, operan en forma manual y automética y, los de dto
voltaje, que se construyen autométicos hasta 3600 voltios.

Mediante dos terminaes eléctricas, que pueden ser pinzas o0 barras, aplicadas en €
tabique nasal, en laregion cervica y cercad tenddn comun del calcéneo, en € cudlo,
en la region isqui&tica femora o través del nervio, es conectada la cana a electro
estimulador.

Se han redlizado muchos ensayos donde se han combinado voltgjes, tiempos de
aplicacion, momento de aplicacion, temperaturas, formade aplicacion, etc, obteniéndose
resultados que dependiendo de las condiciones se reflegan mas 0 menos en la terneza,
mermas en la coccidn, color, etc, encontrando resultados semejantes alos ya expuestos.
Sin embargo Wolterdorf (1989), circunscribe €l efecto ternizador de la estimulacion
eléctricaala existencia previa del acortamiento por frio.

A la accion de las enzimas proteoliticas de origen vegetal y bacterial también es
expuesta la carne con € fin deternizarla. Se ha concluido que las enzimas proteoliticas
de origen microbiolégico exhiben una potente actividad hacia las fibras musculares y
en agunos casos ligera actividad hacia las fibras coldgenas. La papaina, tripsina y
viocasa muestran una considerable actividad hacia la fibra muscular. La bromelina de
la pifia, muestra una menor actividad a este respecto.

Bavissotto citado por Velésquez (1986), reporta que la respuesta del musculo fibroso a
laaccion proteolitica de la papaina fue caracterizada por la desintegracion del sarcolema
y €l nucleo, seguida por la desaparicion de las estriaciones cruzadas, acompafiado de un
decrecimiento en la extension de lafibra.

En un ensayo realizado por Velasquez (1986), se probaron tres niveles de papaina sobre
el musculo gastrocnemio del bovino a dos temperaturas diferentes, encontrdndose que el
principal limitante a la accién proteolitica fue la difusion en la muestra, sin embargo €
efecto ternizador de la papaina fue notorio cuando se midio la terneza en una cuchilla
Warner - Bratzler.

87



BIBLIOGRAFIA

MEJA O., Py VALDERRAMA Z., V. La conductividad eléctrica como uno de los
métodos para € reconocimiento del misculo pdlido, suelto y exudativo (PSE).
Meddlin, 1991. 50p. Tesis(Zootecnista). Universidad Naciona de Colombia. Facultad
de Ciencias Agropecuarias.

VELASQUEZ M., P.P. Lapapinay su accion sobre laterneza de la carne. Medellin,
1986. 44p. Tess (Zootecnista). Universidad Naciona de Colombia. Facultad de
Agronomia.

WOLTERSDORF, W.F. Produced enfriado rdpido deficienciade calidad en carnes?En:
Fleischwirtschaft. No. 1 (1989); p.26-33.

88



CAPITULO IV

INGREDIENTESY ADITIVOSUSADOSEN LA INDUSTRIA
CARNICA - FUNCIONALIDAD

Claudia Maria Arango Mgjia*
Diego Alonso Restrepo Molina?

Ladiferencia entre ingrediente y aditivo no parece ser muy clara, sobre todo cuando se
piensaen términos de aquell os material es que se adi cionan intenciona mente en pequefias
cantidades, para lograr un efecto determinado. Existe sin embargo, la posibilidad de
hacer la siguiente precision:

Aditivo alimentario es toda sustancia que no se consume normamente como aimento,
aungue tenga caracter alimenticio, que teniendo o no valor nutritivo se afiade a un
alimento con un fin tecnol6gico determinado, en cuaquier fase de la fabricacion, de la
transformacion, del tratamiento, del acondicionamiento, del envasado, del transporte, 0
del amacenamiento y que su incorporacion o la de sus derivados en e dimento pueda
afectar o afecte, directa o indirectamente, |as caracteristicas de dicho alimento.

Los aditivos pueden clasificarse de diferentes maneras, pero una de las més précticas es
por su funcionalidad. Laclasificacion del Codex Alimentarius (CA), desded #1a #23
eslasguiente:

Colorantes Conservadores
Antioxidantes Emulgentes

Espesantes Gelificantes
Estabilizadores Exaltadores del sabor
Acidificantes Correctores de acidez
Antiaglomerantes Almidones modificados
Polvos gasificantes Antiespumantes

Profesora Asociada. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias
Agropecuarias. A.A. 568, Medellin.

Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
A.A. 568, Medellin.
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Agentes de revestimiento Sales defusion

Agentes de tratamiento de las harinas Aromatizantes
Exaltadores de aromas Enzimas
Edulcorantes artificiales Impelentes
Fosfatos

Notodos estos gruposfuncional es aportan aditivos paralaindustriade carnes, por lo cual
se tendrén en cuenta solo algunos de ellos.

SAL (Cloruro de Sodio).

Se considera bésico en la industria de carnes. Posiblemente este compuesto esté
acompafiando la carne desde que ésta comenzo a ser usada por los humanos como
alimento.

La sa, ademas de contribuir enormemente con € sabor, proporciona una serie de
funciones quefacilitan € proceso de elaboracion de los productos carnicos, asi como su
conservacion. Cuando la sal es usada en carnes, en ciertas concentraciones
(aproximadamente a 5%), contribuye enormemente en volver disponible la proteina
miofibrilar, lacud participaactivamenteen el proceso de estabilizacion delasemulsiones
cérnicas, sistema de mayor importancia en los productos de pasta fina.

Cuando lasal es usada en concentraciones bajas, aproximadamente 5%, el efecto esdl de
aumentar lacapacidad de retencién de agua, basicamente por accién quelosionescloruro
tienen sobre la carga de la proteina, separando las fibras y propiciando que € agua se
aloje en los espacios creados.  La sal de todas maneras compromete e agua presente,
haciéndola menos disponible, 1o cua contribuye a incremento de la vida Util.

Cuando es usada en concentraciones mayores (10% o mas), su efecto es contrario a de
propiciar la hidratacion de la carne por € compromiso del agua con la proteina, siendo
mas bien e de competencia con ésta por el agua.

Cuando la sa contiene impurezas de cualquier orden, se convierte en un enemigo
poderoso para € industria, ya que los efectos de éstas pueden ir desde inactivar otros
aditivos hasta ocasionar serios deterioros de calidad a producto.

NITRITO DE SODIO (NaNO,)

Se hace referencia précticamente al Nitrito de Sodio, ya que es |a especie quimica més
difundida paralarealizacion del proceso de curado. El Nitrato de Sodio puede también
usarse, pero por razones de seguridad su uso esmuy restringido. Solo paralaelaboracion
deproductoscarni cos curados madurados, se aceptan (0 seusan) industrialmente, mezclas
de Nitrito y Nitrato de Sodio.
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La principal razén por la cua se adiciona el Nitrito ala carne es para lograr € color
rosado caracteristico de los productos curados, debido a la aparicion del compuesto
Nitrosil-hemocromo, € cual resultade launion del Oxido Nitrico con laMioglobinay la
posterior pérdidadel residuo histidilo de la globina.

FOSFATOS

Laaccion delos fosfatos esta enmarcada dentro del efecto que ellos causan alaproteina.
Probablemente los fosfatos como material seco no propicien ago mas que comprometer
un poco €l agua presente, pero cuando su accion se realiza sobre la proteina miofibrilar
su efecto esimportantisimo.

Los fosfatos incrementan la fuerzaidnica de las soluciones en las cual es se encuentran y
dado que lasolubilidad de la actomiosina es mejor en soluciones de dtafuerzaionica, la
solubilidad de esta proteina, la de més alta proporcion en la carne, se megjora en forma
importante. Ahora bien, cuando los fosfatos van acompariados de sal, la solubilidad de
la actomiosina es mucho mayor.

Los fosfatos también propician € incremento del pH en las soluciones en las cuales se
adicionen, esto hace que cuando se aplican a la carne, ésta desplace su pH a valores
algados de 5.4 en donde se presenta la menor capacidad de retencion de agua.

L osfosfatos también son agentes quel antes de metal es, existiendo unateoriaacercade su
poder de captura del Ca?* de lacarne, en razon de la cual se explica su funcionalidad.
En vista de que los fosfatos actlian como quelantes de metales, aguas duras usadas en
carnes disminuirén el efecto de éstos sobre la solubilidad delaproteina, pero alavez, por
esta propiedad, tendrén efecto sobre la estabilidad de los productos en términos de su
rancidez oxidativa.

Los fosfatos comprometen el agua presente, por lo cua ayudan a disminuir la
disponibilidad de ésta; esto hace que se consideren con algin poder estabilizante, desde
el punto de vista microbiol égico de |os productos.

El uso de los fosfatos en carnes es autolimitante, ya que € abuso en su dosificacion
ocasionara la saponificacion de las grasas, proporcionando un sabor jabonoso a los
productos.

Los fosfatos comunmente utilizados en la industria carnica son e fosfato monosodico
(MSP), monopotésico (MKP), disodico (DSP), dipotésico (DKP), pirofosfato acido de
sodio (SAPP), tripolifosfato de sodio (STPP), tripolifosfato de potasio (KTPP),
pirofosfato tetrasodico (TSPP), pirofosfato tetrapotasico (TKPP) y hexametafosfato de
sodio (SHMP).
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Uno de los cuidados especiales a tener en cuenta cuando se usan fosfatos, es su
solubilidad. En generd d tripolifosfato de sodio es més soluble que €l hexametafosfato
y éste Ultimo mas que e pirofosfato.

Lasd, e nitritoy € fosfato soportan principalmentelateoriade emulsiones, justificando,
ademés de |o presentado, su uso tecnolégico particular.

TEORIA DE EMUL SIONES CARNICAS

Cuando se elabora un producto carnico de pastafina, y se adiciona a un cutter, carne,
grasa, agua, sales, harinas, reproceso, preemulsiones, especias, entre otros materiales,
coexisten cuatro sistemas principales. dispersion, solucion, espumay emulsion.

Se habla de dispersion, porque se tienen materiales que son insolubles en agua y se
encuentran dispersos en ela, por gemplo tejido adiposo, reproceso, algunas partes
vegetales, etc. Se tiene una solucion porque efectivamente, se encuentran disueltos
algunos materiales que son solubles en agua, por ggemplo las sales de curacién, algunas
proteinas, etc. Seencuentratambién aguaretenidapor lasinteraccionesproteina-proteina
formando un gel. Se tiene ademas una espuma, porquecon € trabgjo mecanico
se incorpora aire a la fase dispersante, y por Ultimo se tiene una emulsion, ya que se
encuentran estabilizadas dos fases que son inmiscibles, e aguay lagrasa. Precisamente
este Ultimo sistemaes € que dae nombre atodo este complgo, posiblemente por ser
el mas importante y porque como tal, de él depende la apariencia del sistema global.
Para productos emulsificados, € picado, ya sea en un cutter o en un equipo
emulsificador, destruye la estructura celular; estando la actomiosina probablemente

mejor representada como un sol. Las proteinas sarcoplasméticas estan en soluciény las
del tgjido conectivo en suspension. Las particulas grasas por debagjo de 200 g estan
suspendidas en la matriz agua - proteina  Aunque la miosina/actomiosina puedan
emulsionar aceite en un sistema modelo, € término "emulsiéon carnica' estd siendo
reemplazado por "paston o mezcla carnica' paraindicar la naturaleza més compleja del
sistema y hacer énfasis en la conducta de gelacion y coagulacion por caor de las
proteinas carnicas. La"emulsion'y € gel pueden contener lagrasay € agua y
mantener la textura eléstica a través de varios ciclos de transiciones de grasa solida -
liquida durante la coccion en € horno, durante e amacenamiento, congelado y
preparacion culinaria.

Una emulsién se define como un sistema estable de dos liquidos inmiscibles y
precisamente, la emulsion cérnica es un sistema de dos liquidos (grasa y aguad),
estabilizados mediante un agente que proveelacarne: laproteinacomo emulsificante. La
mayoriadelosautoresindican quelas proteinas miofibrilares, tienen mayor capacidad de
emulsion de grasa que las proteinas sarcoplésmicas.  Este hecho se explica por laforma
de sus mol éculas, que son bastante alargadas'y con una superficie disponible pararodear
las gotas de grasa, 50 veces superior a resto de las proteinas.
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En € masculo se encuentran presentes proteinas de diferentes tipos. Proteinas
miofibrilares, sarcoplasmaticas y del tejido conectivo, las cuales proveen diferentes
propiedades y tienen diferentes caracteristicas que son usadas para clasificarlas.

Para que la proteina carnica, especificamente la proteina miofibrilar, pueda redizar €
trabaj o de estabilizacion del sistema, debe estar solubilizada, por 1o tanto se requiere dar
las condicionesfisicasy quimicasnecesariasparaesefin alaproteing, durante el proceso,
para asegurar que se encuentre “disponible” pararealizar su funcion.

La calidad, concentracion de proteinamiofibrilar disponibley larelacion proteina-grasa
son factores que afectan la capacidad y estabilidad de las emulsiones. Las proteinas
miofibrilares forman una pelicula arededor de los glébulos de grasa, de manera que,
cuando se someten a tratamiento térmico, coagulan y forman unared o mala proteica
muy consistente, que retiene el aguay lagrasa. En cambio, las proteinas del estroma,
influyen negativamente en la estabilidad de la emulsién debido a que, con € tratamiento
térmico, se contraen y posteriormente se transforman en gelating, dejando alas gotas de
grasalibresy originando roturas de emulsion y depositos de grasay agua, es por eso que
se debe tener especia cuidado en la adicion de cantidades importantes de este tipo de
proteinas a determinados productos cérnicos para evitar defectos o pérdidas excesivas o
adicionarlas en forma de preemulsiones previamente formuladas y controladas (a saber:
emulsiones de garra, etc.).

La capa de proteina que rodea la grasa debe ser |0 suficientemente fuerte para retener la
grasa presente y muy flexible pararesistir lalicuefaccion y expansion de ella durante el
cocinado, € cua causa la desnaturalizacion proteica y formacion de una red
tridimensiona estabilizada por hidrofobicidad y enlaces Hidrégeno.

En vista de que se han determinado las condiciones Optimas de extraccion de la
actomiosina, en términos de un intervalo de temperatura entre OEC - 5EC, sal (NaCl) a
concentraciones del 5% y fosfatos en valores proximos a 0.5% ademés del tamafio de
particula, resulta 16gico que estas deben ser las condiciones que se vigilen y cumplan
estrictamente cuando de extraer proteinaen un cutter pararealizar unaemulsion carnica
setrata. El procedimiento entonces debe ser e siguiente:

C Adicionar lacarne magra (friay molida) a cutter.

C Adicionar lasa, losfosfatosy los nitritos y picar intensamente. En la medida que
el materia secdiente por efecto delafriccion delacuchillas, adicionar parte del agua
de la formulacion en forma de hielo para mantener la temperatura entre OEC y 5EC.

C Unavez extraida la proteina (se observa un cambio en la textura de la pasta la cua
se torna pegajosa), adicionar la grasa molida en disco grueso. Elaborar laemulsidn
(continuar el corte hastaobtener unapastahomogénea) permitiendo que seeleve hasta
15EC latemperatura.
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Adicionar preemulsiones.
Adicionar reproceso.
Otros materiales.
Condimentos.

O OO

Frente ala pregunta, qué se acaba de formar en e cutter?, existen agunasteorias quelo
explican. La primera de ellas tiene que ver con la teoria tradicional de las emulsiones,
mediantela cual, unagota de grasa es recubierta por una capade proteinay éstaasu vez
es ligada a agua, dado su doble carécter (hidrofilica e hidrofébica) lo cual da la
estabilidad a sistemay coloca la proteina como agente estabilizante.

La segunda teoria tiene que ver con e hecho de que d extraer la proteina se forman
enlaces entre los puntos reactivos de éstas que se encuentran expuestos, formando una
matriz proteica, una especie de esponja en cuyos alvéolos se alojael aguay lagrasa, la
estabilidad de laemulsion dependera de la eficiencia de extraccion de ésta (proceso que,
desde € punto de vista mecanico, se ve dtamente favorecido por e uso de
emulsificadores), detal maneraque s se presenta coal escenciaesdebidaaque seexcedio
la cantidad de grasa que podia aojar la matriz (por deficiencia de proteina disponible),
y ques existen excesivas pérdidas de peso en el producto final, estas se deben alamisma
razdn, pero en consideracion a agua.

En este punto es preciso introducir los conceptos de balance de grasa y balance de
humedad, los cuales permiten calcular las cantidades méximas de grasa 'y agua que
pueden adicionarse a un pastén carnico cuando se usan condiciones como las descritas
para la extraccion de la proteina, précticamente sin riesgo de que se presente la
coalescencia, sempre y cuando se realice un tratamiento térmico adecuado.

El balance de grasa permite calcular la maxima cantidad de grasa a adicionar a una
mezcla, teniendo en cuentalacantidad méximaque puede estabilizar laproteina presente.
Se efectlia de la siguiente manera:

Cantidad de grasa méxima que estabiliza |la proteina presente - Cantidad de grasa
real presente>0

Para el calculo de lacantidad de grasa méxima se recurre a valor de ligazén, € cua no
es més que la cantidad de grasa que puede estabilizar la proteinade un corte, cuando ella
se extrae en condiciones Optimas normales, expresada en porcentaje, es decir, € balance
grasa se expresaria asi:

Balance de grasa:
n n
"VIL.xm & T %G xm$0
i1 i"1
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donde:

VI; = esd valor deligazon del cortei
% G = esel % degrasadd cortei
m, = lamasaenKgdd cortei

Por dltimo se considera el balance humedad el cua permite calcular lamaxima cantidad
de humedad a adicionar a unamezcla, teniendo en cuenta la cantidad maxima que puede
estabilizar la proteinay los materiales secos presentes.

Debe considerarse que la proteina tiene la posibilidad de retener, en promedio, cuatro
VECes SU peso en agua, |os material es secos retienen hasta unavez su peso en agua. Para
materiales especiales, tales como amidones modificados, gomas, carrageninas, entre
otros, deben usarse los valores de capacidad de retencién de humedad caracteristica de
cada referencia de material. Se efectla de la siguiente manera:

Cantidad maxima de humedad quer etienen los materiales presentes - Cantidad de
humedad real que presentalaformula$ 0

Baance de humedad:
n n
"CRA xm & " %H, xm $0
i"1 i"1
Donde:
CRA; = eslacapacidad de retencion del aguadel cortei
%H;, = ese %dehumedad del cortei
m = eslacantidad de masa, en kg, del cortei

En una emulsion se pueden producir una serie de fendmenos que la modifican o incluso
la destruyen, como son: desplazamiento de los microglébulos de lafase discontinua, bien
hacialasuperficie, o bien haciael fondo, segiin su densidad; floculacién por aglomeracion
de particulas, coalescencia por unién o fusién de particulas que aumentan de tamafio y
disminuyen en nimero y cambio de emulsién o inversion de fase por pasar del tipo aceite
en aguaal tipo aguaen aceite, 0 viceversa; |o que trae como consecuencia defectos de los
productos.

El aumento de la fuerza ionica favorece la solubilizacion de la proteina carnica, lo que
incrementa el poder emulsificante. En redidad existe una relacion critica entre e pH
y lafuerzaiodnica en laformacion de laemulsion, ya que los iones mejoran la capacidad
de emulson debido a que favorecen @ desdoblamiento de las  moléculas,
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incrementandose  de este modo e érea efectiva como membrana interfésica. La
influencia del pH se debe entre otras causas a que cerca del punto isoeléctrico de las
proteinas miofibrilares, la solubilidad disminuye notablemente, por lo que disminuye
laaptitud paralaformacion de emulsiones. Ademés, como lacarganetade las proteinas
en este estado es igual a cero, no pueden contribuir ala estabilidad electrostética de las
particulas.

Para productos estabilizados por amarre y parala estabilizacion de la grasa en mezclas
crudas, varios autores han sugerido que membranas protei cas se depositan alrededor de
los glébulos de grasa estabilizando la mezcla cérnica por la teoria clésica de la
emulsificacion. Las fibras musculares hinchadas y la proteina miofibrilar solubilizada
incrementan la solubilidad de la matriz continua de proteina la cua estabiliza las
dispersiones de grasa en mezclas crudas.

ACELERADORESDE LA CURACION

Es posible la adicion de sustancias que propicien € mejor estado de la Mioglobina, para
su reaccion con e Oxido nitrico (agentes reductores), y/o la adicidn de sustancias que
disminuyan € pH (agentes acidificantes) y que por tanto aceleren la aparicion del dxido
nitrico, € cual es reactivo principal paralareaccion del curado.

Obsérvese que mientras e primer grupo de reactivos buscan que toda la Mioglobina
presente reaccione, € segundo busca que todo € Nitrito de Sodio se convierta en 6xido
nitroso, 1o cual puede resumirse en un excelente curado. Este hecho tiene un efecto
secundario digno de resaltarse y es que tiende a disminuir € Nitrito de Sodio residual,
evitando de paso reacciones indesesables.

Los compuestos quimicos més usados en e primer grupo son: € &cido ascérbico o su
isbmero € &cido eritorbico, o més profusamente difundidos, sus sales sddicas. En €
segundo grupo se tienen la Glucona delta Lactona (GDL) y € Pirofosfato acido de
Sodio.

ANTIOXIDANTES

Uno de los ingredientes que en proporcion importante se encuentra presente en 1os
productos carnicoseslagrasa, lacua essusceptibleadiversosdeterioros, entreloscuales
el més comun eslaoxidacion. Paraprevenir este problema se usan diversos compuestos
que acttan directamente inhibiendo los cambios oxidativos. El Butil hidroxitolueno
(BHT), e Buitil hidroxianisol (BHA), la Terbutil hidroguinolina (TBHQ) y e Propil
gaato son usados con este fin.  Algunos compuestos actlian mejorando la actividad de
estos compuestos y eventual mente son usados para potenciar su accion; entre otros se
tiene e Acido Citrico, € Citrato Monoglicérido y el Monoisopropilico.
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COMPUESTOS SABORIZANTES

Edulcorantes: Generadmente este tipo de compuestos se adiciona a los productos
cérnicos durante su elaboracion con diferentes objetivos. e primero de ellos es para
contrarrestar €l sabor delasal; el segundo es parapropiciar un mayor tiempo de vida Util
delos productos, ya que compromete agua presente y disminuye laactividad del agua; la
tercerarazon es para propiciar color durante € proceso de horneo, ya que se sucede una
reaccion de pardeamiento. Por Ultimo, cuando se trata de productos cérnicos curados
madurados, e azlcar provee lafuente energética paralos microorganismos acidificantes
usados paratal proceso.

Especias y Condimentos: Las especias y los condimentos son aquellos ingredientes
usados en los diversos productos para caracterizarlos por € sabor. Algunos de ellos
pueden proveer, ademés, alguna otra caracteristica benéfica, por gemplo tener algun
efecto antioxidante.

L as especias usadas en carnes provienen de diferentes partes de las plantas. El gjo, la
cebollay la circuma provienen de laraiz; la canela, € apioy € cilantro provienen del
tallo; e laurel, € cilantro, € pergjil y e eucalipto proviene delas hojas; € clavo proviene
delasflores; € anis, la canela, la nuez moscada, € coriandro y e comino provienen de
lasemilla

El uso de especias naturales, por tratarse de entes biol 6gicos, generalmente no permiten
estandarizar 1os sabores de los productos ya que, rara vez, se trata de materiales
uniformes. Ahorabien, el uso de material vegeta directamente en productos carnicos, no
es muy aconsgjable por la contaminacion que pueden aportar, a menos que se haga un
tratamiento de desinfeccidn previo, que en € mejor de los casos, cuando no tiene gran
incidencia en las caracteristicas organol épticas, resulta costoso.

Estos antecedentes conducen a que se obtengan a partir de ellos, principios activos de
aroma (aceites esenciades) y sabor (oleorresinas), las cuales ademas de no causar los
problemas microbiol 6gicos de sus predecesoras, proporcionan un materia plenamente
estandarizado para ser usado también en productos estandarizados.

Humo: El efecto del humo en los productos cérnicos es de diversa indole: e humo
proporciona color, sabor, efecto antioxidantey sin lugar adudas facilitalaformacion de
pie en agunos de elos. Cuando e proceso de ahumado se rediza en caliente,
proporciona ademas, e complemento alareaccion del curado, propiciando laformacion
del nitrosilhemocomo.

Para evitar los efectos indeseables del humo, cuando se obtiene directamente en las
plantas de carnes haciendo combustir madera, entre [os que se pueden nombrar ademas
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de la desuniformidad entre diferentes aplicaciones, la aparicion de compuestos nocivos
paralasalud del consumidor y sabores desagradables; se han obtenido mediante diversos
procesos, humosliquidosy en polvo, dtamenterefinados, que responden alasnecesidades
de inocuidad y estandarizacidn reclamadas por industriales de la carne'y consumidores.

Comerciamente se encuentran diversas referencias que permiten dar feliz solucion a,
précticamente, cualquier necesidad que se tenga frente a un proceso de ahumado para
caracterizar un producto.

El humo liquido se obtiene mediante € proceso que se representa mediante e siguiente
diagramade flujo:

Aserrin ==> Secador ==> Generador de humo ==> Columna de absorcién ==> Tanque
colector ==> Filtraciones sucesivas y purificacion.

Este proceso arroja un producto que contiene fundamentalmente écidos, que proveen
astringencia a sabor, contribuyen alaformacion de piel y aceleran la curacion; fenoles,
que se constituyen en € principal componente del sabor, actuando ademas como agentes
de control microbiano y, carbonilos que se congtituyen en agentes secundarios de sabor,
ademés de participar en la formacion de la piel por su efecto en la coagulacion de la
proteina.

Para la produccion industrial de estos humos se usa fundamentalmente maderas mas
pesadas y menos resinosas, tipo maple, roble y nogal, para producir humos acuosas,
acuosos con polisorbatos, acuosos neutralizados, 0leososy secos.

Estos humos asi producidos tiene amplias ventgjas frente a los humos tradicionalmente
obtenidos, como son la uniformidad en e sabor, aromay color; su uso incrementa la
capacidad de produccién en las plantas, mayor vida Util de los productos (por sus
propiedades antioxidantes y bacteriostéticas), operacion mas limpia, ausencia de
sustancias peligrosas y control de emisiones.

L as técnicas fundamentales de aplicacién consisten en adicion directa ala emulsién o
pasta, duchado o inmersion, adicion a salmueras.

La absorcion de los componentes del humo, las cuales determinan el sabor y € color,
fundamenta mente cuando éste se aplica por duchado o inmersion, son: concentracion del
humo, tiempo de exposicion, temperaturay tipo de humo liquido.

Una forma préctica de aplicar humo mediante duchado o atomizacion, consiste en
establecer la concentracidn Optima que provee € sabor y color de ahumado deseados;
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determinar el porcentaje deacidez de estasol uci 6n dptima; cuando seinicialaproduccion,
medir € nivel de acidez en d depdsito cada una o dos horas y, adicionar € volumen
apropiado de humo liquido fresco paramantener el volumen y concentracion constantes.

El humo liquido también pude aplicarse en sdlmueras, alas cua estambién proporcionara
sabor, propiedades antioxidantes, propiedades antimicrobianas y propiedades
antifingicas, entre otras.

Proteinas hidrolizadas: Las proteinas vegetal es hidrolizadas son usadas como base de
sabores acarne. Generalmente se usa para este fin la proteina de soya, la cua mediante
hidrdlisisenzimética, a calinao &cida, proporcionael material que esusado solo, haciendo
parte de mezclas con otros saborizantes y especias 0 vehiculizado sobre polvos, para
saborizar diversos productos.

COLORANTES

“La comida entra por los 0jos’, es un adagio popular de amplio arraigo en nuestra
cultura, e cual no es mas que & reconocimiento del papel preponderante que juega e
color en los alimentos.

Lalegidacion sobre colorantesno esigual entodo e mundo. En agunas partes, solo son
aceptados | os colorantes de origen natural, mientras que en otras son aceptados algunos
de origen sintético.

Lacurcuming, larivoflavina, lacochinilla laclorofila, € caramelo, |os carotenoides, las

xantdfilas, las antocianinas y, latartrazing, laazorrubina (o carmiosing), € amarantoy
la eritrosina son algunos de los colorantes que se usan en carnes.
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CAPITULOV

CONSERVACION DE LA CARNE

Claudia Maria Arango Mgjia*
Diego Alonso Restrepo Molina?

Como complemento indispensable a proceso de obtencidn de la carne, se considerael o
los procesos mediante los cuales la carne es conservada en buenas condiciones para ser
usada, bien como producto fresco parala preparacion culinaria directa, 0 como materia
prima basica para la elaboracion de productos.

L os cambios que determinan lapérdidade calidad de lacarne son detodos | ostipos, tanto
fisicos como quimicos y microbioldgicos, pero los que revisten mayor gravedad y se
producen més répidamente son |os cambios microbiol égicos, 10s que ademés propician
alteraciones de los otros dos 6rdenes.

La contaminacion de la carne de los animales de abasto publico o de caza es inevitable,
el mismo proceso de sacrificio y la posterior exanguinacion, propician la apertura de
nuevas vias de invasion de los microorganismos ddl tracto intestinal atodo € cuerpo del
animal y s se considera que mediante la exanguinacion se estan eliminando los
leucocitos 'y  anticuerpos, es muy ata la posbilidad de difusén de estos
microorganismos. Adicional aesto, deben considerarse las condiciones de temperatura
(39°C aprox.) y de pH (7.0 aprox.) naturales de la cana de un animal (bovino, porcino,
ave) sano, con un buen manejo premortal, que no sdlo no dificultan sino que favorecen
la proliferacion microbial.

Mediante la puesta en préctica de procedimientos como la répida evisceracion, € uso
de implementosy utensilios limpios, correctas y eficientes operaciones de faenamiento
y aplicaciones de &cido |&ctico superficia alas canales, puede llegarse comercia mente
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A.A. 568.
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alaminimizacion delacargabacterianainicial, pero no alaeiminacion total. Por esto,
unavez obtenidalacanal debe, inmediatamente, aplicarse un método de conservacion que
permita prolongar € tiempo de vida atil del producto, posibilitando un rea
aprovechamiento del mismo.

El método a escoger debe reunir una serie de condiciones que pueden resumirse en cinco
aspectos principales:

C Efecto sobrelacaidad del producto: Esta caracteristica debe entenderse como que
no tenga efecto negativo, o por 10 menos no severo, desde e punto de vistafisico y
quimico sobre su calidad.

C Implicacion de riesgo sanitario para los manipuladores o consumidores: En caso
de ser positiva esta consideracion, € método en cuestion no tendria aplicacion
comercial.

C Posbles fdlas de méodo: Esto implica que s € procedimiento de conservacion
elegido no presenta una respuesta uniforme frente a mismo estimulo, el método no
es confiable y por tanto es no aplicable.

C Problemas relativos a la distribucion y comerciaizacion del producto:
Especificamente deben considerarse | os condicionamientos alos cual es queda sujeto
e producto, una vez sea conservado mediante e procedimiento en cuestion,
definiendo claramente qué tipo de inconvenientes puede acarrear.

C Evauacién econdmica e ingenieril de la aplicacion comercial del método: Se
refiere a la determinacién de la factibilidad técnica econdmica del proceso en
consideracion.

En genera, los méodos de conservacion de candes, carne y productos carnicos se
fundamentan en procesos fisicos (incrementos y decrementos de la temperatura,
transferencia de masa, modificaciones en la presion, colocacion de barreras), quimicos
(adicion de sustancias) y fisico-quimicos.

PROCESOSFISICOS

M odificaciones de la temperatura: Los métodos particulares para la modificacion de
la temperatura que se emplean para carnes se fundamentan exactamente en los mismos
principios que para cuaquier sustancia en la naturaleza, es decir, mediante |os procesos
de flujo de energia térmica, sdlo que las sustancias que participan directamente en los
procesos, deben reunir, ademés de unas buenas caracteristicas térmicas, caracteristicas
de compatibilidad con lacarne o el producto carnico atratar.

Las eventuales incompatibilidades que puedan presentarse, son subsanadas mediante

procedimientos complementarios, que minimizan o diminan los efectos negativos
derivados del proceso principa de conservacion.

101



Decrementosdelatemperatura: Paralos procesos de conservacion de canalesy carne
fresca, son comunmente usados los métodos que implican la disminucion de la
temperatura como mecanismo para retardar la proliferacion de microorganismos, asi
como para disminuir la velocidad con que transcurren las reacciones quimicas y
enziméticas deteriorativas de lacarne. En lamedida que €l enfriamiento es més severo,
mayor serd el control que se puede efectuar; ademés, s la disminucion de latemperatura
es tan drastica que € agua presente cambios de estado, el control es mucho mayor yaque
la disponibilidad de agua, como medio universal para las reacciones, es menor.

Es claro que mientras més drastico sea el descenso de la temperatura, mas costoso sera
el proceso, asi mismo, mientras mayor sea la velocidad del descenso, es decir mientras
més rdpido se obtengan las condiciones finales, mayor sera e costo.

Este costo de proceso esté fundamentado en la cantidad de energia aretirar parael caso
de los procesos que impliquen disminucion de la temperaturay en € tiempo disponible
para hacerlo, lo cual estd en relacion intima con lacalidad y € costo del material quelo
hace. Parece l6gico que cuando € fluido refrigerante sea aire ambiental, el costo del
enfriamiento, por grado de temperatura, ssamucho menor ques sehubiese utilizado para
este proceso un aire pre-enfriado y pre-humidificado, condiciones que alavez mejorarén
el intercambio caldrico disminuyendo e tiempo para la obtencion de las condiciones
finales, lo cua incide directamente en la calidad del producto .

Cuando €l materia a tratar es un producto carnico, el método més usado consiste en
incrementar latemperaturarapidamente, con el fin basico dedestruir losmicroorganismos
potencialmente toxigénicos y los causantes de ateraciones que pueda contener e
producto. En lamedida en que € tratamiento sea severo, la efectividad del tratamiento
serd mayor y por ende mas costosa, sSin embargo, € tratamiento no garantiza que €l
producto quede libre de ser recontaminado, o de la microflora remanente (en € caso de
qued tratamiento no asegure esterilidad) no se active, por |o que estos métodos siempre
van acompafiados de otro u otros métodos de conservacion complementarios; un buen
empaque, modificacion de la atmdsfera, disminucion de temperatura.

L as observaciones hechas para |os tratamientos térmicos que implican disminucion de
temperatura, relacionadas con laefectividad del procesoy € costo, soniguamentevalidas
paralos procesos que implican incrementos de temperatura. Asi mismo, son vaidoslos
mecanismos de transmision de calor, solo que aca la direccion del flujo calérico es en
sentido contrario

En los procesos de enfriamiento lo que se transfiere desde el material (canales, carne,

productos) hasta e fluido refrigerante es energia, energia térmica, a igua que en los
procesos de calentamiento.
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Independiente de quien sea € que entrega energia o de quien sea € que la reciba, solo
existen tres mecanismos para este intercambio calérico: la conduccion, la conveccién
y laradiacion.

En la transmision de caor por conduccion se intercambia directamente energia
molecular, cediendo las moléculas de mayor energia parte de €ella, a las moléculas
vecinas de menor energia. Es e mecanismo predominante cuando un solido se calienta
o enfria.

La transmision de calor por conveccion se caracteriza por e movimiento de grupos de
moléculas energizadas, € cua puede ser natural (por cambios de densidad) o inducido,
[lamandoselibrey forzado. Ese mecanismo predominante cuando un fluido se calienta
o enfria, sirviendo como medio refrigerante o calefactor.

El tercer mecanismo es e de radiacién en € cua se trasmite energia por ondas
€l ectromagnéticas.

Con € propdsito de ilustrar esta situacion considérese una cana de un bovino,
recientemente obteniday en la sala de oreo de un matadero ubicado en unazonafria. La
cana a 39°C esté radiando calor al ambiente y a todos los objetos que la rodean, asi
mismo se esta enfriando, entregandole energia térmica a aire circundante, es decir,
intercambiando calor por conveccion con € aire circundante y ella misma enfriandose
por conduccion.

Microscépicamente |0 que sucede en este caso es que las moléculas calientes de la
superficie de la canal, estan en contacto directo con una capa de moléculas frias de aire
gue estan recubriendo la canal, estas moléculas son energizadas por las de la superficie
de la cand que alavez estdn colocandose en equilibrio térmico con éstas, cediéndoles
parte de su energiaen formade caor. Alli € intercambio ca drico es por conduccidn.
Al interior de la canal o que sucede es que las moléculas vecinas alas de la superficie
que cedieron energia (disminuyendo su temperatura) estan en equilibrio térmico con
ellas cediéndoles ala vez parte de su energiay por ende, disminuyendo su temperaturg;
asi sucesivamente contindia e fendbmeno en toda la cana entre capas de moléculas
adyacentes. Esclaro que agqui se configurae clésico mecanismo de transmision de calor
por conduccién.

Lo que sucede en € aire es que las moléculas que estuvieron en contacto con las de la
superficie de la cana se energizaron, aumentando su temperatura y disminuyendo su
densidad, ascendiendo libremente en un medio mas denso que elas y por supuesto,
chocando con otras moléculas menos energizadas, a las cuales trasmiten parte de su
energia, configurando asi e clasico mecanismo de transmision de calor por conveccion.
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Cuando un producto carnico escal dado es expuesto al vapor de agua para su coccion, los
fendbmenos que se suceden son exactamente los mismos que los descritos en e gemplo
anterior, lo Unico que cambiaesladireccion del flujo cal 6rico, agui e fluido no secaienta
sino que se enfriay € producto no se enfria sino que se calienta.

La rapidez para la obtencion de las condiciones finales deseadas depende de varios
factores:

1. Lanaturadezay composicion del material: Las propiedades térmicas del material
dependen de este factor.

La capacidad caldricay la conductividad de la carne magra, son diferentes a las de la
grasay lasde éstasasu vez, diferentesalasdel hueso. Asi mismo, lacapacidad cadrica
de la carne de pollo es diferente a la de la carne del pescado, ademés, la capacidad
cal6rica puede variar de un musculo aotro dentro del mismo animal, por esto se hablade
propiedades globales.

La carne de pescado en promedio, tiene una mayor capacidad caldrica que la carne de
cerdo, esto significa que paracaentar 1 kg de carne de pescado 1°C, se debe gastar mas
energia que para calentar 1 kg de carne de cerdo, 1°C.

Lacarneengenera, tiene unamayor conductividad térmicaquelagrasa, esto quieredecir
que la grasa se comporta como un aislante térmico, comparativamente con la carne, en
otras paabras, serdmucho més dificil, més prolongado y mas costoso, calentar o enfriar
una carne grasa que una carne magra cuando € resto de condiciones permanecen
invariables.

2. El tamafio y € espesor del material atratar: A mayor tamario del material mayor
dificultad, menor velocidad de flujo de calor; a mayor espesor més lento, menor la
velocidad del flujo de energiatérmica. A mayor tamafio y espesor més energia térmica
tendr4 que entregarse o retirarse, requiriéndose mayor capacidad del fluido de
intercambio.

3. Areadeintercambio: El &reade intercambio calorico es directamente proporcional a
laratadeflujo decalor. A mayor &readeintercambio cal6rico, mayor ratadetransmision
de calor. Un embutido c&rnico de 2 m de largo, cdibre 28 y de 1.5 Kg. de peso, se
calentara o enfriardmés répido que otro calibre 50, del mismo peso pero més corto, esto
por efecto del area combinado con € efecto del didmetro.

4. Diferencia de temperaturas A mayor diferencia de temperatura entre el fluido de
intercambio y el cuerpo (canal, carne, producto), la rapidez con que transcurre €
proceso es mayor. Es mucho més facil calentar una salchichaa 72°C con vapor de agua
a 150°C que con vapor a 96°C, ya que € "potencia de accién”, es mayor en € primer
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caso que en & segundo.

5. Naturalezay composicion del fluido de intercambio:  Se refiere exactamente a los
mismos factores que se consideraron en € numeral 1, s6lo que acael materia considerado
es e fluido de intercambio calérico. Nuevamente la capacidad caléricay la habilidad
paralaconveccion térmica(coeficiente de transmision de calor por conveccidn), serénlos
factores atener en cuenta. Lacapacidad cal6rica puede entenderse para fines précticos,
como la capacidad de ceder o recepcionar una cantidad de energia térmica por cada
unidad de masa y por cada grado de temperatura, es decir, un fluido que tenga una
capacidad cal éricamuy baja estard pobremente capacitado para ceder, o "robar" calor a
un cuerpo o aotrosfluidos, asi mismo, si tiene un baj o coeficiente de transmisién de calor
por conveccion, su velocidad de realizacion del proceso seramenor. Enlamedidaen que
estas dos condiciones mejoran, e costo del material més e asociado con su uso, se
incrementan.

Desde € punto de vista del proceso de transmision de calor, éstos son los factores més
importantes a tener en cuenta para hacerlo posible, sin embargo, por tratarse de un
alimento tan susceptible a la pérdida de calidad, debe tenerse especial cuidado para
realizar los procesos de intercambio caldrico, de tal manera que la pérdida de calidad,
medida en términos diferentes a pardmetro microbiol 6gico sea minima.

Refrigeracion:

M odificacion de temperatura: El proceso de refrigeracion para candes y carne se
entiende como la disminucién de su temperatura hasta valores préximos a punto donde
se inicia congelacion del agua de la carne, es decir, valores cercanos a -1.5 °C.
Normamente se considera que la carne, conservada en refrigeracion ha estado a una
temperatura en un intervalo de 0°C a 4°C.

Debe distinguirse claramente la diferencia entre la refrigeracion y la conservacion en
refrigeracion.  En e primer proceso se disminuye la temperatura hasta un valor
determinado en d intervalo de refrigeracion, en € segundo proceso lo que se hace es
mantenerla en este intervalo.

Las demandas energéticas de estos dos procesos son diferentes, siendo generalmente
mucho mayores las relativas a la refrigeracion que a proceso de conservacion en
refrigeracion.

Laformade hacerlo varia con laespecie y con las condiciones particulares de lacana y
delacarne.

Las canales bovinas una vez obtenidas se encuentran a una temperatura préxima a los
39°C, permitiendo poder establecer un aceptable potencia de accion con € medio
ambiente que puede hallarse a 22°C, por gemplo. S se aprovecha esa diferencia de
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temperatura entre la cana y e ambiente en un sitio que bien puede ser una sala del
matadero, la primera fase del proceso de refrigeracion se cumplird ali, permitiendo
ademés que comience a transcurrir parte de los procesos bioquimicos asociados con la
muertey que el agua de lavado de lacanal (précticacomun en las salas de sacrificio) sea
eliminada de la misma, bien sea por goteo o por evaporacion. La disminucién de la
temperaturaque se produce aqui espoca, basi camente por el fluido deenfriamiento usado,
aire natural, que tiene muy baja capacidad de enfriamiento, sin embargo, € ahorro
energético, en algunos casos, puede ser importante. Este proceso conocido como “oreo”
puede entenderse como una pre-refrigeracion.

La refrigeracion de canales se rediza basicamente con aire frio, en una cAmara aisada
térmi camente hasta conseguir las condiciones finales deseadas. Sevariageneramentela
velocidad del airey la calidad del mismo, esta Ultima propiedad se refiere ala humedad
relativa. El aguade humidificacion mejoralascondicionestérmicasdel aire. Unaireseco
es menos buen refrigerante que otro a la misma temperatura pero con un 100% de
humedad. Lavelocidad del aire también incide sobre larata de pérdida del calor de la
canal. Unavez consideradas estas caracteristicas se determina que la megjor forma de
enfriar canaes de bovino con aire es saturandolo de humedad y moviéndolo a altas
velocidades |o que se logra con un proceso conocido comercia mente como turbo-chill,
peroescostoso. Condicionesdevelocidad del aire masbajasy humedadesrel ativasbajas,
dan como resultado tiempos de refrigeracion prolongados, con € respectivo efecto sobre
la calidad y pérdidas importantes de humedad por evaporacién. Vel ocidades bajas con
humedades relativas atas, acortan un poco el tiempo de refrigeracion, disminuyen las
pérdidas por evaporacion y humedecen la superficie de las candes, favoreciendo la
proliferacién de microorganismos.

Estos dos ultimos méodos son menos costosos que € primero, pero también, menos
eficientes.

Podria pensarse en un fluido de mayor capacidad de refrigeracion para ser utilizado en
canaes de bovino, pero |os que mejoran las condiciones térmicas del aire hiimedo tienen
efecto negativo sobre la canal, comunicando colores, olores y sabores anormales. Un
acondicionamiento previo de la cana implica un gasto econdémico importante que no se
justifica para este tipo de proceso.

Una canal més grande se enfriara més lentamente que una pequefia, asi como una canal
mé&s magra se enfriard méas rdpidamente que una més grasa, perdiendo mas humedad la
primera durante el proceso de enfriamiento.

L as canales de cerdo serefrigeran generalmente astilladas (sin cabezay sin espinazo) con

e findefacilitar € flujo de aireasu alrededor, evitando laformacién de zonas“ muertas’
y volviendo el proceso més eficiente, a retirar parte del material no deseado.
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En consideracion a que las canales de cerdo no son despellgadas y a que contienen
normalmente una grasa de cobertura (capa aidante) importante, los tiempos para la
obtencion de las condiciones findes son largos, teniendo en cuenta su tamafio
relativamente bgjo.

Los métodos generales de refrigeracion usados en bovinos, pueden ser usados en las
canales porcinas.

Las canalesde poallo, al ser consideradas con piel y dado e color de su musculaturay
su tamafio, ordinariamente son refrigeradas con agua fria, existiendo enfriadores
continuos en co y en contracorriente, con capacidad suficiente para que, sin causar
dafio apreciable a producto, se puedan aobtener las condiciones finales en tiempos
relativamente cortos.

La refrigeracion de las canadles de pescado no es muy conveniente como medio de
conservacion, yaquelacana puede estar contaminada con bacteriaspsicréfilasquealas
temperaturas de refrigeracion pueden proliferar, posibilitando la descomposicién del
mismo. Esta consideracién explica por qué € tiempo de vida Gtil de la carne de pescado
es mucho menor a las mismas condiciones de refrigeracion, que las carnes rojas, las
cuales normalmente estan contaminadas por bacterias mesdfilas que se inhiben en
temperaturas inferiores a 10°C.

No obstante la anterior consideracion, se sigue usando la practicade larefrigeracion con
hidlo para e transporte del pescado fresco, en camiones Sin ninguna O escasa
adecuacion, paratal fin. Eneste caso, el hielo fundido (aguahelada) si bien proporciona
un mejor fluido de enfriamiento que & hielo, porque esta en contacto directo con €
producto, también est& proporcionando un medio de cultivo homogéneo atodala carga
El baance técnico econdémico de esta rudimentaria operacion, generalmente es negativo,
recomendandose la congelacion como mecanismo de conservacion para este tipo de
carne.

El proceso de conservacion en refrigeracion es mucho mas econdmico, ya que solo se
requiere mantener e producto en condiciones estables, ocasionando una demanda
energética del equipo que la proporciona, mucho menor que en € proceso de
refrigeracion.

Norma mente, cuando se realiza industrialmente la conservacion de canalesy carne, las
canaes “oreadas’ son sometidas a proceso de refrigeracion en cmaras especia mente
disefiadas para tal fin y, una vez obtenidas las condiciones finales son trasladadas d
cuarto de conservacion, € cua general mente tiene un equipo de refrigeracién mucho més
pequefio y menos potente que € de la primera, funcionando autométicamente mediante
sensores térmicos que se activan en los extremos del interval o de temperatura escogido
para conservacion.
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El equipo derefrigeraci on debe escogerseteniendo en cuentaprinci pa mentel ossiguientes
aspectos:

1. latemperaturamaximaalaque entralacargaarefrigerar,

2. las propiedades térmicas més adversas, de acuerdo con la composicion de los
materiales,.

3. lacapacidad méxima de carga,

4. ¢ materia de construccion de lacamaray € érea,

5. lascondiciones térmicas del fluido refrigerante.

El equipo de conservacion en refrigeracion debe escogerse teniendo en cuenta,
principalmente:

1. latemperatura ambiente externay € intervalo de temperatura de funcionamiento,
2. materiales de construccion y érea,

3. tiempo durante € cua la camara permanece abierta,

4. persona y equipo extraiio que permanece dentro y tiempo de permanencia.

Industrial mente existen otros métodos de conservacion por disminucion de temperatura,
los cuales, por lo costosos, no tienen aplicacion directa sino cuando e tiempo de
conservacion es muy prolongado o la carne es muy susceptible de ateracion.

Congelacion:  La congelacion es un método idea para la conservacion de carnes o
productos carnicos por tiempos prolongados.

L os mecanismos de transmision de calor paralacongelacion son los mismos que parala
refrigeracion, solo que aqui, las condiciones son més extremas. En este proceso se
pretende disminuir latemperatura por debagjo de aquellaen la cua comienza a congelar
€l agua presente, es decir, por debgjo de-1.5°C aproximadamente. Enlamedida en que
el agua presente en la carne se va congelando, los solutos disueltos en ella se van
concentrando, haciendo por ello, por propiedades coligativas, queel punto de congelacidn
se vaya deprimiendo cada vez més, por esta razon no puede hablarse de un punto de
congelacion determinado para carne.

Comercidmente se usa e término congelacién de la carne para designar € proceso
mediante el cua la temperatura de la carne desciende hasta -18°C, y conservacion en
congelacién, a proceso mediante el cual se dan condiciones de estado estable ala carne
congelada, minimizando la velocidad de los cambios deteriorativos que se estén
sucediendo en dla

Para la consecucion de estas condiciones finales es 16gico pensar ademés, en € uso de
otros fluidos refrigerantes diferentes a aire, sin descartarlo obviamente, que posean
propiedades térmicas més ventgjosas que las de @, incurriendo en otros costos como son
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los de proteccion del materid, conta dequead final, €l proceso muestre un buen balance
técnico econdmico.

Como condicion indispensable, por e efecto que puede causar lacongelacion en lacarne
0 en los productos cérnicos, debe considerarse la proteccion de ella mediante adecuados
empagues.

El aireforzado amuy bajastemperaturasy amuy altas vel ocidades, es usado en equipos
[lamados tlneles de congelacidn, los cuales no son mas que cdmaras con disefio de
superficies suavizadas y que permiten e trabgjo por tandas. En razén a su disefio, €l
equipo no presenta zonas muertas para € flujo, logrdndose con ello una renovacién
permanente del aire refrigerante, generalmente se introduce ali la carne deshuesada y
adecuadamente protegida mediante materiales sintéticos que impidan las pérdidas de
humedad que pueden ser muy elevadas. L os pagquetes de carne son arrumados en capas,
detal maneraque € flujo de aire sea posible por debagjo y por encimadelacapa. A este
método se |e denomina congelacién de tanel.

El uso de fluidos refrigerantes directamente, sin un fluido intermediario como € aireo €
agua, también es posible; se han disefiado para ta fin congeladores verticaes y
horizontales de placas que permiten el intercambio caldrico de la carne con € fluido, a
través de paredes metdlicas (inertes paralas carnes) y que acortan €l tiempo de proceso,
por € efecto combinado de las placas refrigerantes y € espesor de los bloques de carne.

El uso de salmueras previamente enfriadas, como fluidosrefrigerantestambién esposible;
SuU USO en carnes esta limitado a pequefias piezas muy bien empacadas en materiales
resistentes ala humedad y ala permesbilidad a oloresy sabores.

Y muy cercano a anterior sistema se encuentra € uso de gases licuados, Nitrogeno,
Bioxido de Carbono, los cuales mediante un sistema disefiado en contracorriente permite
aprovechar todo € cdor latente y sensible del fluido refrigerante.  Este método de
congelacién aunque muy eficiente es bastante caro.

En el proceso de congelacion, € aguapresente enlacarne como agualibreeinmovilizada,
cambia de estado, pasando a ser una sustancia menos densa, es decir, la misma cantidad
deagua, unavez congel ada, ocupamayor volumen, lo cual hace pensar quesi loscristales
seforman por agregacion habrasitios donde lapresién causadapor laexpansion del agua
serd tal que ocasionara dafo en € tejido, € cual se estard manifestando en las pérdidas
durante e proceso de descongelacion.

El congelamiento rapido hace que los cristales de hielo se formen orientados y muy
delgados, por una menor migracion del agua, de modo que la carne no sufre unalesién
mayor en e tgjido. Sin embargo, la carne congelada rapidamente presenta una
coloracion blanquecina en la superficie por efecto dptico debido a la calidad de los
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cristales de hielo formados. Para evitar este efecto se recomienda descongelar la
superficiey recongelarlalentamente (glaseado); sin embargo, la recongelacidn en carnes
no estd muy recomendada ya que € deterioramiento del tgido es cada vez mas
importante, ademés se expone € producto o por lo menos parte, durante la
descongelacion a temperaturas relativamente altas que pueden favorecer e crecimiento
de microorganismos, en un medio que es bastante adecuado para ello.

Diversos autores concuerdan a aseverar que, a pesar de existir multiples métodos de
descongelacion de la carne, las pérdidas totales post-preparacion culinaria  son
semejantes en todos €llos.

Influenciadel enfriamiento sobre la calidad delacarne:  Asociado a proceso rgpido de
enfriamiento de la carne procedente de canal es recién faenadas, se presenta un fenébmeno
de dureza anormal conocido como Cold Shortening (acortamiento por frio), €l cua se
presentacuando | as canal esrecién faenadas al canzan temperaturasen el intervalo de 10°C
a -1°C, durante las 10 primeras horas post-mortem, aproximadamente. Este limite
temporal se traza previendo que alin no se haya establecido plenamente € rigor mortis,
ya quelacondicion indispensable paraque se presente el Cold Shortening eslapresencia
de ATP o la posibilidad de sintesis lo cua implica que alin € pH no haya descendido
suficientemente.

Lo que sucedeesquelosiones cat que se encuentran fueradd reticul o sarcoplasmético
en las micfibrillas en e momento en que la temperatura desciende por debajo de 10°C
debido afendmenos de membrana, no son transportados de vueltaal reticul o, provocando
una intensa contraccion muscular ligada a incremento en e metabolismo muscular
(Woltersdorf, 1989).

Para bovinos, donde més profusamente se ha estudiado € fendbmeno, esclaro que ni
todas las canales ni toda la carne de la canal esta expuesta al Cold Shortening. Las
canades adecuadamente oreadas no cumpliran las condiciones para presentar €
fendmeno. Asi mismo, en un proceso de refrigeracion comercial de candes, solo las
capas superficiales de muscul os que estén en contacto con € fluido refrigerante podran
alcanzar temperatura por debajo delos 10°C antesdetranscurridaslas 10 primerashoras
post-mortem.

Incrementosdelatemperatura: El incrementotemporal delatemperaturacomo método
de conservacién o estabilizacion de los productos carnicos, sdlo se cumple
cabalmente cuando va complementado con otros métodos de conservacion como € uso
de empaques adecuados que impidan la recontaminacion, s € tratamiento térmico es
severo 0, métodos que impliquen la disminucion de latemperatura.

Comerciamente los méodos de conservacion que implican incremento temporal de la
temperatura solo se aplican para productos carnicos y eventualmente para trozos de
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carne, pero nunca se usan paracanales completas. El uso en productos cérnicos ademés,
se confunde con una adecuacion de éstos para el consumo 0 como una caracteristica del
procesamiento, es de tener en cuenta que es usado €l tratamiento térmico como criterio de
clasificacion de los productos carnicos.

Aparte de las consideraciones anteriores es innegable que con € tratamiento térmico del
producto, asi sea leve como en e escaldado, se esté prolongando la vida Util de éste, d
destruir o inactivar unabuena parte delamicroflora. Enlamedidaen qued tratamiento
térmico sea més severo, igual sera el control microbial, en igual medida mejoraré la
inactivacion deenzimas, y laestabilidad del producto. Estaesprecisamentelarazon para
considerar los tratamientos con incrementos en la temperatura como métodos de
conservacion.

Escaldado: El escaldado de los productos es un tratamiento que industrialmente se
considera realizado a partir de que e producto carnico, en su punto mas frio
(generalmente el centro geométrico), haya alcanzado una temperatura de por lo menos
68°C (Norma Técnica Colombiana 1325, cuarta revision de 1998). Las salchichas, los
salchichones y otros productos embutidos semejantes, son considerados escal dados una
vez alcanzan estatemperaturaen su centro geométrico y estatemperaturase hasostenido
por un tiempo adecuado.

Los céculosdd tratamiento térmico paraestetipo de productos de masahomogénea, con
forma regular, de propiedades térmicas rel ativamente constantes para esos interval os de
temperatura, son sencillos de redizar y se ilustran convenientemente en e capitulo
correspondiente.

L osjamones picados moldeados, que en razén asu composicion se deterioran a alcanzar
temperaturas muy altas, son considerados escaldados industrialmente cuando su
temperatura interna llega alos 68°C.

Coccién: Es un tratamiento un poco mas severo que e escaldado, pero esta menos
generalizado para productos carnicos. Esta se usa basicamente para productos que en
razdn a su composiciony alaprocedenciade sus materiaes asi |o exigen. Lasmorcillas
son un claro gemplo de estos procedimientos; las temperaturas alcanzadas en dlos
flucttan también en un amplio intervalo. ParalaNTC 1325, cuartarevision de 1998, la
temperatura de coccion se fija en 75°C. A estas temperaturas, la condicion
microbiologica dd producto es buena.

Egterilizacidn: Este procedimiento de conservacion por incremento de la temperatura
fue descubierto originamente por Nicolds Appert, quien conservaba alimentos
sometiéndolos a calentamiento a temperaturas  un poco inferiores a los 100 °C por
tiempos prolongados en procesos que se llamaron de caldera abiertay luego, tomando
el nombre de su descubridor se llamaron appertizacién. Pronto, reportan diversos
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autores, se descubri6 que la estabilidad de los productos poco &cidos como las carnes, se
veia mejorada cuando se sometia a tratamientos un poco Mas severos.

En laactualidad € proceso se ha modificado mucho, llegdndose a determinar variables
y valores a cuantificar, indicadores de la efectividad de un tratamiento que se llama
esterilizacion comercial, € cual, mediante adecuados procedimientos de realizacion,
permite garantizar |a estabilidad del producto en condiciones normales de manego.

La esterilizacion comercia para carnes se define como € tratamiento térmico mediante
e cual la concentracion remanente de esporas del Clostridium botulinum sea 10° de las
iniciales. En consideracion aque este microorganismo estermorresistente, ademés de ser
altamentetoxico, se garantiza con ello que todas |as formas esporuladas y vegetativas de
otros microorganismos hayan sido destruidas.

Sehan determinado lasvariablesindicadorasdel proceso (ciclolotulinico), latemperatura
y €l tiempo, y los valores patron de efectividad: 2.8 minutos a 250 EF como temperatura
interna del producto, ademas se han derivado equivaencias para poder establecer otras
posibles combinaciones, igualmente efectivas y que amplian la gama de productos que
pueden esterilizarse, asi como los equipos a utilizar.

Radiacion: Las radiaciones con microondasy rayos infrarrojos, usados eventual mente
como método de conservacion de las carnes, deben su efectividad a incremento de la
temperatura que ocasionan en & producto irradiado, con € respectivo efecto sobre los
microorganismos. Su longitud de onda, 10°m, poco mayor queladelaluz visible, 10°
m, no acanza por su contenido energético, a producir ionizacion.

Transferencia de masa.

Secado: Este método de deshidratacion, posiblemente uno de los més primitivos
existentes, sefundamentaen laeliminacidn, mediante diversos procedimientos, del medio
basico para la supervivencia microbia y para €l transcurrir de las reacciones de todo
orden.

Ladeshidratacion delacarne puede hacerse mediante e uso de un fluido seco, con el cua
pueda estar en contacto directo, lo cual significa que no debe interactuar con ella, salvo
como agente deshidratante, mediante procesos de transferencia de energia.

El uso del aire caliente como agente deshidratante ha sido €l mas estudiado. En este
proceso como en cualquiera que implique transferencia de masa, deben propiciarse
aspectos como incremento del area de contacto y capacidad de transporte de material.
Los mejores resultados para la desecacion con aire se obtienen calentando éste, lo que
mejora su capacidad de humidificacidn, haciéndolo circular a velocidades importantes,
sin permitir que fluidice (transporte neumético) e lecho de carne, e incrementando la
relacion superficie a volumen de carne para mejorar el contacto interfacial.
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En Colombia es generalizado €l proceso de deshidratacion del pescado, bien sea como
proceso Unico de conservacion o combinado con la salazon.

Ladeshidratacion de filetes de pescado usando aire libre o natural, serealizamediante el

paso de una corriente de aire sobre e producto, extrayendo el agua. Este proceso se
realizaen dosfases, laprimeraconsi ste en ladesecacion delasuperficie, lacual serealiza
avelocidad constante, pudiéndose considerar relativamente independiente del material y
variando sdlo con las condiciones del aire (vel ocidad, temperatura, humedad relativa), e

area de exposicion y e contenido de humedad, y una segunda fase que depende
bésicamente del material y de lo répido que difunde € agua desde € interior del filete
haciala superficie. Generamente este proceso es muy lento y més alin en lamedida en
que € producto va estando més seco.

Entre los factores que afectan e proceso de deshidratacion del pescado y a aire como
fluido de trabajo se consideran la superficie del pescado, la cua depende de su tallay
peso; a medida que el tamafio aumenta, disminuye la rata de secado en relacion a peso.
Si lavelocidad del aire aumenta, la rata de secado aumenta, pero s es el espesor € que
aumenta larata baja.

Es posible, mediante condiciones controladas, deshidratar pescado en cémaras
especia mente construidas paratal fin, en las cuales semejoralaeficienciaen el proceso,
obteniéndose productos de mejor caidad.

Liofilizacién: Este proceso consiste en la deshidratacion de la carne, usando el vacio
como mecanismo impulsador de ella.

Se consideran dos procedimientos parallevar acabo este proceso, ambos se fundamentan
en hacer € vacio mediante una bomba, pero mientras que en e primero € agua es
evaporada, en e segundo & agua se sublima, es decir, en este Gltimo, el agua en estado
solido pasa a vapor directamente. Este proceso permite reducir e contenido acuoso a
menos del 2% sin que apenas se alteren laformay & volumen originales. Laestabilidad
de este tipo de carnes es prolongada, mucho més que la de los productos deshidratados
por los métodos convencionales.

La carne que ha sido cocinada antes de ser liofilizada tiene mayor estabilidad que lade
la carne fresca.

Laestabilidad delas carnes deshidratadas depende en gran medida, delascondicionesque
seles pueda proporcionar durante el almacenamiento, siendo determinante quelas carnes
puedan estar empacadas al vacio y libres de todo efecto de humedad exterior.

Para la rehidratacion o reconstitucion de este tipo de productos se recomienda usar
cloruro de sodio a 1% - 2% y pirofosfato sodico entre 0.1%, y 0.15%, en €l agua de
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reconstitucion.

Lairradiacion: Puede considerarse como un método fisico de conservacion. Las mas
importantes son | as radiaciones ioni zantes que son agquellas que tienen suficiente energia
como paraliberar electrones de los &omos produciendo iones. Este tipo de radiaciones
destruye los microorganismos de los aimentos, razén por la que se denomina
esterilizacion en frio.

Bagjo esta consideracion, la radiacion es un mecanismo alternativo a este proceso, sin
embargo, en carnes no deben utilizarse haces de electrones muy energizados porque se
corre € riesgo de inducir radiactividad en € producto o en € empague.

Esposibledisefiar tratami entos diversos de conservaci on de carnes usando lasradiaciones
ionizantes, un tratamiento equivalente al escaldado puede lograrse mediante la radiacion
a100.000 rads|o que garantizala destruccién de laPseudomonas genicul ata que es muy
sensible a la radiacion. Si este proceso se complementa con una adecuada barrera y
refrigeracion, € tiempo de vida Util del producto se ve incrementado.

Iguamente se determina la dosis de 4.5 megarads como la dosis segura para la
disminucién de 1022 delaconcentracion deClostridiumbotulinuminicial mente presentes
en lacarne o € producto carnico.

Un rad equivale ala absorcion de 100 ergios por gramo.

Atmosfera modificada. Este es un método que s bien es cierto su descubrimiento se
remonta a épocas anteriores, solo ahora se estd difundiendo profusamente su uso.
Bésicamente consiste en intervenir e catabolismo en dimento, la carne para € caso,
modificando las condiciones gaseosas ambientales que favorecen el deterioro. En €
capitulo correspondiente al empaque se amplia este tema.

PROCESOS QUIMICOS

Salazén: Laadicion de sal alacarne como método de conservacion probablemente sea
uno de los procedimientos més antiguos parala conservacion de carnesy, seguramente,
también serd el método que més ha proporcionado utilidad desde € punto de vista del
procesamiento de carnes. La sal adicionada a la carne a bajas concentraciones,
proporciona un incremento en la capacidad de retencion de humedad de la carne, a
concentraciones relativamente altas la sal disminuye la actividad del agua a aumentar
la presion osmatica, permitiendo con ello un control microbial creciente en importancia,
en lamedidaen que més sal seaagregada alacarne. Adiciona aesto debe considerarse
e efecto global deshidratante que puede presentar la sal cuando es usada en cantidades
altas.
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Cuando es usada la sa sola, como agente conservante, la concentracion de ésta en €l
producto o en e ambiente externo inmediato a él, considerédndol o en buenas condiciones
higiénicas iniciales, debe aproximarse a concentraciones del 10%, preferiblemente
mayores, 10 que determina una actividad acuosa suficientemente baja, garantizando una
relativa estabilidad del producto.

La actividad acuosa (Aw) se define como la relacion entre la fugacidad del aguaen la
carne o e producto carnico y la fugacidad del agua pura a la misma temperatura.
Asumiendo que la fugacidad es equivalente ala presion (1o que no es exactamente redl),
A,, puede definirse como la relacion entre la presion parcia del agua en la carne o €
producto carnico y la presion del agua pura ala misma temperatura. El A,, Sempre es
una fraccion de 1 6 méximo 1 ya que en el caso extremo, la presion parcia del agua en
el aimento seraigua alapresion del componente puro.

No existe unarelacion directa entre € contenido de humedad y la actividad acuosa. La
actividad acuosa de la carne fresca es de 0.99 o mayor, mientras que su contenido de
humedad esta préximo a 60%.

La proliferacion de los microorganismos depende de la actividad acuosa; a mayor A,
mayor posibilidad de proliferacion.

Considerando que se han tenido unas buenas précticas de sacrificio y faenamiento de

lacanal, no es errado pensar que la mayoria de la contaminacién presente se hallaen la
superficie de la carne, de tal manera que, una desecacion de la superficie garantizaria
una A, superficial baja, pero lo que sucede es que desde € interior difunde humedad
hacia la superficie, mientras que los solutos toman la direccion contraria. Laadicion de
sal, bien sea seca 0 en salmuera, en la medida que aporta solutos que comprometen e
agua libre presente, también tendrd un efecto conservante por la combinacion de los dos
factores.

En Colombia, como agente conservante principal, se usa basicamente la sal para la
conservacion del pescado, € cual una vez salado termina e proceso de deshidratacion
exponiéndoloa sol, colocandol o directamente en €l suel o sobrebarbacoas construidascon
hojas de palma.

Parala salazon del pescado es usud filetear sus canalesy luego trozarlas sin dividirlas
completamente, como acondicionamiento para € proceso en si. La salazon se redliza
mediante tres procedimientos basi cos: salazén en seco (0 método Irlandés), lasalazon en
himedo y la combinada.

El salado en seco consiste en sumergir los filetes, por capas, con € lado interno de la
canal haciaarriba, en sal gruesa, por espacio de dos semanas, a cabo delascuales, lasd
es reemplazada, previo acondicionamiento de los filetes, por sal fresca en la cud
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permanece por o menos otra semana.

El salado himedo presenta dos variaciones, las cuaes dependen de la concentracion de
lasalmueraausar, saturaday fuerte. Lasalmuerallamadafuerte corresponde aun 75%
delasaturacion enlas condiciones detemperaturade operacion, mientras quelasaturada,
corresponde a una solucion 100% saturada de sal a las condiciones de temperatura del
proceso. Lascandesde pescado son introducidasalli hastaun contenido de humedad del
50 al 60%, paraluego ser deshidratadas mediante corrientes de aire caliente o utilizando
ventilacion natural y calor solar. Es aconsejable que las condiciones del aire estén
proximas a 25°C y 60% a 70% de humedad relativa.

Un méodo combinado usa aternativamente sadado seco y humedo, conservando
finalmente las canales en salmueras sobresaturadas.

Para carnes procedentes de otras especies, a no ser que se trate de la elaboracion de un
producto poco usual, la sal se usa como agente saborizante, aunque parece que ella
potenciara e efecto conservador de otros agentes.

El umbral sensible delasal (intervalo dentro del cual son formulados los productos), se
encuentran entre 1.5%y 2.8%, tratando que larelacion sal/humedad en el producto final
seamayor que e 4%, cifraque segun Knipe (1997), esté por debajo del nivel en € cual
declara que la sal alin mantiene un leve efecto conservador en productos carnicos, sin
embargo, una concentracién como la propuesta por este Ultimo autor implicaria,
manteniendo lasal dentro del interval o sensible, elaborar productos con niveles maximos
de humedad del 5,1%, lo cua modificara ostensiblemente |as caracteristicas sensoriales
de los mismos.

La préctica ha demostrado que relaciones sal/humedad mayores de 0.04 en € producto
curado final, acompafiadas por un efectivo tratamiento térmico y una observancia
cuidadosa de las condiciones de la carne y los insumos y, € producto, pre y pos
elaboracion, posibilitan un tiempo de vida Gtil razonable para € mismo (Ministerio de
Salud, Decreto N°2162 de 1983).

Lasal esconsiderada un ingrediente basico del curado, siendo usada a gunas veces como
vehiculo paralas sales de nitrito y parael condimento.

Determinacion de sal:  Se fundamenta en la extraccion de los cloruros del producto
picado con agua caliente y alcohol y posterior determinacion por e método Carpentier-
Vohlard.

Equipos y materiales: Papel filtro, embudos, matraces aforados de 200 y 250 ml,
erlenmeyers de 150 y 250 ml, pipetas de 5 ml, bureta con divisiones de 0.1 ml, balanza
analitica, placacalefactora, agitador magnético con cal efaccidn, agitador deiman teflon,
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vasos de precipitado de 500 ml, centrifuga provista de tubos de por 1o menos 100 ml de
capacidad.

Muestra preparada segiin € método para determinacion de proteina, &cido nitrico 60%,
agua degtilada, alcohol etilico a 40% viv, hierro |11 y Sulfato de Amonio a 4%,
Nitrobenceno, Nitrato de Plata 0.1 N, Ferrocianuro de Potasio 15%, Sulfocianuro de
Potasio 0.1 N, Acetato de Zinc 30%.

Procedimiento: Pesar 10 g de muestra, introducirla en un erlenmeyer de 250 ml,
adicionando 150 ml de acohol etilico al 40%, agitar y calentar suavemente durante una
hora. Transvasar a un matraz aforado de 250 ml con alcohol etilico al 40% através de
un embudo. Adicionar 5 ml de solucién acuosa de Ferrocianuro de Potasio d 15%y 5
ml de solucion acuosa de Acetato de Zinc a 30% completando € volumen con agua
destilada. Agitar y dejar 10 minutos en reposo, centrifugar 5 minutos a 2000 r.p.m.
separar la grasay filtrar en un matraz aforado hasta € enrase, verter el contenido del
matraz en un vaso de 500 ml, lavando con agua destiladala cua seune alainicia en €
Vaso.

Colocar en placa caefactoray evaporar € liquido hasta 100 ml paraeliminar e acohol.
Dejar enfriar y llevar € liquido de nuevo a matraz de 200 ml y enrasar con agua
destilada.

En un erlenmeyer de 250 ml, introducir 10 ml de nitrato de plata 0.1 N, 1 ml de Acido
Nitrico a 60%, 1 ml de solucién de hierro |11 'y Sulfato de Amonio a 4%, 10 ml del
extracto preparado en el paso anterior y 50 ml de agua destilada, agitar y dejar reposar
por 10 minutos en la oscuridad. Adicionar 1 ml de Nitrobenceno para aglomerar €l
precipitado y obtener una solucion limpia. Vaorar € exceso de Nitrato de Plata con
Sulfocianuro de Potasio 0.1 N hasta cambio de color.

Célculos;
% NaCl: 14.625 (10 - n)/P

Siendo:

P: peso en gramos de lamuestraala que se le ha obtenido € extracto.

n: volumen en ml, de Sulfocianuro de Potasio 0.1 N gastado en la valoracién.(Panreac,
1986).

El curado: El méodo del curado en la actualidad no tiene mucho uso como
procedimiento de conservacion, en contraste con la época antigua donde jugé un papel
preponderante bagjo esta consideracion. Para la moderna industria transformadora de
canes, éste ya no es consderado como méodo de conservacion Sno como
procesamiento, esmas, puede afirmarse que es € principal método de procesamientos
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de carnes s se considera que la mayoria de los productos, elaborados por laindustria,
son productos curados.

Seguramente la adicién de los nitritos a la carne aparecié en forma accidental,
acompafiando la sal como contaminacion de ésta cuando era usada como agente
conservante o saborizante. Posiblemente e color, olor, sabor y durabilidad del producto
orient6 acerca de la diferencia de accion del agente conservante de acuerdo con su
procedencia. Sin embargo, la quimica del nitrito no se comenzd a explorar sSino hasta
hacerel ativamente pocos afios, permaneci endo alln reacciones sin conocer, desde el punto
de vista de su cinética.

La parte més explorada de este proceso es € curado en hiimedo sobre €l cua se tienen
algunas teorias de su transcurrir, pero un conocimiento acerca de los fenébmenos de
transferencia de masa que posibilitan las reacciones, aln se encuentran por hacer,
inclusive puede decirse que se carece, en laactuaidad, delos argumentos cientificos para
llevar a cabo dicha determinacion, considerando ademas, de que se encuentran
invol ucrados entes biol 6gicos supremamente heterogéneos, |a situacion se ve complicada
en hiimedo, mucho més en seco.

Paraque un producto carni co puedallamarse curado, requi ereindiscutiblemente presentar
como compuesto principal de color € nitrosilhemocromo, e cual se forma por la
interaccion quimica entre el éxido nitrico y la mioglobina de la carne; esta condicion
indispensable puede ser usada a intentar definir el producto curado.

La adicion de nitrato o nitrito de sodio, sal y azlcar en proporciones adecuadas y
propiciamiento de condiciones paralaformacion del nitrosilhemocromo enlacarneeslo
gue actualmente se conoce como procedimiento de curado.

Laadicion delas salesde sodio alacarne, no garantizan por si solas laelaboracién de un
producto curado, se requiere laformacion del nitrosilhemocromo, la cua asu vez no es
posible sin la fuente de Oxido Nitrico.

El Nitrito de Sodio, en un medio ligeramente &cido como e que proporcionalacarne, y
en solucion, seioniza, dando origen a ion nitrito, muy reactivo, que puede actuar como
agente oxidante o como reductor, segun:

NaNO, + Na“ + NO,

acuoso

pH &cido
para producir en equilibrio:
2NO, + H,0 + HNO, + HNO,
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La cantidad producida de &cido en equilibrio con lasal sin disociar, puede establecerse
mediante|a ecuacion de Henderson-Hasselbach, lacual considerael pH y lapk, (= 3,4)
(Price et al, 1976):

pH = pk, + log ( [sal] / [&cido])

Posiblemente a la presencia de estos &cidos se deba parte del efecto conservante del
Nitrito de Sodio.

El Acido Nitroso (HNO,) se descompondria de acuerdo con lareaccion :
HNO, = HNO;+ 2NO +H,0O

Este Oxido Nitrico que aparece, producto de ésta descomposicion, reacciona con la
mioglobina, por la sustitucién de la molécula de agua, para formar la Oxido Nitrico
mioglobina o nitroximioglobina.

Esta no es la Unica reaccion que transcurre, también se presenta reaccion del Oxido
Nitrico con otroscompuestosporfirinicoscomo lacatal asa, laperoxidasa, loscitocromos,
la citrocromoxidasay la hemoglobina.

Posterior a la formacion de la nitroso mioglobina y mediante un proceso de
desnaturaizacién de la fraccidn globina del pigmento y posiblemente su separacion, se
formael nitrosilhemocromo compuesto caracteristico de las carnes curadas.

Estavia parece ser la menos real s se considera que lareaccidn del curado transcurre
en presenciadel ion NO, e cua es un potente oxidante, es méas 10gico pensar que este
ion tendré en principio una reaccion sobre la mioglobina, actuando sobre lavaencia del
Hierro, oxidandola de tal manera que € compuesto a reaccionar seria la
metamioglobina, la cua podria reaccionar con e Oxido Nitrico como ta o
desnaturalizada, sin ser muy remota esta Ultima posibilidad cuando se trata de curado
lento en piezas grandes. Laprimeraviaimplica que se forme nitrosometamioglobina
y posteriormente el hierro se reduzca para luego desnaturalizar la fraccion globina. La
segunda posible via se presenta cuando lametamiogl obina esté desnaturalizada por calor
y se propicialareaccion del curado por reduccion del hierro y posterior reaccion con €
Oxido Nitrico formandose el Oxido Nitrico Globin Hemocromo desnaturalizado (Price
et al, 1976).

En estareaccion, € reactivo limite debe ser lamioglobina, en caso contrario lareaccion
no transcurriria completamente y e producto no seriacurado. Lo usual esque e Nitrito
de Sodio esté en exceso, muchas veces mas de las cantidades requeridas normalmente,
esto con €l fin de garantizar una cantidad de nitrito residual que permita, a pH dado,
una cantidad de &cido en equilibrio para dcanzar una accién conservante importante.
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Sin embargo, estaaccion conservante no es"eterna’, yaque el Acido Nitroso enequilibrio
con la sal residual reacciona con los & amino&cidos produciendo los & hidroxécidos
correspondientes, ademés de Nitrégeno gaseoso y agua.

Para Price (1994) esta reaccion es la que mas disminuye € nitrito residua ya que en la
medida que € producto de una reaccién se agota, ésta se desplaza hacia los productos
agotando los reactivos (principio de L’ chatelier).

Relacionado también con lapresenciadel i6n nitrito, ademés de otras sustancias como os
peroxidos, e hipoclorito, etc., estdlaoxidacion del nitrosilhemocromo mediante catdlisis
deluz ultravioleta, enlacual € pigmento hemo pierde el &omo de hierro parafinamente
romperseel anillo delaporfirinadando lugar asustancias porfirinicas, verdes, amarillas
o incoloras. Lo que se conoce como quemadura por nitrito en carnes curadas
presentandose como manchas verdes en los productos, se debe a efecto del i6n nitrito
sobre € nitrosilhemocromo.

El uso del Nitrato de Sodio en e proceso del curado de carnes esta cada vez mas
restringido, obedeciendo estasituacién alaimposibilidad de predecir lacantidad de Oxido
Nitrico que se formard como reactivo basico y, la cantidad de NO,, como producto
intermedio, a partir de una cantidad determinada de Nitrato de Sodio. En principio la
reduccion del nitrato a nitrito de sodio se realiza mediante € uso de bacterias
nitratoreductoras, las cuales pueden ser naturaes o inoculadas, dependiendo del tipo de
productoy del nivel detecnificacidn delaproduccidn, sin embargo, en cualquier caso, en
unos mas que en otros, laincertidumbre sobre e rendimiento de esa reaccion es dta.

Algunos autores consideran € nitrato como "fuente" de nitrito, pero como el nitrato
presentaunadependenciadel entorno tan marcada, sin que se puedacal cular en cadacaso
la cantidad de nitrito que se ha de formar de acuerdo con la actividad de las bacterias
nitrato reductoras, no se puede considerar por tanto como una "fuente segura’ de nitrito,
de la cua eventualmente, puede obtenerse una cantidad tan importante de nitrito que
ocasione defecto en la fabricacion del producto o, una cantidad tan pequefia que no
alcance a procesar completamente el mismo.

El uso ddl Nitrato de Sodio en carnes es considerado para productos madurados, en
condiciones ambientales especificas y cuyo tiempo de proceso es muy prolongado. Es
més, se habla de curado lento a proceso en € cual es usado € Nitrato de Sodio,
precisamente por la cantidad de reacciones en serie que deben producirse, para obtener
finalmente, la disponibilidad de éxido nitrico paralareaccion.

Existeunavastaevidenciacientificaacercadel papel del nitrito en el control delabacteria
Clostridium botulinum, la cua es causante ddl botulismo en humanos.
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Para poder cumplir con lo anterior es necesario agregar mas de 100 partes por millén a
los productos que se desean curar y por éste medio conservar. Esta cantidad provee €
Oxido Nitrico necesario parala curacion, € nitrito residua parala produccion de &cido
parala conservacion y no influye negativamente sobre el color de la carne.

El Nitrito y € Nitrato de Sodio contintian usdndose en productos carnicos a pesar delas
restricciones que las evidencias cientificas aconsgjan, yaque ellos estan implicadosen la
formacion de nitrosaminas como la nitroso pirrolidina en la tocineta frita, lo cua se
considera un potente carcinbgeno del higado. Se reporta la presencia del dimetil
nitrosamina, dietil nitrosamina, nitrosopiperidinay nitrosopirrolidina, todos compuestos
cancerigenos, en productos carnicos que contenian niveles de nitrito residual de 24 partes
por millén.

Iguamente se reporta que los condimentos usados en la salmuera para e proceso de
curado delacarne, pueden presentar eventua mente este tipo de compuestos producidos
por lainteraccidn delos condimentos con las salesdenitrito. Lapimientanegraformacon
el nitrito, nitrosopiperidina.

El otro inconveniente asociado con el uso del nitrito tieneque ver con lacantidad denitrito
resdud en & producto, ya que durante el consumo, € nitrito residual puede reaccionar
con las aminas existentes en € tracto gastrointestina de los humanos, € cua posee un
medio éptimo en cuanto a pH y temperatura parala formacion de las nitrosaminas. Es
por ello que € nivel de nitrito inicia y por ende e residua debe ser controlado en la
mezclay en el producto terminado. LanormalCONTEC 1325 en su cuartarevision de
1998, regulalos niveles maximos de nitrito en los productos carnicos. Para producto en
proceso se permiten niveles de hasta 200 p.p.m.

En un estudio realizado por Cossio y Gandur (1985) donde determinaron |os niveles de
nitrito residual en chorizos comerciales (sin marca) expendidos en Meddllin, se hallaron
valores de hasta 390 partes por millon, indicando € pobre control de calidad en la
elaboracién, con excesos de més de 400% sobre |a base de lanormalizacion existente en
la masa cruda

Como coadyuvantes del curado son considerados lasal, e azlcar, los antioxidantesy €l
humo.

Procedimiento del curado: De acuerdo con lavelocidad a la que transcurre el proceso
del curado, se habla industrialmente de curado rdpido y de curado lento. En la primera
suelen considerarse los procedimientos en los cuales ha sido usado € Nitrito de Sodio
como agente del curado, ya que a implicar una etapa menos para la produccion de
Oxido Nitrico, comparativamente con el que usa nitratos, es mas rgpido en cuaquier
condicion externa. Como la curacion por nitritos es la més generalizada para la gran
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mayoria de los productos carnicos de consumo diario, es comun referirse a "curado
lento" o "rdpido" teniendo en cuenta la temperatura a la que transcurre e proceso.
Cuando se propicia desde la fase de elaboracidn un contacto muy intimo de las sales de
curacion con € pigmento de la carne mediante € proceso del picado, pasando €
producto intermedio seguidamente al tratamiento térmico donde se completalareaccion,
se habla de curado répido a compararlo con € proceso en € cual silo sefricciona, con
una mezcla de sales curantes, la pieza a curar y luego se guarda a temperatura de
refrigeracion hasta que transcurra la reaccion con lamioglobina. También se habla en
éste Ultimo caso de la diferencia en tiempos de proceso referidos a la concentracion de
sales curantes usadas para el proceso. En general es més répido € proceso cuando:

1. hay menos etapas involucradas en laformacion del reactivo,

2. hay mayor contacto entre los reactivos,

3. hay mayor concentracion, sin exceder € nivel éptimo de los reactivos,
4. lareaccion transcurre a mayor temperatura.

El tipo de producto y su naturaleza condicionan el procedimiento a usar ya que en
muchos de ellos se aprovechan las operaciones bésicas de transformacion para mejorar
las condiciones de la reaccion. Es imposible obtener un pernil curado répidamente,
acelerando e proceso mediante la molienda de su carne para propiciar posteriormente
un mayor contacto entre los reactivos, debido a que con € objetivo de acelerar €
proceso, se modifica la naturaleza del producto, es decir, finalmente puede obtenerse
carne curada pero no un pernil curado.

Deacuerdo con laformade adicién delasal curante, el proceso de curado se clasificaen
himedo y seco.

El curado himedo se lleva a cabo usando € agua como vehiculo, no sdlo de los agentes
curantes sino también de otras sustancias como |os saborizantes. El curado seco no usa
e agua como vehiculo externo, sino que en @ se propicia € contacto mediante
fraccionamiento y la difusion directa de los compuestos.

En el curado himedo se aplica, por viamuscular o venosa, una cantidad determinada de
salmuera, preparada basicamente con sal, Nitrito de Sodio y azlicar en concentraciones
gue deben ser establecidas con base en lacantidad ainyectar, lacua asu vez depende del
tamafio, formay peso de la pieza. El tiempo de curado queda determinado por estas
concentracionesy por latemperatura

Para e mango industrial de las salmueras curantes, se han disefiado densimetros
especificos para la medida directa de la concentracion de sal en la salmuera, estos
implementos son denominados salindmetros, |os que poseen un cuello graduado de O°
a 100° salinométricos y una temperatura de calibracion y operacién. Cero grados
salinométricos corresponden a agua pura, mientras que 100° salinométricos
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corresponden a una soluciéon saturada de sal a la temperatura de calibracion del
salindbmetro.

Su uso esigual d decuaquier densimetro, seintroduce enlasalmueray seleeen e cuello
del salinémetro, justamente en lagraduaci én determinadapor lasuperficiedelasalmuera,
mientras e salindmetro flotaen ella

Usando unasal muerade 43° salinométricos, preparadaen proporciones adecuadasde sal,
nitrito y azlcar, es posible la curacion de una pierna de cerdo de 5 Kg mediante la
inyeccion muscular multiaguja del 12% de su peso en salmuera (5 x 0.12 = 0.6 Kg),
conservandola en refrigeracion durante 75 - 80 horas, para posteriormente realizar €l
proceso de escal dado.

Cuando laspiezas de carne acurar son muy pequefias o muy delgadas, esposible curarlas
con solo sumergir las piezas en la salmuera, permitiendo la difusion de los compuestos;
en estos casos como en e anterior debe tenerse en cuenta la concentracion de las
salmueras, €l tamafio y espesor delapieza, asi como latemperaturaalacua transcurrird
el proceso, paralos clculos del tiempo del proceso.

También es posible para € caso de piezas muy grandes combinar los métodos de
inyeccion e inmersién en la salmuera acortando con €lo € tiempo de curado, s se
considera que existirian dos fuentes de Oxido Nitrico, una interna, los agregados de
salmuera por efecto de lainyeccion, y otra externa que seriala slmuera de inmersion.

Este método de curado himedo es usado cuando se requiere un curado relativamente
rapido para una pieza que debe conservar laformay apariencia del estado fresco.

El curado seco consiste en la adicion de una mezcla de sa curante (Nitrito de Sodio,
Cloruro de Sodio y azlcar) alacarne que se hade curar. Cuando se trata de piezas de
carne enteras (perniles parala elaboracion de jamones serranos, bandas de tocino, etc.),
esta adicion se hace frotando la pieza con lamezcla cuya cantidad a adicionar dependera
de las concentraciones del Nitrito de Sodio, de lasd y del azlcar en ella, del tamafio,
espesor y peso de lapieza, asi como de latemperaturaalacua transcurriraladifusion,
el contacto y lareaccion entre |os compuestos.

La adicion directa de las sales curantes durante la elaboracion de los productos
finamente picados se realiza, bien seaen € cutter s setrata de productos emul sificados
0 bien en & mezclador cuando se trata de productos estabilizados por amarre o
emulsificados en emulsificador. Cuando serealiza en €@ cutter, |os nitritos encuentran
un medio en e cua se ha propiciado la principa condicién paraque se dé lareaccion
del curado, € contacto intimo entre |os reactivos, diminando € mayor obstéculo para
que en ella se suceda la difusion de los diferentes compuestos a través de toda la masa,
contribuyendo de paso a incrementar la fuerza idnica, mejorando la solubilidad de la
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actomiosina.

Este es e método de curacion que més rdpidamente transcurre debido a que larelacion
superficie/lvolumen de la carne a curar es muy alta, tendiendo ainfinita; en la medida
en que esta relacion decaiga, la velocidad con que transcurre la reaccion también lo
hard, como ocurre en € caso de los productos estabilizados por amarre, donde los
ingredientes para la reaccion deben difundir en los trozos de carne, demandando un
mayor tiempo.

En los productos finamente picadosy curados, es posible efectuar el tratamiento térmico
a continuacion del embutido, precisamente porque € contacto entre los reactivos del
curado esta garantizado y la reaccion se acelera ademas con e incremento de
temperatura.

Método de determinacidn de nitritos en productos carnicos: Es un método colorimétrico
que permite mediante la calibracion con una sustancia patron, conocer la concentracion
del nitrito en una muestra, una vez se ha obtenido su extracto.

Equipos y materides. Espectrofotdmetro, potencidmetro, balanza andlitica, agitador
electronico, calentador, beakers de 50 y 250 ml, pipetas volumétricas de 1.5y 10 ml,
embudos, matraces volumeétricos de 50 y 500 ml, probetas de 100 ml, papel defiltro #54
y soportes metdicos.

La muestra del producto debe prepararse en la forma descrita para la determinacion de
proteina, Cloruro Mercurico a saturacion, Acido Sulfanilico, Acido Acético a 5%, a
naftilamina, Nitrito de Platay Cloruro Sédico.

Procedimiento: Pesar cinco gramos de muestra finamente picada en un vaso de
precipitado de 50 ml que contiene una varilla de agitacion. A continuacion se adicionan
40 ml de agua destilada a temperatura de ebullicion, mezclando perfectamente.

Luego se arrastra la muestra con 200 ml de agua destilada caliente a un matraz
volumeétrico de 500 ml, sin dejar ninguna particula de carne adherida a las paredes del
vaso, posteriormente se dejareposar a20°C durante 5 horas. Seguidamente se adicionan
cinco ml de solucion de cloruro mercdrico a saturacion, se mezclan y se diluyen a500 mi
de agua destilada; luego sefiltra en papel filtro #54.

De acuerdo con € contenido de nitrito esperado, se transfiere una cantidad del extracto,
gue se determina experimentalmente, a un matraz volumétrico de 50 ml, adicionando
dos mililitros de Acido Sulfarico y solucion de & naftilamina, la cual se prepara
disolviendo 0.5 g de Acido Sulfanilico en 150 ml de Acido Acético al 5%, a esta
solucion se adiciona 0.125 g de & naftilamina disueltos en 20 ml de agua destilada
caliente, la solucion de & naftilamina no debe exponerse alaluz. Diluir en 250 ml en
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un matraz volumétrico.

Luego de degjar reposar durante una hora, se mide la absorbancia a 500 nanémetros
usando agua destilada como blanco.

El calculo del contenido de nitritos se efectla por referenciade unacurvade absorbancias
preparada con una serie de soluciones patrones de Nitrito de Plata, tratando la solucion
con Cloruro Sodico.

El método descrito por la norma |SO/DIS 2918, citado por Panreac (1986) utiliza una
longitud de onda de lectura de 520 nm con un procedimiento algo més complicado.

Adicion de é&cidos: El efecto conservante de los &cidos no sdlo es debido a la
disminucion del pH (concentracion de iones Hidrégeno), ocasionado por e &cido que
se disocia en la solucion, sino que también se debe al &cido que se mantiene sin disociar
y que puede atravesar la membrana celular, por su relativa neutralidad, disociandose a
interior delacélula

En la industria de carnes son usados para productos especificos, méodos de
conservacion complementarios que implican e uso de &cidos como € Acético y €
Hexadiendico o Acido Sorbico (CH; - CH = CH - CH = CH - COOH), como medio de
inmersdon de productos curados y para samueras y liquidos de escabechado,

respectivamente.

El Acido Léctico producido naturalmente en € proceso de glucdlisis tiene algun efecto
conservador sobre las carnes. El Acido Léctico obtenido mediante procesos
biotecnoldgicos, tiene en la actualidad un amplio uso en carnes frescas y en productos
carnicos incorporado como L actato de Sodio; se considera que tiene un marcado efecto
sobrelaListeria monocytogenes, de recienteinclusion en laNorma Técnica Colombiana
(NTC 1325, 1982, cuarta revision de 1998).

Otros &cidos usados como agentes conservantes en la industria de alimentos no tienen
mayor aplicacién en laindustria de carnes.

PROCESOSFISICO - QUIMICOS

Ahumado: e proceso de ahumado de carnes puede clasificarse como de adicién de
sustancias quimicas, o0 como méodo de transferencia de masa, o0 como ambos,
considerdndolo por ende como método de conservaci on fisico-quimico.

Este proceso fue usado desde la antigliedad como método de conservacion de carnes; alin

hoy en los sitios donde no se dispone de electricidad, es comin ver colocado sobre €
fogon de lefia, la carne ahumandose y secandose.
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Actuamente € uso dal ahumado, como método de conservacion de carnes, ha sido
sustituido por otros méodos mucho mas eficientes como la refrigeracion, que muy poco
modifican las caracteristicas de la carne.

El ahumado paralaindustria de carnes moderna, es un método de procesamiento, tal vez
el mejor complemento a proceso de curado, ya que mediante él se propician, en una
gran cantidad de casos, las condiciones finales que completan la reaccion del curado,
ademés, se estan proporcionando a la carne o a producto, una barrera fisica que
contribuye a la conservacion de la calidad, aparte del control microbial que pueden
gercer los compuestos del humo y del sabor, olor y color caracteristicos que
proporcionan alos productos.

Cuando en una planta procesadora de carnes se produce humo mediante lapirdlisisdela
madera, es posible la aparicion de compuestos dafinos parala salud del consumidor

Se ha usado € 3-4 Benzopireno, como indicador principal de compuestos cancerigenos
en e humo. Cuando se identifica este compuesto, € contenido de sustancias
carcinégenas es de 10 veces mayor, ya que existen otros componentes que poseen €l
mismo efecto como & 3,4,9,10 Dibenzopireno, 1,2,5,6-Dibenzoantraceno y 20 -
Metilcolantreno. Existiendo ademés compuestos co-cancerigenos o potenciadores del
efecto cancerigeno.

Actuamente, y con € animo de evitar la presencia de compuestos dafiinos parala salud
del consumidor ademés de la estandarizacion del producto a adicionar, la industria de
carnes emplea profusamente e humo liquido, e cuad conserva los compuestos
favorables (y deseables) del humo en cantidades conocidasy estandarizadas, evitando
los compuestos dafiinos que han sido retirados en plantas especiadizadas, mediante
refinados procesos de purificacion.
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CAPITULO VI
TRATAMIENTOS TERMICOSEN PRODUCTOS CARNICOS

Alglandro Amézquita Campuzano*
Diego Alonso Restrepo Molina?

El tratamiento térmico en los productos cérnicos escaldados es una etapa fundamental
y definitiva dentro del proceso de elaboracion. En algunos casos, esta etapa constituye
la dltima del proceso antes de su distribucion y comercializacion, como en e caso del
salchichon y agunos otros productos carnicos cuyo empague final, eslamisma funda
en la que fueron embutidos. En otros casos, sin embargo, es la etapa inmediatamente
previa a la de empague. En todos los casos, congtituye la Ultima etapa en la que €
producto recibe un calentamiento, hasta una temperaturainternafinal que variaentrelos
70EC y los 74EC, y que por lo tanto disminuye su carga microbiana. Ahi radica la
importancia de esta etapa desde e punto de vista de la higiene y seguridad aimentaria.
La Unicaexcepcién alo anterior, es cuando ocurre €l proceso de post-pasteurizacion, que
consiste en un calentamiento del producto posterior a la etapa de empague con €
objetivo de asegurar un mayor efecto del proceso.

De otro lado, no sdlo es el aspecto sanitario € que le da este caracter de importancia a
la etapa del tratamiento térmico, sino también otros aspectos como el econémico y €
sensoria. Un tratamiento térmico disefiado correctamente, permite controlar en una
forma bastante precisa, la pérdida de humedad vy, por lo tanto de peso, del producto
durante esta etapa. Esto facilitard, en Ultima instancia, € célculo del costo fina del
producto, a igual que los cllculos referentes a rendimientos y eficiencia desde e punto
de vista productivo. Ademaés, en la etapa del tratamiento térmico, se define una gran
cantidad de las caracteristicas organol épticas finales en € producto, tales como € color
y la pelabilidad, entre otras. En otras palabras, a través de un tratamiento térmico
disefiado de acuerdo a las necesidades especificas de cada procesador, se puede obtener
un producto final con la apariencia deseada por € consumidor. Esto hace que €

1 Ingeniero de Alimentos, Dpto. de Ventas TECNAS S.A.

Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
A.A. 568 - Medellin.
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tratamiento térmico de los productos cérnicos tenga caracteristicas de ciencia pero ala
vez, de arte.

Por |as anteriores razones, es necesario que la personaacargo del disefio del tratamiento
térmico para un producto especifico, conozca a fondo y detalladamente los siguientes
aspectos:

C El equipo en e cua se va a llevar a cabo esta etapa.  Esto involucra aspectos
mecanicos y de programacion.

C Los principios cientificos que rigen la transferencia de calor y de masa cuando se
utiliza aire como medio calefactor (propiedades térmicasy psicrométricas).

C Lascaracterigticas fisicas del producto cérnico.

PRINCIPIOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
El caor puede considerarse como una forma de la energia y la transferencia de calor,
como € flujo de energia térmica.

El flujo de calor entre dos cuerpos ocurre cuando entre ellos existe diferencia de
temperatura, pudiendo estar en contacto o separados. El flujo de calor siempre se sucede
desde la sustancia més caliente ala mas fria, 1o cual se conoce como laLey Cero de la
Termodinamica.

El caor representa la energia en trdnsito bagjo la influencia de una diferencia de
temperatura. Es inexacto hablar de amacenamiento de calor. La energia a macenada
dentro de un cuerpo es energiainterna, esdecir, laenergiaque poseelasustanciaen virtud
delapresencia, posicionesrelativasy movimientos de las moléculas, &omosy particulas
subatémicas que la conforman. Cuando € caor fluye hacia un cuerpo, se convierte en
energiainternay se amacenacomo tal.

ESCALASDE TEMPERATURA

Para medir latemperaturade |l os cuerpos, como medidaindirectade laenergiainterna, se
han di sefiado diferentes escal as de temperatura, delas cua es existen dostipos: lasescalas
de temperatura relativa y las escalas de temperatura absoluta. En las primeras
arbitrariamente se fijo @ cero, tomando como referencia alguna sustancia o algun
fendbmeno de la naturaleza; mientras que las segundas, fueron derivadas a partir del
conocimiento especifico del comportamiento de la materia.  Las primeras admiten
temperaturas bajo cero; las segundas, solo temperaturas positivas.

L as escalas de temperatura relativa son la Centigrada y la Fahrenheit. Las escalas de
temperatura absolutas son la Kelvin, cuyas divisiones tienen la misma longitud de la
centigrada y, la Rankine, cuyas divisiones tienen la mismalongitud de las Fahrenheit.

Las equivalencias entre las diferentes temperaturas son las siguientes:
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1°C= 9/5EF

F = 9/5EC + 32
°C = (t°F —32)5/9
TK = t°C + 273
TOR = {oF + 460

UNIDADES DE ENERGIA TERMICA

Las principales unidades de energia térmica son:

Caloria-gramo: Es la energia necesaria para calentar un gramo de agua en un intervalo
de temperatura de un grado centigrado. Debido aque la capacidad cal érica de cua quier
sustanciavariacon latemperatura, es necesario, paraefectos deladefinicion, especificar
el intervalo de temperatura entre 14.5°C y 15.5°C.

Caoria-Kilogramo o Kilocaloria:  Se define en términos similares ala anterior, solo que
aqui se considera un kilogramo de agua.

BTU (British Thermical Unit): Eslaenergia necesaria para calentar una libra de agua
en un grado Fahrenheit a60EF. Estalibraalacual serefiere ladefinicion, eslainglesa,
lacual esequivalente a453,5924 gramos.

PROPIEDADES TERMICASDE INTERES

Capacidad caldrica (Cp): Es la cantidad de calor necesaria para incrementar la
temperatura de un cuerpo en un grado de temperatura. El calor especifico no es mas que
larelacion entre las capacidades cal éricas del cuerpoy ladel agua

La capacidad cal érica tiene unidades de BTU/lib°F o Kcal/Kg°C, o sus equivalencias.

La Tabla 6.1 presenta algunos valores de la capacidad calérica de sustancias de uso
comun en laindustria de carnes.

Esto quiere decir que para aumentar latemperatura de 1 libra de carne deresen 1°F, se
requieren 0.68 BTU. Este valor esta dado para una carne magra, de res o cerdo, en un
anima adulto, con un contenido aproximado de grasa del 20%.

Entremésdto sea e contenido de humedad de unacarne, mayor serael requerimiento de
energia para aumentar su temperatura. Es por esto, que la capacidad caléricadelacarne
puede variar dependiendo de los siguientes factores:

C Especieanima

C Edad del animal (dentro de una misma especie)
C Procedencia anatémica del materia

C Alimentacion del animal
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Tabla 6.1. Capacidad calérica de algunas sustancias de uso comin en la industria de
carnes

Sustancia Capacidad calorica Temperatura (EC)
(Kcal/ KgeC)

Aire 0.24 0

Fredn 12 0.22 0

Agua 1.00 0

NaCl (22%) 0.88 2

Corcho 0.40 10

Carne pescado 0.76 Por encima de OEC
Carne de bovino 0.68 Por encima de OEC
Carne de cerdo 0.71 Por encima de OEC

Mientras mayor sea € contenido de grasa de la carne, menor serd € requerimiento de
energia para aumentar su temperatura. Para aumentar latemperaturade 1 libra de grasa
en 1°F, se requieren aproximadamente de 0.45 a0.48 BTU de energia. Este rango se da
también dependiendo del contenido de humedad de la porcion grasa de la carne. En
algunas especies, como por gemplo en los pollos, la porcion grasa de la carne puede
contener hasta un 20% de humedad.

MANIFESTACIONESDEL CALOR EN UN CUERPO

Cdlor latente y sensible. Cuando una sustancia esta recibiendo calor desde otra mas
caliente, puede ocurrir que en lasustanciareceptoraseincremente latemperatura, en cuyo
caso se hablard de calor sensible, o que la sustancia receptora cambie de fase, en cuyo
caso se hablardde calor latente. Este caor latente tomael nombre de acuerdo con lafase
de cambio de lasustancia, es asi como se dice calor latente de vaporizacion, calor latente
de fusion, etc.

Laenergiaenformade calor sensible, que se adiciona o sustrae aunasustancia, secalcula
mediante la relacion:

0 sensible = M- Cpp. Dt

Donde:

m: masade lasustancia

C, capacidad caldricade lasustancia

)t: cambio de latemperatura de la sustancia durante el proceso.

Laenergiaenformade calor latente que se adicionao sustrae aunasustancia, se calcula
mediante larelacion:
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0 atente = M. 8

Donde:

m: masade lasustancia

8: cdor latente (cambio de entalpia por unidad de masa entre los estados de cambio
parala sustancia en particular de que se trate).

Es de gran importancia anotar que los vaores de 8 dependen de la temperatura 'y la
presion.

A bajas temperatura y a bajas presiones, 8 toma vaores mayores para una misma
sustancia. Los valores de 8 son particulares para cada una de las sustancias y las
caracterizan, determinando su uso técnicamente.

En laTabla 6.2 se presentan valores de 8 para diferentes sustancias de uso comun en la
industria de carnes.

Tabla6.2. Calor latente paraa gunas sustancias de uso comun en laindustriade carnes.

Sustancia Calor latente de Calor latente de TEC
fusion (Kcal/Kg) evaporacion
(Kcal/Kg)
Carne pescado 66 Prox a OEC
Carne de cerdo 47 Prox aOEC
Carne bovino 50 Prox aOEC
Agua 80 539

MECANISMOS DE TRANSMISION DE CALOR
En un proceso fisico donde se transfiera calor pueden distinguirse tres mecanismos
generales por los cuales se realiza: conduccidn, conveccion y radiacion.

En la transferencia de calor por conduccion se intercambia directamente energia
molecular, desde la sustancia mas caliente a més fria, cediendo las moléculas de mayor
energiaparte de ellaalas moléculas vecinas de menosenergia. Estefendmeno sepresenta
en materiales sdlidos.

La conveccidn eslatransmision de calor por e movimiento de grupos de moléculas de un
fluido, movimiento que puede ser natural ( por cambios de densidad del fluido) en cuyo
caso @ mecanismo de transmision de calor recibe e nombre de conveccién libre; o
inducido por algun agente externo, como un ventilador, en cuyo caso € mecanismo de
transmision de calor recibe € nombre de conveccidn forzada.
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La transmision de calor por radiacion, es la transmision de energia térmica por ondas
€l ectromagnéticas.

Estos mecanismos de transmision de calor en los procesos industriales, generalmente se
combinan de tal manera, que su efecto corresponde a la composicién de los efectos
individuales de cada uno de ellos. En d siguiente giemplo seilustraeste hecho:

Ejemplo: cuando el vapor procedente de una caldera entra a un reci piente enchaquetado,
tipo marmita, y calienta un fluido que se encuentra en su interior, pueden distinguirse los
siguientes mecanismos de transmision de caor:

C transmision de calor por conveccion en e vapor de agua, hasta las paredes de la
marmita,

C  transmision decalor por conduccidn desdelas carasinternas delamarmita, hacialas
caras més interior y més exterior,

C transmision de calor por conveccion a fluido que se encuentra a interior de la
marmitay a aire circundante de ésta,

C  transmision de calor por radiacion de la marmita como sistema, hacia el exterior.

En general, e mecanismo de transmision de caor en solidos es € de conduccion, en
fluidos es el de conveccion (librey forzada). Latransmision de calor por radiacion tiene
lugar en ele espacio, de la misma maneraque laluz.

Latasade transmision de calor por cualquiera de |0s tres mecani smos expuestos, puede
decirse, es directamente proporcional a la diferencia de temperatura e inversamente
proporcional alaresistencia que ofrece e medio a flujo de calor.

En la solucion de problemas de transferencia de calor, es necesario, ademas de conocer
el modo de latransferencia de calor, determinar 5 €l proceso es 0 no estable.

Cuando la rapidez del flujo de calor en un sistema no varia con €l tiempo, entonces la
temperatura en cualquier punto no cambiay setiene el estado estable. El flujo de calor
en un sistema es inestable cuando | as temperaturas de varios puntos del sistema cambian
con €l tiempo, es decir, una parte de |la energia entra o sale del sistema. Los problemas
relacionados con € flujo de calor en estado transitorio, con frecuencia, solo pueden
resolverse por méodos numéricos y graficos, los que congituyen  soluciones
aproximadas.

Cuando se findliza € faenado de una canal de un bovino, su temperatura decae desde
aproximadamente 39eC a 28EC durante &l proceso de oreo, donde pueden distinguirse
tres mecanismos de transferencia de calor: conveccion libre, desde la canal a ambiente
de la sala, conduccion desde € interior de la cana ala superficiey, radiacion a medio
externo. Posteriormente la canal oreada, se refrigera en cuarto frio, donde su
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temperatura desciende de 27EC a4EC; pudiéndose distinguir |os mismos mecanismos del
proceso de oreo. Este proceso de enfriamiento corresponde a flujo de calor en estado
inestable.

Cuando se trata de conservar la temperatura en un valor determinado, 4EC para el caso
de la conservacion en refrigeracion, €l proceso es (aproximadamente) estable.

Transferencia de calor por conduccién: La relacién bésica para la transferencia de
calor por conduccion, fue propuestaen 1822 por € cientifico francés J.B.J. Fourier, quien
establecié que la rapidez del flujo de calor por conduccién en un material, es igual a
producto de tres cantidades:

C laconductividad térmica del materia,

C d &eadelaseccion transversa atravésdelacud fluye el calor por conduccionyy,

C larapidez de variacion de latemperatura con respecto aladistanciaen ladireccion
del flujo de calor.

Deta maneraque laexpresién matemética paralatransferenciade calor por conduccion
se expresaria

d = K.A.)t/)X (como aproximacion finita de los diferenciales)

Donde:

d velocidad de transmision de calor por unidad de tiempo (aproximacion finita

del diferencid),
conductividad térmica del materia,

K
A area de la seccion transversal,
Mt/)H)X = gradiente de temperatura

Entérminosgenerales, laconductividad térmicaK, variacon latemperatura, sin embargo,
esta variacion puede pasarse por alto s € intervalo de la temperatura, para €l caso
especifico considerado, no es muy grande, o la dependencia de la conductividad es baja
con respecto a la temperatura.  La conductividad térmica para la mayoria de las
sustancias, puede considerarse constante para una gran cantidad de aplicaciones en la
industria de carnes. En la Tabla 6.3 se presentan algunos valores de la conductividad
térmica de sustancias de uso comun en laindustria de carnes.
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Tabla 6.3. Conductividad térmica de algunas sustancias utilizadas en la industria de
carnes.

Sustancia Conductividad térmica K
(BTU/ h.pie.EF)

Aluminio 119

Acero inoxidable tipo 304 9.4

Acero inoxidable dulce 26

Corcho 0.025
Lanade vidrio fina 0.022
Lana de vidrio empaguetada 0.016
Hule 0.087
Concreto 0.4
Cartén 0.04

Al andizar la relacion de velocidad de transmision de calor por conduccién, puede
concluirse que la rapidez con que se transfiere dicho calor varia de acuerdo con
caracteristicas del sistema, tales como € &rea de transferencia, la diferencia de
temperaturay el espesor de la pared, asi como del tipo de material utilizado.

Un material con una baja conductividad térmica es un buen aidante. Los materiales que
presenten alta K, son buenos conductores. Algunas veces laliteratura reporta valores
de conductancias térmicas (C), las que representan la cantidad de calor que pasariaen
la unidad de tiempo a través de la unidad de area, de un materia de espesor dado y
sometido aladiferencia de temperaturaunitaria. De tal manera que la ecuacion anterior
quedaria:

d, =CcAt
Donde:
@K = velocidad de transmision de calor por conduccion,
C = conductanciatérmica,
A = é&eadeflujodecador,
)t = diferenciade temperaturas

Este concepto permite e manegjo de procesos en los cuales aparezcan varias resistencias
térmicas en serie (varios materiales como barreraa flujo de caor, por gemplo, la pared
de una cava), para €l cual se define un coeficiente global de transferencia de calor U,
igua a
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n

vu * T 1C

. i
i"1

Donde:
n = numero de capas de materiales que componen la pared,
Ci = conductanciatérmicadel material.

Deestamaneralaformagenera delaecuacion detransferenciade calor en estado estable
seria

d, : UADt

Transmision de calor por conveccion: El cientifico britanico Isaac Newton en 1701,
hall6 experimentalmente que la velocidad con la que se enfria la superficie de un sélido
sumergido en un fluido mas frio, es proporciona ala diferencia entre la temperatura de
la superficie del sdlidoy latemperatura dd fluido frio, o que se conoce como laLey de
enfriamiento de Newton y se expresa por:

@, : hoA(t,&t)

Donde:
@, = velocidad de transmision de calor,
hy = coeficiente detransmision de calor de la superficie,
A = &eadeintercambio caldrico,

temperatura del fluido refrigerador,
= temperaturade la superficie

— —
s3]

(7]

La Tabla 6.4 presenta val ores aproximados de |os coeficientes de transmision de calor
para diferentes sustancias usadas en alimentos.

Para el caso en que e calor pasaatravés de varias resistencias térmicas en serie, donde
se combina el mecanismo de transmision de calor por conduccién y por conveccion, la
relacion general de velocidad de transmision de calor seria

@ec " UAD; sendo YU ™ Uh, % Uh, % ... % Uh_ % LC, % 1C, % ... %L/C,,

136



Tabla6.4. Coeficientessuperficialesdetransferenciade cal or paradiferentescompuestos
utilizados como medio de calentamiento en productos carnicos.

Medio de calentamiento Cosficiente de transf. de calor
Aire — Conveccion natural 5a04 _Ka o 4.5 _BTU
hr m2 °C hr ft2 oF
Aire — Conveccion forzada 24 3 244 Keal 4 5,5 _BW
hr m2 °C hr ft2 oF
Agua— en reposo 5a204 K 4 145 _BTY
hr m2 °C hr ft2 oF
Agua—flujo turbulento o forzado 244 2 9765 — 6 50 a 2000 —BY
hr m2 °C hr ft2 oF
Agua - en ebullicion 2440 a 48824 —K_ 6 500 2 10000 —ETY
hr m2 °C hr ft2 oF
Vapor de agua - condensado 4880 a 97649 — "4 4 1000 a 20000 —BTY
hr m2 °C hr ft2 oF
Vapor de agua— sobrecalentado on g oaa K& ooy _BTU
hr m2 °C hr ft2 oF
Aceite — conveccion forzada 49 a 1462 Keal ¢ 104300 _BTY
hr m?2 °C hr ft2 oF

Transmision del calor por radiacion: La transmision de calor por radiacion es la
transferencia de energia por medio de radiacion electromagnética. Es independiente del
medio en € cua se sucede y depende de las temperaturas relativas, distribucidn
geométricay texturas superficiales que emiten o absorben calor en un proceso.
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La transmision de calor por radiacion, aunque se presenta con solo la existencia de
diferencias de temperatura entre dos cuerpos, solo es & mecanismo dominante cuando
entre ellos existen diferencias importantes de temperatura, no implicando ello que en un
proceso no coexista con otros mecanismos de transferencia de calor. Sin embargo, para
efectos précticos, en algunos casos puede considerarse, sinincurrir en errores apreciables,
como Unico mecanismo de transferencia de calor.

Las moléculas o los &omos, por efecto de cierta clase de excitacién producida por €
calor, incrementan su energiainterna, emitiéndol aen unacantidad determinadapor € nivel
de temperatura de las moléculas, y capaz de pasar en mayor 0 menor proporcion a un
receptor de la radiacion distante de lamoléculadel cuerpo radiante. Si se comparan los
fendmenos de conduccidny conveccidn con laradiacion térmica, se hallaquelos primeros
son afectados por la diferencia de temperaturay muy poco por € nivel de ésta, en tanto
que e Ultimo aumenta répidamente a medida que se eleva la temperatura.  Puede
concluirse que a temperaturas bajas, la conduccion y la conveccion son las que més
contribuyen alatransmision de calor, mientras que atemperaturas altas, la radiacion se
convierte en e mecanismo mas importante.

Naturaleza delaradiacion térmica: S se colocan dos cuerpos pequefios de &reas A, y
A, en un gran recinto en € que se ha practicado e vacio, y perfectamente aislado
exteriormente, cuando € sistemaal cance e equilibrio térmico los cuerpos emitiran cierta
cantidad de radiacién, determinada por su areay su poder emisivo. Del mismo modo,
absorberan lamisma cantidad de radiacion de acuerdo con sus areasy absortividades (la
absortividad es unafraccidn delaradiacion incidente que es absorbida); detal maneraque
en e equilibrio térmico, la relacion del poder emisivo (cantidad de energia emitida por
unidad de &rea a una temperatura dada) de una superficie, a su absortividad eslamisma
para todos los cuerpos.

Cuando un cuerpo tengaunaabsortividad, a, igual auno, olo que eslo mismo, un poder
emisivo en € limite superior, recibe e nombre de radiador perfecto o cuerpo negro;
implicando su absortividad de uno, unareflectividad de cero.

Larelaciéndel poder emisivo de unasuperficierea aladel cuerpo negro recibe el nombre
de emisividad (€) de la superficie. Un cuerpo en equilibrio térmico debe cumplir que su
emisividad e, seaigua asu absortividad a.

LaLey de Stephan-Boltzman es laférmula bésica de la transmision de calor radiante y
se expresa mediante la relacion:

&, " As. T4
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(9R = velocidad de transmisién de calor radiante,
areadel cuerpo,

S constante de Stephan-Boltzman
(1.37 x 10 2cal/cnm?.sEK?, 1.73 x 10 °BTU/pie? .h. ER?Y)
T* = temperatura medidaen grados absolutos (R o K)*

Los cuerpos redles no satisfacen las especificaciones de un radiador ideal y emiten
radiacion aunarapidez menor que |os cuerpos negros; s 1os cuerpos reales emiten auna
temperaturaigua aladel cuerpo negro, unafraccién constante de la emision del cuerpo
negro en cada longitud de onda, reciben e nombre de cuerpos grises. De aqui que la
rapidez netadel calor transferido de un cuerpo grisaunatemperatura T, viene dado por:

&, " g.As.T*

Puede generaizarse, mediante una aproximacion, la relacion de intercambio de calor
radiante entre dos cuerpos, asi:

&, = hr.A (&)

= coeficiente de transmision de calor por radiacion,
t;, = temperaturadel cuerpo,

= temperaturadel entorno,
Ademés, h=4.s.e T,°

Obsérvese que la temperatura utilizada en la ecuacién de transmision de calor vine dada
en grados absolutos. Este coeficiente puede reemplazarse facilmente para hallar Uy

ri

cC
Py

]
» &>
=

PROCESOSDE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

Conduccién de calor en estado inestable.  Las consideraciones anteriormente realizadas
relacionan fendmenos de transferencia de calor en estado estable. Sin embargo, antes
de que las condiciones de estado estable se acancen, debe transcurrir algin tiempo
desde que d proceso de transferencia de calor se inicia, con € objeto de que las
condiciones de transicién desaparezcan. Por gjemplo, cuando encendemos € motor de
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una cava, debemos esperar un tiempo hasta que la temperatura en la cava se estabilice,
o cuando encendemos una parrilla el éctrica, debemos esperar algin tiempo para que su
temperatura sea uniforme.

Flujo de calor con resistencia interna despreciable. Se consideran, para fines
précticos, sistemas con resistencia interna despreciable, aquellos en los cudes la
resistencia térmica externa, entre la superficie del sistemay e medio que lo rodea, sea
grande, comparada con laresistenciatérmicainternadel sistema, que controlae proceso
de transferencia de caor.

Parailustrar esta situacion, tdmese como ejemplo un cilindro largo que se enfriaa aire.
La velocidad con que la superficie del cilindro transmite calor a aire, viene dada por la
ecuacion:

dg/dg =hsA (- t)

Donde:

dg/dg = veocidad detransmision de caor,

hg = coeficiente de transmision de calor por conveccion,
A = &easupeficia dd cilindro,

tg = temperaturade la superficie,

t, = temperaturadel aire

El calor que la superficie esta perdiendo debe ser suministrado por conduccion desde e

interior del cilindro. Si se supone qued calor setransmite desde el centro dd cilindro, se
puede calcular la cantidad de calor que pasa de la superficie a aire, como la producida
por ladiferencia de temperatura necesaria para producir la misma velocidad de flujo de
calor desde e centro del cilindro ala superficie, aunque se incurra en un pequefio error,
ya que la distancia que debe recorrer €l calor que fluye a la superficie, es menor que €

radio del cilindro. Con esta suposicion, se puede decir que:

dg/dg = (K/). A. (& - t)

Donde:

K conductividad térmica,
r radio del cilindro,

A areadel cilindro,

temperatura del centro del cilindro,
temperatura de la superficie del cilindro

(9]

t
t

(7]

Igualando, se tiene que: hor (&8t
K (L&)

140



El término hyr / K, es el nimero de Biot (Bi), que para el caso, expresalarelacion entre
las caidas de temperatura relativa del solido al medio. Cuando € nimero de Biot es
pequefio, 1o que en la préactica equivale a valores por debgjo de 0.2, puede considerarse
gue la caida de temperatura en € solido es despreciable, o lo que es igual, que es
indiferente tomar la medida de latemperaturadel solido en un punto cualquiera, paraun
momento determinado.

Para los procesos de calentamiento o enfriamiento de productos o materiales en la
industria de carnes, generalmente laeva uacion del nimero de Bi conduce avaloresatos,
yaquee coeficiente detransferenciade calor por conveccion (hy), debe ser muy alto (para
minimizar |os tiempos de proceso por razones microbiol égicas), mientras que los radios
peguefios, no acanzan acompensar losvalores de h,.  Las conductividades térmicas (K)
bajas (por ser malos conductores), ofrecen e mismo efecto de incrementar € Bi.

El que € nimero de Biot sea dto, conlleva a que las soluciones de los problemas de
transferencia de calor en estado transciente para la industria de carnes, deban ser
soluciones gréficas. Las gréficas de Hessler del anexo 1, son cartas construidas parala
solucion de este tipo de problemas. Como limitante tienen que son cartasen las cuales se
considera e flujo de calor unidireccionalmente, rifiendo con larealidad en lacua € flujo
de cdor se presenta en todas las direcciones, sin embargo, € tratamiento matemético que
se da, es e componer o conformar figuras reales, con flujos de calor reales a partir de
sobreponer las figuras y flujos consideradas en las soluciones de Hesdler; la segunda
limitacion consiste en que solo se tienen soluciones para figuras regulares, es decir:
cilindros, esferas, placas, pirdmides, etc., dentro de las cuaes se incluyen una gran
mayoria de formas de productos carnicos, pero otros, definitivamente se algjan de esto
(p-e. un pernil).

Las gréficas de Hesser correlacionan las siguientes variables:

C End gedelasabscisas: @ niimero de Fourier (F,=a. q/r% donde a =K/Cp.r,
[lamada también difusividad térmica)

C Ene gedelasordenadas. t;-t, /t;-t,, usando € inverso del nimero de Biot como
parametro.

Como los supuestos con los que fueron construidas las gréficas son los de flujo de calor

unidireccional, sin fuentes térmicas internas y figuras geométricas regulares, esposible
componer los resultados de (t; - t, / ti - t3)se cuerpo 1 CONlOS dE (5 -ty / i - t3) de cuerpo 22 CON
los de (t; - t 4/ 1) e cuerpo 3 ELC., Mediante la multiplicacion de los resultados, pero no es
posible componer losnimerosdeF,; 1o cud significaque esposible hallar la temperatura
final a cabo de un tiempo determinado directamente, pero no es posible determinar
directamented tiempo paraunatemperaturafinal definida, debiéndose recurrir a método

de error y ensayo.
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CALCULO DE TIEMPOS DE COCCION

El conocimiento de todas las variables que se han discutido hasta este punto, permite
estimar e tiempo de coccion de los productos carnicos bajo unas condiciones
determinadas del medio de calentamiento y de acuerdo al didmetroy a peso del producto.
Para figuras no regulares.

Waters (1995), sin embargo, reporta los tiempos de coccion estimados para jamones de
piernaentera, en suformageométricanormal, utilizando coccién con vapor (100% H.R.),
dependiendo del peso de la pierna. Estos datos tienen utilidad desde @ punto de vista
préctico y para efectos de estimacion de tiempo en una forma rgpida (Tabla 6.5).

Tabla 6. 5. Tiempo aproximado requerido, con base en e peso, para la coccidn con
vapor de jamon de pierna, desde 10EC hasta 66EC de temperatura interna.

Temperatura del Vapor = 68°C Temperatura del Vapor = 72°C
Peso crudo Tiempo Peso crudo Tiempo
3.50 kg 4 hrs 5min 3.50 kg 3 hrs 30 min
3.60 kg 4 hrs 12 min 3.60 kg 3 hrs 36 min
3.70 kg 4 hrs 19 min 3.70 kg 3 hrs 42 min
3.80 kg 4 hrs 26 min 3.80 kg 3 hrs 48 min
3.90 kg 4 hrs 33 min 3.90 kg 3 hrs 54 min
4.00 kg 4 hrs 40 min 4.00 kg 4 hrs 0 min
4.10 kg 4 hrs 47 min 4.10 kg 4 hrs 6 min
4.20 kg 4 hrs 54 min 4.20 kg 4 hrs 12 min
4.30 kg 5hrs 1min 4.30 kg 4 hrs 18 min
4.40 kg 5hrs 8 min 4.40 kg 4 hrs 24 min
4.50 kg 5 hrs 15 min 4.50 kg 4 hrs 30 min
4.60 kg 5 hrs 22 min 4.60 kg 4 hrs 36 min
4.70 kg 5 hrs 29 min 4.70 kg 4 hrs 42 min
4.80 kg 5 hrs 36 min 4.80 kg 4 hrs 48 min
4.90 kg 5 hrs 43 min 4.90 kg 4 hrs 54 min
5.00 kg 5 hrs 50 min 5.00 kg 5hrs 0 min
5.10 kg 5 hrs 57 min 5.10 kg 5hrs 6 min
5.20 kg 6 hrs 4 min 5.20 kg 5 hrs 12 min
5.30 kg 6 hrs 11 min 5.30 kg 5 hrs 18 min
5.40 kg 6 hrs 18 min 5.40 kg 5 hrs 24 min
5.50 kg 6 hrs 25 min 5.50 kg 5 hrs 30 min
5.60 kg 6 hrs 32 min 5.60 kg 5 hrs 36 min
5.70 kg 6 hrs 39 min 5.70 kg 5 hrs 42 min
5.80 kg 6 hrs 46 min 5.80 kg 5 hrs 48 min
5.90 kg 6 hrs 53 min 5.90 kg 5 hrs 54 min
6.00 kg 7 hrs 0 min 6.00 kg 6 hrs 0 min
6.10 kg 7 hrs 7 min 6.10 kg 6 hrs 6 min
6.20 kg 7 hrs 14 min 6.20 kg 6 hrs 12 min
6.30 kg 7 hrs 21 min 6.30 kg 6 hrs 18 min
6.40 kg 7 hrs 28 min 6.40 kg 6 hrs 24 min
6.50 kg 7 hrs 35 min 6.50 kg 6 hrs 30 min
6.60 kg 7 hrs 42 min 6.60 kg 6 hrs 36 min
6.70 kg 7 hrs 49 min 6.70 kg 6 hrs 42 min
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Continuaciéon Tabla 6.5

Peso crudo Tiempo Peso crudo Tiempo
6.80 kg 7 hrs 56 min 6.80 kg 6 hrs 48 min
6.90 kg 8 hrs 3 min 6.90 kg 6 hrs 54 min
7.00 kg 8 hrs 10 min 7.00 kg 7 hrs 0 min
7.10 kg 8 hrs 17 min 7.10 kg 7 hrs 6 min
7.20 kg 8 hrs 24 min 7.20 kg 7 hrs 12 min
7.30 kg 8 hrs 31 min 7.30 kg 7 hrs 18 min
7.40 kg 8 hrs 38 min 7.40 kg 7 hrs 24 min
7.50 kg 8 hrs 45 min 7.50 kg 7 hrs 30 min
7.60 kg 8 hrs 51 min 7.60 kg 7 hrs 36 min
7.70 kg 8 hrs 59 min 7.70 kg 7 hrs 42 min
7.80 kg 9hrs 6 min 7.80 kg 7 hrs 48 min
7.90 kg 9 hrs 13 min 7.90 kg 7 hrs 54 min
8.00 kg 9 hrs 20 min 8.00 kg 8 hrs 0 min

Al igual que paralos jamones, Waters (1995), también reporta |os tiempos de coccion
estimados para sal chichas, en su forma geométricanormal, utilizando coccion con vapor
(100% H.R.), dependiendo del didmetro de la salchicha (Tabla 6.6).

Tabla 6. 6. Tiempo aproximado requerido, con base en el didmetro, paralacoccién de
salchichas, utilizando vapor a 75EC, hastaal canzar unatemperaturainternafinal de 70EC

Diametro Tiempo (desde Diametro Tiempo (desde
(mm) temperatura interna (mm) temperatura interna
inicial de 10EC) inicial de 40EC)
15 4 min 15 3.5 min
20 7 min 20 6 min
25 11 min 25 9 min
30 16 min 30 13 min
35 22 min 35 18 min
40 28 min 40 23 min
45 36 min 45 29 min
50 44 min 50 36 min
55 54 min 55 43 min
60 1hr 4min 60 51 min
70 1 hr 26 min 70 1 hr9 min
75 1 hr 39 min 75 1 hr 19 min
80 1 hr 53 min 80 1 hr 30 min
90 2 hrs 23 min 90 1 hr 54 min
95 2 hrs 39 min 95 2 hrs 7. min
100 2 hrs 56 min 100 2 hrs 21 min
110 3 hrs 33 min 110 2 hrs 50 min
115 3 hrs 53 min 115 3 hrs 6 min
120 4 hrs 13 min 120 3 hrs 23 min
130 4 hrs 57 min 130 3 hrs 58 min
135 5 hrs 20 min 135 4 hrs 16 min
140 5 hrs 44 min 140 4 hrs 36 min
150 6 hrs 35 min 150 5 hrs 16 min
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En forma similar, se pueden redlizar clculos para los procesos de enfriamiento de
sachicha, en los que por lo general, se utilizan duchas de agua fria como medio
refrigerante.

En la Tabla 6.7 se presentan datos de enfriamiento para salchichas, con base en €
didmetro de las mismas.

Tabla6.7. Tiempo aproximado requerido, con base en € didmetro, parael enfriamiento
por duchado de salchichas, utilizando agua a 15°C, partiendo de unatemperatura interna
del producto 70°C.

Diametro Tiempo (hasta Diametro Tiempo (hasta
(mm) temperatura internafinal (mm) temperaturainterna
de 30EC) final de 20EC)
15 2.5 min 15 4 min
20 4 min 20 7min
25 7min 24 11 min
30 9min 30 15 min
35 12 min 35 21 min
40 16 min 40 27 min
45 20min 45 34 min
50 25min 50 42 min
55 30 min 55 41 min
60 36 min 60 60 min
70 49 min 70 1hr 22 min
75 56 min 75 1 hr 34 min
80 1hr3min 80 1 hr 47 min
20 1 hr 20 min 20 2 hrs 15 min
95 1hr 29 min 95 2 hrs 30 min
100 1 hr 39 min 100 2 hrs 46 min
110 1 hr 59 min 110 3 hrs21 min
115 2 hrs 10 min 115 3 hrs40 min
120 2hr22min 120 3 hrs59 min
130 2 hrs 47 min 130 4 hrs41 min
135 3 hrs0Omin 135 5hrs3 min
140 3 hrs13 min 140 5hrs 26 min
150 3 hrs42 min 150 6 hrs 16 min

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE EQUIPOS DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

El criterio bésico para la seleccion de equipos para tratamientos térmicos es €l de la
potencia de éstos, obviamente teniendo en cuenta las limitaciones espaciales, de calidad,
estéticay precio. Con e giemplo se pretendeilustrar laformade llegar a determinar los
requerimientos de potencia en un proceso de escaldado de un jamon.
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Ejemplo: Determinar la cantidad de calor que fluye debido ala condensacién de un vapor
de agua saturado procedente de una caldera que tiene una presion de trabajo de 3.2 psig,
colocada en un sitio donde lapresion atmosféricaesde 11.5 psia, s este vapor esel medio
calefactor en un equipo enchaquetado que contiene un fluido que debe mantenerse a 80
EC, considerando que € reci piente esta construido en acero inoxidable, que posee un area
efectiva de transferencia de calor de 2.5 n? y un espesor de pared de 3 mm.

Supongase ademas que € coeficiente de transmision de calor por conveccion, para e
vapor condensante es de 10.000 Kcal /h. n? . °C, y para € fluido es de 30.000 Kcal / h.
me . °C.

En primer lugar se procede a identificar los mecanismos de transmision de calor
dominantes en cada una de las partes del equipo:

Transmisién de calor por conveccion por medio del vapor de agua condensante
Transmision de calor por conduccion através de la pared del equipo

Transmision de calor por conveccion en € fluido

Obviamente existe transmision de calor por radiacion, sin embargo, de acuerdo con
el criterio expresado anteriormente, se desprecia.

OO O

La relacidn a utilizar serd aquella que combina los dos mecanismos, conduccién y
conveccion en estado estable, es decir:

(9 . U'A'(tvapor & tﬂuido)
Donde:
1/U=1/h+1/h+1/C,

en los cuaes h, y h, corresponden a los coeficientes de transmision de calor por
conveccién en el vapor.

La conductancia térmica se determina mediante:
C1= Kaero ! Xespesor
DelaTabla6.3, setomalaK de acero;
K=18Kcd /h.m.°C

entonces:
C, =18/0.003 = 6000 Kcal / h. m?. °C
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Luego: 1/U =1/10.000 + 1/30.000 + 1/ 6.000 =3 x 10*
De donde:
U =3333.33Kcal / h. n?. °C

La temperatura del vapor corresponde a la temperatura de saturacion a la presion del
vapor.

Prenométrica = Peotal = Pamostérica

Si el proceso seredizaen un sitio donde la presion atmosféricaesde 11.5 psia, entonces:
Pow = 3.2+ 11.5=14.7 psi = 1at. = 1.033 Kg f / cn?

De las tablas de vapor de agua, anexo 2, t;a1.033 Kf / cm? = 100°C

Aplicando larelacion inicid, setiene:
® =3333.33Kca / h. m?.°C, 2.5 m?, (100 - 80)°C = 166.666.5 Kcal / h

A partir de este resultado se puede determinar la potencia del equipo que suministra e
vapor, la caldera, de la siguiente manera:

Suponiendo que € vapor entre ala camisa como vapor saturado seco, y que ali todo se
condense(lo cual puedelograrse colocando unatrampaparavapor alasalidadel equipo).
Puede entonces calcularse la cantidad de vapor que suministra este calor, mediante la
relacion:

. 166.666.5 Kcal/h

Cantidad de vapor
539 Kcal/Kg de vapor (para el agua a 100°C)

" 309.21 Kg/h

Si se considera que 1 BHP (potencia de caldera en HP) = 34.5 lib. vapor / h a 212EF
(100EC), entonces:

309.21 Kg vapor/h x 2.2 lib/Kg . 1974 BHP
34.5 lib vapor/BHP '

Potencia de caldera *

Lo anterior quiere decir que de acuerdo con ladisponibilidad comercial, seadquiririauna
calderade 20 BHP.

146



EL AIRE COMO MEDIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE MASA
En lamayoriade |os tratamientos térmicos para productos carnicos escal dados se utiliza
aire circulando, como medio de calentamiento y secado. Por esto es necesario entender
completamente el comportamiento y las propiedades de este fluido.

El aire en su estado natural, siempre estd conformado por una mezcla de gases
absolutamente secos y vapor de agua (agua en estado gaseoso). La parte de la
termodinamica que se ocupa de la determinacion de las propiedades de las mezclas aire-
vapor de agua se denomina psicrometria. La cantidad de vapor de agua que se puede
mezclar con una cantidad especifica de aire depende directamente de latemperaturade la
mezcla; entre més alta sea dichatemperatura, mayor esla cantidad de vapor de aguaque
€l aire puede retener.

CONCEPTOSBASICOS
A continuacion se definen algunos términos que son fundamental es para el entendimiento
de la psicrometria:

Presion devapor: p,

Laevaporacion, es e fendmeno por e cua un liquido cambiade estado y se convierte en
gas. Este paso de liquido a gas se da bajo unas condiciones especificas de temperaturay
presion. Hablando estrictamente del agua, ésta puede ser evaporada a cuaquier
temperatura, inclusive cuando se encuentra en formade hielo, dependiendo smplemente
delapresion ala cual sea sometida. La presion ala cua se da este cambio de fase, de
agua liquida a vapor (estado gaseoso), 0 de hielo avapor, es la presion de vapor.

Normamente, a presion atmosféricade 760 mm de Hg (anivel del mar), el agua cambia
defase deliquido avapor alos 100EC. Por lo tanto, para 100EC la presion de vapor (p,)
esde 760 mm de Hg.

En & Anexo 2. se puede observar las presiones de vapor para € hielo a diferentes
temperaturas y los valores para €l agua, en estado liquido:

Humedad absoluta: H

También se conoce como “Humedad Especifica’. La humedad absoluta es igual a la
cantidad de vapor de agua transportada por unidad de masa de aire seco. En redlidad, la
humedad absoluta es una relacion de pesos, y por lo tanto se puede utilizar cuaquier
unidad de masa (kilogramos, toneladas, gramos, etc.). En estado ideal, la humedad
absolutaesigual a
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I:)I\/lw pV LR - 18pV
PM_ (P&p,) 29(P&p,)

Donde:

PM,, = peso molecular del agua (18 Ib/lbmoal),

PM, = peso molecular del aire seco (29 Ib/Ilbmol),

p, = presion parcia del vapor de agua en e sistema,
P = presion total del sistema

Humedad de Saturacion: Hs

Cuando lapresion parcia p, del vapor deaguaen el aire, aunatemperaturadada, esigual
quelapresion de vapor del aguap, alamismatemperatura, el aire se encuentra saturado
y la humedad absoluta se designa como la Humedad de Saturacion (Hs). El término
“saturado” es un indice de que € aire no es capaz de transportar o retener mas agua en

forma de vapor, y por lo tanto, dicho vapor estd a punto de cambiar de fase a estado
liquido.

Por lo tanto:

. PM,, P, A Hs - 18P,

PM_ (P & p) 29(P & p,”

Donde:
PM,, = peso molecular del agua (18 Ib/lbmol),
PM, = peso molecular del aire seco (29 Ib/Ilbmol),
ps = presion de vapor del agua a latemperatura del aire,
P =  presion total del sistema

Humedad Relativa (porcentual): H.R.
LaHumedad Relativa eslarelacion que existe entre la presién parcial del vapor de agua

en el aireaunatemperaturadada, y lapresion de vapor del aguaalamismatemperatura
(se expresa como porcentaje).

Por lo tanto:

HR *© L x 100

Ps
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En otras palabras, laHumedad Relativa (H.R.) daunamedida de la capacidad de secado
del aire, o también se podriadecir que H.R. da unaidea de qué tan lg os se encuentra el
airede su punto de saturacién (punto en € cual se presentariael cambio de fase del agua
aestadoliquido). El porcentajede humedad relativaaunatemperaturaespecificadel aire,
establece una comparacion entre la cantidad de vapor de agua que estd en € aire con la
cantidad maxima de agua que € aire puede retener, adichatemperatura

Si lapresion parcia del vapor de agua en € aire llegara aigualar ala presion de vapor
de agua ala misma temperatura, la humedad relativa tomaria €l valor de 100%, lo cua
significaque € aire, a esatemperatura especifica, estd saturado con la cantidad maxima
de humedad que éste puede contener. Cuaquier cantidad adiciona de aguaen € aire se
presentaria en forma liquiday no gaseosa.

Existen muchossistemas paralamedicion delahumedad rel ativa. El méscomuany preciso
es el de comparar latemperatura de bulbo seco, latemperaturadel airey latemperatura
de bulbo himedo ddl aire.

Temperatura de bulbo seco: Ths
La temperatura de bulbo seco es la temperatura real del aire, medida con cualquier
termOmetro. En el caso del procesamiento carnico, corresponde alatemperaturadel aire
de procesamiento dentro del horno.

La temperatura de bulbo seco determina la temperatura maxima a la que el producto
podra ser calentado.

La diferencia entre la temperatura del producto y la temperatura de bulbo seco Q) T),
determinalavelocidad ala cual va a aumentar latemperatura de un producto.

Temperatura de bulbo himedo: Tbh

También conocida como temperatura de enfriamiento adiabético, o temperatura de
enfriamiento evaporativo. Dicho vaor, indicalatemperaturaalacual seestdevaporando
el agua desde una superficie completamente saturada con agua.

En otras palabras, |atemperatura de bulbo himedo corresponde a latemperatura que se
presenta cuando se establece un equilibrio entre lavel ocidad de transferencia de calor por
conveccion (ala superficie saturada de agua) y la velocidad de transferencia de masa.

Para medir la temperatura de bulbo himedo, se coloca un pedazo de tela absorbente
mojado arededor del sensor de temperatura (termOmetro). Dicho sensor se enfriard a
medida que el aguase evaporadelatela. Sedebe utilizar unacorriente deaire dea menos
una velocidad, 2 metros por segundo para lograr dicha evaporacion. Las lecturas
realizadas con velocidades de aire de 6 m/s son mas exactas.
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Latemperatura de bulbo himedo sera siempre menor o igua a latemperatura de bulbo
SECO.

La temperatura de bulbo himedo es |a temperatura del pedazo de tela mojado y por o
tanto mientras mas seco sea € aire, mayor es la rata de evaporacion, y menor es la
temperatura del pedazo de tela.

Enfriamiento evapor ativo:
Es e enfriamiento que sufre cualquier cuerpo cubierto con agua, cuando dicha agua se
evapora desde la superficie.

Cuando el agua se evapora, estd sufriendo un cambio de fase. Para que esto suceda, se
necesita una gran cantidad de energia, la cual es extraida desde e cuerpo. Cuando €l
cuerpo entrega dicha energia parala evaporacion del agua superficial, pierde calor y por
lo tanto se enfria

La disminucion en la temperatura del pedazo de tela mojado en € termémetro de bulbo
himedo, se debe a enfriamiento evaporativo.

L os productos cérnicos contienen grandes cantidades de agua. Por |o tanto, el fendmeno
de enfriamiento evaporativo también tiene efecto sobre la temperatura del producto. Es
importante entender este concepto para el disefio de un programa térmico.

Temperatura del punto derocio:
Latemperaturadel punto de rocio es latemperatura de rocio alacual € are entregao
libera su humedad sobre una superficie o ambiente que estd mas frio.

En e punto derocio, €l aire se satura con vapor de agua. Al saturarse, €l aire no es capaz
deretener més aguaen formade vapor y por lo tanto laliberaen formade pequefias gotas
de agua liquida. Esto sucede debido a que en este punto e vapor de agua contenido en €l
aire gerce unapresion parcia igual alapresion de vapor del agua pura.

La temperatura del punto de rocio del aire, a cuaquier temperatura de bulbo seco,
depende de la cantidad de humedad contenida en €l aire a dicha temperatura (humedad
relativa).

DIAGRAMA PSICROMETRICO (O DIAGRAMA DE HUMEDAD)

Todas las propiedades de las mezclas aire seco-vapor de agua que se explicaron
anteriormente, pueden graficarse en un diagrama comunmente llamado carta o diagrama
psicrométrico. EnlaFigura 6.1 se observa una carta psicrométrica para una presion
atmosféricade 760 mm Hg (es decir, a nivel del mar).
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Figura 6.1. Carta psicrométrica a una presion de una atmosfera de 760 mm.
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En la Figura 6.2 se muestran los principales parametros incluidos en una carta
psicrométrica.

Desviacion
de Ertalpia __
Ertalpis de__ Humedad
Saturacion =TT T Relgtiva
Humedad
Purta de " Mhsolita
. Focia -
Linea de -—-
Saturacion -- -- - Temperstura de

1
; bulko humedo
i
i

Temperatura de b

bulbo seca

Figura 6.2 Diagrama de una carta psicrométrica que ilustra las propiedades del aire
himedo.

EVAPORACION Y CONDENSACION
El aire no saturado (humedad relativa menor a 100%), tiene la tendencia a saturarse al
atrapar el agua que esté disponible.

Mientras més bgja sea la humedad relativa y mayor sea la temperatura del aire, més
rapido atraparalahumedad y a canzardla saturacion. El proceso por €l cual el aguapasa
a ser parte del aire se llama evaporacion. Para evaporar 1 libra de agua a una presion
atmosférica de 760 mm de Hg (anivel del mar), se necesitan 970.3 BTU de energia. Es
por esto, que la superficie desde la cual el agua se evapora hacia € aire, entrega dicha
energiay se enfria.

La condensacién es € proceso inverso ala evaporacion. Es decir, la condensacion es la
liberacion de agua por parte del aire amedida que éste alcance € punto derocio. A partir
de alli, €l aire se enfria

Para aclarar este concepto, se expone & caso en el que un producto es colocado en un
ambiente a mayor temperatura, por € cua circula aire himedo. Si la temperatura del
producto es menor que la temperatura del punto de rocio del aire, cuando €l aire entre
en contacto con e producto, dejara depositada la humedad sobre la superficie del
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mismo. Este proceso continuarahastaque el producto aumente sutemperaturapor encima
de latemperatura del punto de rocio del aire (Waters, 1996).

Contrariamente a la evaporacion, cada libra de agua que se condensa a una presion
atmosférica de 760 mm de Hg (a nivel del mar), entrega 970.3 BTU en este proceso de
cambio de fase. Es por esto, que € producto sobre e cual la humedad se condensa,
aumentara su temperatura, alavez que el aire se enfria.

HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION DEL AIRE

La unicaformade modificar las caracteristicas del aire es agregando o eliminando agua
en estado gaseoso (vapor). Dicha humedad adicional puede provenir de varias fuentes,
aparte del producto alimenticio como tal:

C

C

El agua puede ser inyectadaen el aire como neblina (pequefias gotas de aguaenforma
liquida).

El agua puede ser inyectada en forma gaseosa (es decir, vapor), proveniente de una
caldera

También se puede aumentar e contenido de humedad del aire a mezclar aire a
determinadas condiciones de humedad con un aire més himedo.

Igualmente, a rebajar la temperatura del aire aumenta su humedad relativa. Es
importante entender que a calentar o enfriar el aire a Humedad Absoluta constante,
no cambialacantidad de aguaen €l aire, pero si cambialatemperaturay por o tanto
la Presion de Vapor, p.. En consecuencia, a pesar de que se tenga la misma presiéon
parcial de vapor de aguaen € aire a tener e mismo contenido de agua, la humedad
relativa cambiara a cambiar la Presion de Vapor de lasiguiente forma: a calentar
e aire, disminuye la humedad relativa (pues la Presién de Vapor aumenta), y a
enfriar é aire, aumentala humedad relativa debido aladisminucién en lapresiéon de
vapor, p.. En laFigura 6.3 se aclara gréficamente este concepto.

Figura 6.3 Variacion en laHumedad Relativa debido a aumento de temperatura.
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De acuerdo con esta gréfica, la humedad relativaen € punto 2 (H.R.2) es menor que la
humedad relativaen el punto 1 (H.R.1). Esto se explicade la siguiente forma

Recordando la definicion de Humedad Relativa:

HR *© & x 100

Ps

p,, que es la presion parcial de vapor en el aire, no cambiaa pasar del punto 1 d 2, ya
gue la Humedad Absoluta (H) no cambia. Es decir que la cantidad de vapor de agua
contenida en € aire no cambia.

Sin embargo, la Presion de Vapor, p,, si cambia a aumentar la temperatura. En e
punto 2, la presién de vapor es mayor, y por lo tanto, el denominador en la ecuacion que
define aH.R. aumenta. En consecuencia, € valor de H.R. disminuye en & punto 2.

Ejemplos de Humidificacién:
Incremento de la humedad mediante adicion de vapor
Airea120EF (49EC) y 40% H.R.

En este caso, cada libra de aire seco, contiene 0.03 libras de agua (Humedad Absoluta).
Laentalpiaesde 65.12 BTU (Figura6.1).

Para alcanzar una humedad relativa del 80% a la misma temperatura (120EF), es
necesario agregar vapor de aguaa aire. El vapor de agua cercade lapresion atmosférica
se puede adicionar sin necesidad de agregar energiaa sistema, ya que no se requiere e
cambio de fase de liquido a gaseoso.

Esto implica la adicién de 0.0342 libras de vapor de agua a are. A su vez, esto
representard un incremento en el volumen de lamezclaaire seco-vapor de agua de 0.762
pies cubicos.

El vapor que se debe inyectar debe ser amuy baja presion. Larazén paraesto, es que €
vapor a una presion alta se encuentra a una temperatura superior ocupando un volumen
menor por libra. Si seinyectaravapor aatapresion en condiciones atmosféricas, sedaria
lugar a un sobrecaentamiento, lo cual generaria un aire més seco, que es € efecto
contrario de lo que se estd buscando. De esta forma, cuando el aire recupere su
temperaturainicial de 120EF, va a condensar agua.

El vapor a dta presion es mucho més dificil de controlar que € vapor a presidn cercana

a la aimosférica. Desde € punto de vista préctico, cuando se esta cerca de la presidn
atmosférica, € vapor debe ser agregado a la corriente de aire circulante en cantidades
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pequefias, suspendiendo durante ciertos interval os de tiempo. Inyectando vapor durante
2 segundos, y dejando intervalos de 5 a 10 segundos, se genera una humidificacién
correctadel aire, sin sobrecalentarlo.

Incremento de la humedad mediante adicidn de agua rociada o nebulizada:

Si se pretendiera adicionar las 0.0342 libras de agua por cada libra de aire seco a la
corriente de aire circulante utilizando agua en forma de pequefias gotas, también se
lograria la humedad relativa del 80%. Sin embargo, este proceso va a requerir grandes
cantidades de energia para evaporar € agua liquida (gotas).

Si por gemplo se utilizara aguaatemperaturaambiental de 72EF (22EC). Paraevaporar
el agua necesaria para humidificar hasta 80% de H.R., se requerirdn 36.70 BTU
aproximadamente.

Como seaclar6 anteriormente, €l airea 120EF y 40% H.R. contiene aproximadamente 65
BTU. Alguna parte de esta energia que se requiere para evaporar el agua (36.70 BTU),
laentrega e aire. Por lo tanto, € aire se enfria. Esta disminucién en la temperatura del
aire vaaarrojar como resultado un aumento en la humedad relativa

Si se utilizauna fuente de calor por separado para calentar previamente el aguaquevaa
ser rociada, se mejorard la eficiencia del sistema, sin embargo nunca llegara aigualar a
la de un sistema con inyeccién de vapor.

Incremento de la humedad por enfriamiento del aire:

Si e aire a 120EF y 40% H.R. es enfriado hasta una temperatura de 96EF (36EC)
aproximadamente, entonces e mismo contenido de humedad de 0.03 libras de agua por
libradeaire seco, van arepresentar €l 80% de H.R., debido aladisminucién enlapresién
de vapor.

Incremento de la humedad, mezclando air e baj o deter minadas condiciones con aire
a otras condiciones:

Mezclando unalibradeairea120EF y 40% de H.R., con unalibrade airea150EF y 30%
de H.R., y luego volviendo a enfriar dicha mezcla hasta los mismos 120EF, se obtiene
finalmente una humedad relativa del 53%.

Lo anterior se puede explicar de la siguiente forma:
Humedad absoluta para 120EF y 40% H.R.: 0.0300 Ib agua/lb aire seco
Humedad absoluta para 150EF y 30% H.R.: 0.0514 |b agua/lb aire seco

Al mezclarlos, setienen finamente 2 libras de aire con un contenido total de humedad de

0.0814 libras de agua. Es decir, que por cada libra de aire seco, se tienen 0.0407 libras
de agua
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Para estanuevahumedad absol uta, se puedeleer enlacartapsicrométricael vaor deH.R.
a 120EF, obteniendo 53% aproximadamente.

Es muy importante observar que, aun cuando € aire de 150EF tenga una humedad
relativa més bagja que el aire de 120EF, la combinacién de ambos a ser enfriada
nuevamente hasta 120EF va a dar una mayor humedad relativa. El entendimiento de este
concepto es fundamental para € disefio de los hornos que seran utilizados en €
tratamiento de productos cérnicos, al igua que para su ubicacién dentro de la planta de
procesamiento.

Ejemplos de Deshumidificacion:
Ladeshumidificacion del aire se puede llevar a cabo de muchasformas. Algunas de ellas
seréan discutidas a continuacion.

Utilizacion de desecantes:
Estesi stemano tiene ningunaaplicacion précticaen laindustriade procesamiento carnico.

Un desecante es un compuesto quimico, en forma sdlida, liquida o gaseosa, que es
altamente higroscopico, y por |o tanto absorbe grandes cantidades de agua. En lamayoria
delos casos, son sdlidos en formade cristal o grénulos. Larazon paraesto, es crear una
mayor superficie de contacto expuesta a la humedad, para asi facilitar €l fendmeno de
adsorcion sobre dicha superficie.

Un desecante adsorbe agua hasta que se satura. En este punto, pierde completamente su
capacidad de absorcidn de aguay por lo tanto debe ser reemplazado o debe ser sometido
a calentamiento para evaporar € agua que absorbi6 y asi poderlo reutilizar.

Las impurezas que estén presentes en € aire, tales como aceites, humo y sustancias
vol&tiles, pueden cubrir estos granulos desecantes, afectando asi su capacidad de
absorcion de agua, haciéndolo poco efectivo en muy poco tiempo. En e procesamiento
carnico, dichas impurezas estan presentes en e are en diferentes combinaciones y
concentraciones, y por lo tanto & uso de desecantes no es recomendado como agente de
deshumidificacion.

Deshumidificacion por rociado de agua:

Este es un sistema que tampoco se recomienda en laindustria de procesamiento carnico.
Es probablemente € sisterna més antiguo que se conoce para enfriar y deshumidificar e
are.

El sistema consiste en mezclar aire humedo con aguarociada a unatemperaturamas baja

queladed aire. Deestaformael aire se enfriay se saturaa unatemperatura mucho mas
baja (pues e punto derocio cae a mezclarse con aguafria). Si este aire saturado a dicha
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temperatura, se vuelve arecalentar hastalatemperaturainicial, su humedad relativa serd
mucho mas baja.

En la Figura 6.4, se observa gréficamente e comportamiento del aire cuando es
deshumidificado por rociado con agua.

|
!
T2 T
Figura 6.4 Deshumidificacion del aire utilizando agua rociada.

Parailustrar mejor este caso, se propone € siguiente giemplo:

Airea 130EF y 80% de Humedad Relativa, se pasa através de un rociador de agua para
deshumidificar. El aguaque sevaadutilizar en €l rociado esta atemperatura ambiente de
72EF. Parata propdsito se van a utilizar 5 libras de agua rociada.

De acuerdo alaFigura 6.4, los datos coinciden con las siguientes variables:

T1 = 130EF
H.R.1= 80%

Se debe calcular € valor de H.R.2. Esto se hace de la siguiente forma:
L os datos de ental pia de ambos compuestos son |os siguientes:

Unalibrade aire a 130EF y 80% H.R. = 131 BTU
Unalibradeaguaa 72EF = 40 BTU

Por lo tanto € aire entregard parte de su energiaalavez que € agua gana dicha energia.
Esto sucede hasta que |as ental pias de ambos compuestos se igualan. En otras palabras,
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se esta haciendo un balance de energia, asi:

(Llbdeairex 131 BTU/ Ib de aire) + (5 Ib de aguax 40 BTU/ Ib de agua)

=55.17BTU
6 |b de mezcla aire-agua

Para esta entalpia, los valores de temperatura parael aguay € aire seran los siguientes:

Temperatura del agua con entalpia55.17 BTU/Ib = 87EF
Temperatura del aire a 100% H.R. y entalpia 55.17 BTU/Ib = 90EF

El vaor de 90°F paradl aire, equivale alatemperatura T2 de laFigura 6.4.

Por lo tanto, si €l aire a90°F y 100% de H.R. se calienta hasta la temperaturainicial de
130°F (T1), se obtiene finalmente una humedad relativa de 32%.

Es decir que e valor de H.R.2, segin la Figura 6.4, es de 32%. En estaforma, se ha
deshumidificado €l aire utilizando agua rociada. Es importante tener en cuenta que los
célculos aqui realizados se realizan tomando vaores tedricos. Es posible, que en la
préctica, € aire ni siquiera se sature (llegue a 100% de H.R.) rociando esta cantidad de
agua, s no que simplemente aumente su humedad relativa hasta un punto inferior a
100%.

Aunque este proceso parezcasmple, hay variasrazones por las cuales no esfrecuente su
uso en laindustria de procesamiento carnico. La principa de ellas es que se requieren
grandes cantidades de agua fria para rociar. Ademés, como € agua utilizada se va
calentando a medida que se va usando, la eficiencia del sistema va disminuyendo.

Ademés, el agua en forma rociada condensard algunas de las particulas de humo que
puedan estar presentes en € aire, lo cua va a causar problemas para € bombeo y
posterior eliminacion del agua residual.

Adicionalmente, estesistemasdlo eseficientes ladiferenciadetemperaturasentreel agua
derociadoy € aire circulante es muy ata.

Deshumidificacion por mezcla con aire més frio o més seco:

Este es d sistema més eficiente y més econdbmico de todos los sistemas de
deshumidificacion.

Presenta como desventaja que sdlo es posible utilizarlo cuando por el ambiente del sal6n
0 del area de procesamiento, circula un aire més seco o0 més frio que € aire de
procesamiento que circula dentro del equipo (horno). Este sistema es efectivo cuando
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e aire dentro del horno se encuentraatemperaturas superiores alos 43EC (110EF). Si la
temperatura dentro del horno es inferior a los 43EC, entonces € sistema funcionard
solamente si latemperatura del ambiente exterior es muy baja.

Se propone andizar € siguiente g emplo:

Aire dentro del horno: Temperatura= 130EF H.R. = 70%
Airedel ambiente:  Temperatura= 80EF H.R. = 80%

Para las condiciones anteriores las enta pias correspondientes son las siguientes:

Airedentro del horno = 1185 BTU/Ib
Airedd ambiente= 38.8 BTU/Ib

Si semezclan 4 libras del aire del ambiente con 1 libradel aire dentro del horno, setiene:

(L1ba horno x 1185 BTU/ Ib de aire) + (4 Ib a. ambiente x 38.8 BTU/ Ib de aire)
=54.74

51b de mezclaare

Debido a que se estd haciendo una mezcla de dos tipos de aire, la temperatura final
resultante sera

(1 Ib a. horno x 130EF) + (4 Ib a. ambiente x 80EF)
= 90°F

51b de mezclaare

A 90°F, € aire completamente seco tiene un contenido de energia (entalpia) de  21.625
BTU.

Como € contenido total de energia de la mezcla es de 54.74 BTU, quiere decir que €
vapor contenido enlamezclaaporta: 54.74BTU —-21.625BTU = 33.115BTU, lo cual
significa que @ aires se encontraria aproximadamente a 90EF con una humedad relativa
del 99%.

De esta forma, cuando € aire se vuelve a recaentar hasta 130EF, la nueva humedad
relativa sera 32%.

APLICACIONESDE LA PSICROMETRIAENEL TRATAMIENTO TERMICO
DE LOS PRODUCTOS CARNICOS ESCALDADOS

A continuacion, se enumerardn los puntos clave que se deben tener en cuenta para la
aplicacion de los principios psicrométricos explicados anteriormente en e disefio de un
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tratamiento térmico, para un producto carnico determinado:

Contenido de energia dd aire:

En los hornos utilizados para el procesamiento térmico de los productos carnicos, € aire
es € medio de cdentamiento. El contenido de energia del aire esta directamente
relacionado con el contenido de humedad y la temperatura de la mezcla aire seco-vapor
de agua

Mientras mayor sea €l contenido de vapor de agua en €l aire, mayor serd la energia que
contiene (ental pia).

Por gemplo:
1 librade aire con las siguientes condiciones:

Airea80°C con 100% H.R. =669.4 BTU, delos cuales 42.3 BTU son aportados por €
airesecoy € resto por e vapor de agua.

Airea80°C con 50% H.R. = 355.8 BTU, de los cuales 42.3 BTU son aportador por €
airesecoy € resto por e vapor de agua.

Estos valores, se pueden leer directamente del Anexo 3 (Propiedades termodinamicas del
aire saturado).

Como se puede observar en este caso, setiene el airealamismatemperatura. Lo primero
quelapersonaacargo del disefio del tratamiento térmico podriapensar, esquetiene 8OEC
detemperaturay que esevalor esel quelevaaindicar qué tan rapido se vaa calentar su
producto. Esto seria un error. No es realmente la temperatura la que indica la velocidad
del calentamiento, es el Contenido de Energiadel aire, [lamado Entalpiadel aire.

Como se observa en e gemplo anterior, un aire con 80EC y una humedad relativa del
100% tiene un contenido de energiamucho mayor que €l airealamismatemperaturapero
con una humedad relativadel 50%. Por lo tanto, si se utilizaraeste Ultimo aire, e tiempo
requerido para acanzar latemperatura final deseada en € producto, seria mayor.

No solo € contenido de humedad esimportante paradeterminar lacantidad de energiaque
contiene el aire. Hay otro factor que influye en esto y es |la temperatura. Se debe tener
cuidado de no confundir este concepto con e que fue explicado en e gemplo anterior.
Para aclarar esto, se expone € siguiente gemplo:

1 librade aire con las siguientes condiciones:

Airea70°C con 100% H.R. = 352.7 BTU, delos cuales 38.0 BTU son aportador por €
airesecoy € resto por e vapor de agua.
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Airea70°C con 50% H.R. = 195.4 BTU, de los cuaees 38.0 BTU son aportados por €
airesecoy € resto por e vapor de agua.

En este caso, d igual que en & gjemplo anterior, el contenido de humedad (a una misma
temepratura) influye notoriamente sobre el contenido final de energiadd aire.

Sin embargo, unadiferenciaen 10EC a pasar de 80EC a 70EC, cambianotoriamente los
valores de energia. En e caso del 100% de H.R., la energia disminuye de 669.4 BTU a
352.7BTU, que escas lamitad de laenergia. Es decir, que hay cambios importantes en
el contenido de energia del aire de acuerdo a la temperatura que se encuentre € mismo
(para una misma humedad relativa).

Ahorabien, s se compara el valor de energia para el aire a 70EC y 100% H.R. con €
valor de laenergiaparael airea80EC y 50% H.R., setiene:

1llbdearea70ECy 100% H.R.
1Ibdearea80ECy 50% H.R.

352.7 BTU
355.8 BTU

Como se puede observar, la diferencia entre ambos valores de energia es muy pequefia,
y sin embargo se tiene una diferencia de 10EC entre las dos condiciones de aire. Esto
quiere decir que en ambas condiciones, € aire tiene un poder de calentamiento similar a
pesar de que esté a diferente temperatura. La diferencia entre estas dos condiciones del

aire, desded punto devistade su poder de calentamiento, esque el airea 70EC solamente
podra calentar € producto hasta una temperatura maxima de 70EC (en un caso ided),

mientras que €l otro aire podra hacerlo hasta 80EC. Pero lavelocidad del calentamiento
sera aproximadamente la misma.

Capacidad de secado del aire:

Al igual que con € concepto de Energia, |a capacidad de secado quetiene € aire depende
de su contenido de humedad y de la temperatura a la que se encuentre. La capacidad de
secado se puede entender como la cantidad de agua que € aire puede retener, a unas
condiciones determinadasdetemperaturay humedad. Por |otanto, lacapacidad de secado
del aire, bajo cualquier condicion, sera la cantidad de agua que le falta a aire para
saturarse. En otras palabras, mientras més lgjos se encuentre el aire de la saturacion
(Humedad Relativa baja), mayor sera su capacidad de secado.

Para explicar més claramente el anterior concepto, se exponen |os siguientes gemplos:
1 librade aire con las siguientes condiciones:

Airea80°C con 100% H.R.= Contenido de humedad: 0.5519 kg agua/ kg aire seco
Aire a 80°C con 50% H.R. = Contenido de humedad: 0.27 kg agua/ kg aire seco

(aprox.)
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Es evidente, que mientras més bgja sea la humedad relativa del aire, a una misma
temperatura, su contenido de humedad sea también menor.

Para el caso del aire a 80°C con 100% de H.R., la capacidad de secado es cero, ya que
el aire esta saturado. Pero, parael caso del airea80°C con un 50% de H.R., la capacidad
de secado del aire ser&

0.5519 - 0.27 = 0.28 kg agua/ kg de aire seco

y, expresando este valor en términos del aire himedo:

0.28 kg agua
(1%0.28) kg de aire himedo

" 0.22kg agua/kg aire

En otras palabras, cada kilo de aire a 80°C con una humedad relativa del 50%, va a ser
capaz de eliminar 0.22 kg de agua del alimento con € cual entre en contacto.

Ahora bien, es importante observar el efecto de la temperatura sobre la capacidad de
secado del aire. Esto se ilustra con € siguiente giemplo, en e cual se disminuye la
temperaturadel aire en 10°C:

1 librade aire con las siguientes condiciones:

Airea70°C con 100% H.R.= Contenido de humedad: 0.2788 kg agua/ kg aire seco
Airea70°C con50% H.R. = Contenido de humedad: 0.13 kg agua/ kg aire seco (aprox.)

Capacidad de secado: 0.2788 —0.13 = 0.15 kg agua’kg aire seco
y, en términos de aire himedo:

0.15kg agua

_ y " 0.13kg aguarkg aire
(1%0.15) kg de aire humedo

En otras palabras, cadakilo de aire a 70EC con una humedad relativa del 50%, va a ser
capaz de eliminar 0.13 kg de agua del alimento con € cua entre en contacto.

L o que es verdaderamente importante analizar en este caso es el efecto de latemperatura
sobre la capacidad de secado. Recordando los siguientes valores:

Airea70°C con 50% H.R.: Cap. Secado = 0.13 kg agua’kg aire
Airea80°C con 50% H.R.: Cap. Secado = 0.22 kg agualkg aire
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En este caso, se tiene la misma humedad relativa (50%). Una persona a cargo del disefio
del tratami ento térmico paraun producto carni co podriaerroneamente pensar entoncesque
la capacidad de secar en ambas condiciones del aire es la misma, debido a que su valor
de humedad relativa es el mismo. Aqui se observa claramente, que a pesar de tener la
misma humedad relativa, la capacidad de secado del aire a 80EC es mucho mayor que la
capacidad de secado del aire a 70EC.

Este concepto es fundamental s se quiere estandarizar las pérdidas de humedad del
producto durante el tratamiento térmico. De esta forma se puede garantizar un producto
con un nivel de humedad final constante, a igua que se facilitan los calculos de
rendimiento y programacion de produccion.

Enfriamiento evaporativo en € tratamiento térmico de productos car nicos:

Como yahasido explicado con anterioridad, laevaporacion es el fenémeno por € cua €
agua cambiade estado, deliquido avapor, baj o unas condiciones definidas detemperatura
y presién. Para este proceso, se requieren grandes cantidades de energia.

Unvalor promedio que puede ser tenido en cuentapara ef ectos netamente précticos, esque
para evaporar 1 libra de agua se requiere de aproximadamente 1000 BTU. Estevalor es
considerablemente grande Si se tiene en cuenta que con esa misma cantidad de energia se
podrian calentar 100 libras de agua liquida, aumentando su temperatura en 10°F.

Un producto cérnico dentro del horno va a perder agua a medida que el aire circulante
pasa a través de la cAdmara. Cada libra de humedad que sea retirada del producto,
representara una pérdida de energiaen e producto de 1000 BTU aproximadamente. En
consecuencia, latemperatura del producto tenderd a disminuir.

Por estarazon, esimportante laformacion de piel en e producto. Lapiel delos productos
cérnicos se forma debido ala coagulacion de proteinas en la superficie del mismo debido
al efecto del secado dentro del horno. Esta coagulacion, generard un endurecimiento
superficia, formando una capa mas gruesa que e resto del producto, normamente
[lamada “piel”. Cuando la pid tenga un grosor determinado, va a servir como barrera
natural que evitardla saida de agua desde € interior del producto, disminuyendo asi la
evaporacion.

Si no seformaralapiel suficiente para disminuir lasalida del agua desde € producto, la
evaporacion continuaria hasta que la presion parcia del vapor en e aire seiguaaracon
lapresion parcial del vapor en e producto cérnico.

CARACTERISTICASFIiSICAS DE LOSPRODUCTOS CARNICOS

El conocimiento de las propiedades psicrométricas y termodinamicas del aire, asi como
de los conceptos y principios de la transferencia de calor, es fundamental para €
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correcto disefio del tratamiento térmico para un producto carnico.

También es fundamental para este prop6sito, conocer las propiedades y caracteristicas
fisicas del producto carnico que va a ser procesado, las cuales se pueden agrupar de la
siguiente forma

Aspectos relacionados con la formulacién del producto:

Materia prima cérnica:

Desde este punto de vista, es importante tener en cuenta la especie animal de la cua
proviene la carne. De una especie a otra existen grandes diferencias, especiamente en
los siguientes aspectos:

contenido de humedad,

contenido de proteinay grasa,
capacidad de retencion de agua,
capacidad emulsificante de la proteina,
color,

contenido de tejido conectivo,

punto de fusion del material graso.

[ep BN ev B o> B o> B o> B @b B @b}

Dentro de animales de la misma especie inclusive, también se presentan diferencias en
estos aspectos. Esto depende bésicamente de los siguientes factores: edad, sexo,
alimentacion del animal, raza, entre otros.

El conocimiento de estas propiedades tiene importancia en € disefio dd tratamiento
térmico del producto debido alainfluencia que representan en las caracteristicas finales
del mismo.

Un procesador, por gemplo, fabrica una salchicha utilizando mezcla de carne deresy
cerdo, proveniente de animales adultos y tiene un tratamiento térmico establecido para
dicho producto. En un momento dado, € procesador decide cambiar una porcion del
contenido de carne de cerdo por carne mecéni camente deshuesadade polloy algo decarne
de ternero. Este hecho modificara considerablemente las caracteristicas fisicas del
producto. Para sdlo mencionar algunas de importancia: € contenido de humedad sera
mucho mayor y hay una inclusién de material graso con punto de fusién muy bao
proveniente de la carne mecanicamente deshuesada de pollo. Esto afectara el nivel fina
de humedad del producto y la estabilidad de laemulsion. Si se desea obtener un producto
con caracteristicas similares al original, e tratamiento térmico debe ser entonces
modificado para alcanzar este objetivo.

Tipo de producto a procesar:
Desde este punto de vista, 1o primero que se debe tener en cuentaes s € producto es
emulsificado o es un producto de picado grueso.
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En ambos casos, es fundamental tener en cuentael contenido graso de laformulacion, y
para e caso especifico de los productos emulsificados, la estabilidad de la emulsién.

Materia prima no carnica:

En unaformulacién cérnica, existen variosingredientes 0 materiales que son de origen no
carnico. Algunos de ellos son aditivos funcionales (como los polifosfatos y agentes de
curacidn), otros son saborizantes, otros son agentes de relleno. Existen también fuentes
deproteinavegetal al igual que agentes retenedores de humedad como amidonesy gomas.

Para € caso especifico latinoamericano, las formulaciones econémicas incluyen por o
general altos porcentgjes de almiddn como agentes de retencién de humedad. Esto permite
que se utilicen temperaturas més dtas y procesos térmicos mas répidos que para
productos que tienen ato porcentgje de carne en laférmula, debido a que laretencion de
agua no depende de la proteina cérnica sino de una sustancia amilacea que debe a canzar
lo més pronto posible su temperatura de gelatinizacion. Ademas, € hecho de tener
porcentgjes altos de amiddn, involucraque | os porcentajes de grasa sean mas bagjosy por
lo tanto no se corren riesgos de emulsiones inestables.

Aspectosrelacionados con la funda o tripa utilizada:

Paralafabricacion de productos carnicos, existen diversostipos detripa. Cadatripatiene
unas propiedades fisicas y unas caracteristicas de manejo definidas. Es importante tener
en cuentael tipo detripaadutilizar en el disefio del tratamiento térmico. Propiedades como
lapermeabilidad, laelasticidad y laresistenciadel material, hacen que paralautilizacién
de una tripa a otra se deban modificar las condiciones del aire utilizado en €
procesamiento térmico.

Comercialmente, las tripas més utilizadas son:

C Tripaceulésica usuamente utilizada en salchichas.

C Tripanatura: puede ser de cerdo, cordero o bovino. Lamés comun eslade cerdoy
se utiliza generalmente en chorizos, longanizas y algunas sa chichas.

C Tripacolagénica: hatomado gran fuerzadurantelos Ultimos afios. Esunatripa, que
siendo de carécter artificial, es fabricada con base en coldgeno y por lo tanto es
comestible. Actuamente se utiliza en la fabricacion de chorizos'y cabanos.

C Tripasplésticas: genera mente son tubulares coextruidos queincluyen poliamidasen
su estructura. Estas tripas con impermeables, y por lo general se utilizan en la
fabricacion de salchichon y algunos jamones.

C Tripafibrosa: existen varios tipos de tripafibrosa. La més comin en nuestro medio
es una tripa permeable, sin recubrimientos, que se utiliza en la fabricacion de
salchichon cervecero y mortadelas. Algunas tripas fibrosas pueden tener un
recubrimiento interno de poliamida, que disminuye la permesabilidad a vapor de
agua, megjorando asi |os rendimientos de coccion del producto en comparacién con
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una tripa fibrosa normal.

DIMENSIONES DEL PRODUCTO

Obviamente, las dimensiones del producto influyen directamente sobre e tiempo total de
coccién. Como ya se observo en las Tablas 7.5, 7.6 y 7.7, e tamafio del producto es
bastante importante a la hora de disefiar y estimar € tiempo total de coccion de un
producto cérnico.

La determinacién de la temperaturainterna o de nuicleo, es critica, ya que éstaindica e
punto final delacoccion. Por estarazon, lacorrectaubicacion del sensor de temperatura
es fundamental. EnlaFigura 6.5, seilustra laforma correcta como se debe colocar €
sensor de temperatura en un producto carnico.

Figura 6.5. Ubicacién correctadel sensor de temperatura interna.

El termOmetro o sensor de temperaturainterna, debe ir ubicado exactamente en € centro
del producto, es decir, en e ge central del mismo. La punta de dicho sensor debe entrar
hasta una distancia que sea por o menos igual a radio de producto. A partir de esa
distancia desde el extremo del producto, todas las temperaturas leidas sobre € € e serén
las mismas, y mostraran el valor real de latemperaturaen €l centro del producto.

Cualquier ubicacion del termOmetro de nlcleo que sea diferente a la anteriormente
explicada, no es correctay dard por lo tanto valores erréneos de temperatura.

También es importante tener en cuenta la longitud del producto. En los productos que
van a ser comercializados en forma da tgjadas, tales como la mortadela y €l jamon,
mientras mas largo sea e material embutido, menor nivel de recortesvaaexistir. Esto se
debe a que los extremos de dichos productos son generalmente amorfosy por o tanto
no darén una tgjada con forma deseada.  Es por esto, que la mayoria de los
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procesadores, tratan de embultir barras largas de mortadela en vez de barras cortas. Este
hecho, hace que lamortadela no pueda ser colgada dentro del horno, ya que unabarrade
tal longitud tiene un peso muy alto y podria presentarse reventamiento de latripafibrosa
al no ser capaz deresistir su propio peso. Lasbarraslargas de mortadelaentran al horno
en forma horizontal, soportadas en carros que poseen parrillasy permiten su manejo.

CONDICIONES DEL PRODUCTO ANTESDE ENTRAR AL HORNO
Enlamayoriadelos procesos por baches (no continuos), el producto carnico es sometido
aun tiempo de espera después de la etapa de embutido, y justo antes de entrar a horno.
Esto esdebido aque se debe esperar que se cuelgue el total de producto en los carros para
la capacidad determinada del horno.

Esto hace que agunas caracteristicas del producto cambien de un bache a otro. Dichas
caracteristicas, que deben ser tenidas en cuenta para € correcto disefio del tratamiento
térmico, son:

C temperaturadel producto (en e nicleo),
C humedad superficia (es decir, s € producto esta seco o0 presenta humedad en su
superficie),

La variacion en estas propiedades de un bache de produccion aotro, einclusive dentro de
un mismo bache, puede generar caracteristicas no deseadas en €l producto final.

CARACTERISTICASFINALESDESEADASEN EL PRODUCTO TERMINADO
Hasta el momento se han discutido |as propiedades fisicas de | os productos carnicos que
tienen influencia sobre e disefio del tratamiento térmico. A pesar de la importancia de
todas estas propiedades, tal vez, |o mésimportante para el disefio del programa, es saber
hacia donde se va, en otras palabras, definir las caracteristicas finales deseadas en €
producto terminado.

Cada procesador debe tener claramente definidas |as caracteristicas finales del producto.
Dichas caracteristicas se pueden agrupar mediante las siguientes consideraciones:

color superficial,

grosor 0 espesor de lapid,

cantidad y tipo de humo a utilizar (gaseoso o liquido),
temperaturainternafinal o de nlcleo

OO O

Unavez definidas estas caracteristicasy conociendo las propiedades fisicas del producto,
se puede comenzar a disefiar el programa térmico adecuado para el producto.
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HORNOSO EQUIPOSUTILIZADOSEN EL TRATAMIENTO TERMICO DE
LOS PRODUCTOS CARNICOS ESCALDADOS

Parael procesamiento térmico delos productos carni cos escal dados, existen en el mercado
una gran variedad de hornos o cAmaras de coccion, cuyas diferencias basicas se refieren
al disefio delosmismos. Dichos hornos deben ser di sefiados especificamente paraestetipo
de productos. Por lo tanto, dicho equipo debe ser capaz de llevar a cabo cada etapa que
sea requerida en una forma automaticay precisa. Tales etapas pueden incluir ahumado,
calentamiento, secado, coccion y duchado entre otras.

Laprimeragran diferenciaque existe, ess el horno es continuo o es un horno por baches
(para procesos discontinuos).

Los hornos continuos, son utilizados para volimenes de produccion muy atos, de
productos que entran colgados, tales como salchichas y chorizos. El horno continuo
consiste de un tunel dividido en un nimero definido de secciones. Cada seccion
corresponderd a una etapa del proceso térmico y puede ser programada seguin las
necesi dades. En términos generales, |as primeras secciones del horno corresponden alas
etapas de secado, ahumado y coccion, mientras que las Ultimas secciones del horno estan
destinadas para € enfriamiento del producto, a través de duchas de agua fria o chogque
térmico con corrientes de aire frio y himedo.

La mayoria de los hornos por baches, tienen los mismos elementos en comin.  Sin ser
exactamente igua en su disefio, cada seccion de un horno continuo, equivadria a una
cdmara de un horno discontinuo. Es decir, s como S se unieran varias camaras
discontinuas y se colocaran en forma de tinel, a través del cua circula e producto
colgado y arrastrado por una cadena que se mueve a una velocidad definida.

FACTORES QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA PARA EL DISENO DEL
TRATAMIENTO TERMICO DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL HORNO
Capacidad térmica del equipo:

Sin importar s € horno es continuo o discontinuo, es de gran importancia conocer la
capacidad térmica del equipo disponible. Existe una gran variacion en la capacidad
térmica de un equipo a otro, y esto hace que sea imposible disefiar programas térmicos
comunes paratodos los equipos. Por giemplo, en & caso de hornos continuos, es posible
que existaun desequilibrio en la capacidad térmica entre € sistema de calentamiento y el
sistema de enfriamiento. Al ser un equipo continuo, € producto se mueve através detoda
laextension del horno alamisma velocidad; es decir, € flujo masico es constante para el
proceso. Podria ocurrir entonces que en las primeras secciones del horno, € producto
pueda ser calentado hasta la temperatura interna fina de coccion deseada en un tiempo
determinado, pero luego en las Ultimas secciones, € equipo no tenga una capacidad
térmica suficiente paraenfriar lamismacantidad de producto hastalatemperaturainterna
final en & tiempo disponible para estas secciones.
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L ocalizacion geogr éfica del equipo:

Es un gran error € pretender disefiar tratamientos térmicos para productos carnicos,
basados Unicamente en las temperaturas de bulbo seco y bulbo hiumedo dentro de la
camara, ignorando las caracteristicas del medio ambiente que circunda el horno.

El aire que se encuentra en € medio ambiente, afuera del horno, sera utilizado para
reponer €l aire agotado que estd dentro de la cAmara, y las caracteristicas del aire de
reposicion deben ser definidas y o més estables posible, para tratar de mantener las
mismas condiciones del aire dentro de la camara.

Sistema de control y programacion:

La gran mayoria de los hornos utilizados en € tratamiento térmico de los productos
carnicos, posee un sistema que permite programar y controlar las condiciones deseadas
en cada etapa del proceso disefiado.

La operacién de este tipo de equipos, con un disefio adecuado, es por |o tanto bastante
sencilla. El operador del equipo no tiene que recordar de memoria la forma de gjustar
mecanicamente €l horno parallevar a cabo alguna de las posibles funciones de proceso.
A cambio de €llo, la memoria instalada dentro del sistema de control del equipo, hara
automati camente todos |0s gjustes mecénicos para cada etapa de proceso requerida.

El operador solamente debe determinar cudles etapas son necesarias en el proceso,
programar latemperaturadeseadaen € horno, € contenido de humedad ddl aire, € tiempo
de duracion del proceso, decidir s se va adicionar humo en € proceso, y por Ultimo,
determinar latemperatura internafina alaque sevaallevar e producto.

Lamayoria, s no todos los productos, requeriran mas de una etapa de proceso.

Existen hornos que poseen un tablero de control que solo permite programar una etapaa
lavez. En este caso, € horno dara una sefia a fina de cada etapa para permitir que €l
operador modifique el control para la siguiente etapa, y asi sucesivamente hasta que €
producto Ilega a su Ultima etapa.

Hay otros hornos que tienen sistemas de control de multiples etapas. En este caso, a
medidaque e programatermine unaetapa, € control automaticamente cambialos gjustes
paralasiguiente etapa. Al fina delaultimaetapa, € horno emite unasefial paraindicarle
al operador que el proceso hafinalizado y € producto puede ser retirado del horno.

Finalmente, existen otros hornos que cuentan con un microprocesador como sistema de
control. En este caso, todos los programas con sus respectivas etapas, pueden ser
amacenados en la memoria del microprocesador. En e momento de operarlo,
smplemente se inserta  nimero de proceso deseado, y €  horno rediza

169



automati camente todas | as etapas previamente programadas, basando su control tanto en
tiempo de proceso como en temperatura interna del producto. Al final del proceso, €
horno emite una sefial indicando que € producto puede ser retirado.

Disefio del equipo:

Todos los detalles en € disefio del equipo representan un factor de importanciaalahora
de planear laprogramacion del tratamiento térmico paraun producto carnico. Algunosde
los detalles méas importantes a ser tenidos en cuenta son:

C Localizacion de los termometros: no sdlo la localizacion sino también e tipo de
elementos sensores de temperatura que se utilicen dentro de lacdmararepresentardun
factor deimportancia, yaque de ellos depende laexactitud en laeva uacion cudlitativa
y cuantitativa de las condiciones y propiedades del aire en una etapa determinada.

C Parametros de procesamiento: son bésicamente todas las funciones mecanicas y
energéticas alas cuaes estaraexpuesto €l producto carnico durante el ciclo de proceso
térmico. Estos involucran a la temperatura, la humedad, la velocidad del aire y €
tiempo.

Velocidad del aire: Serefierealarapidez con lacua fluyed aire, lacual se puede medir
en metros por segundo o pies por minuto. Mientras mayor sealavelocidad del medio de
calentamiento (aire o agua), mayor es la velocidad de transferencia de energia. Cada
compuesto utilizado como medio de calentamiento tiene un coeficiente detransferenciade
calor, de acuerdo con las condiciones en que se encuentre. La velocidad tiene una
influencia bastante importante sobre e valor del coeficiente de transferencia de calor.
Mientras mayor sealavelocidad, mayor sera el coeficiente de transferenciade calor. En
otras palabras, la velocidad del are determina la magnitud y la direccion de la
transferencia de calor con respecto a producto.

Sin embargo, deigual formaque latransferenciade energia se aumentacon € incremento
en lavelocidad del medio de calentamiento, la velocidad de evaporacion del agua desde
el producto también se incrementa, teniendo un efecto significativo sobre e rendimiento
final del proceso.

Desplazamiento volumétrico del aire: € volumen de aire que se mueve a través de un
horno o cdmara de procesamiento se puede expresar en pies clbicos por minuto o en
metros cubicos por minuto.

El volumen de aire esta determinado por € tamafio y la capacidad del ventilador que se
esté utilizando.
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Lavelocidad del aire moviéndose através delacdmara, completamente vacia, seraigua
a desplazamiento volumétrico dividido por el area de seccion transversal aladireccidn
dd flujo de aire (Flux). Por gemplo: s se tiene un ventilador con una capacidad de
desplazamiento de aire de 20 metros culbicos por minuto, y €l area de seccion transversal
del horno es de 2 metros cuadrados, entonces la velocidad es de 10 metros por minuto 6
0.17 metros por segundo.

Si lacémaraesta cargada con producto, lo cua reduced arealibre parael flujo al metro
cuadrado, la velocidad ser& de 20 metros por minuto 6 0.34 metros por segundo.

Medida del desplazamiento del aire (Cambios de Aire): laexpresion “cambiosdeaire’ es
mal interpretada con frecuencia, y utilizada incorrectamente en la ingenieria de
procesamiento térmico.

Cambios de aire, cuando se expresa como la cantidad de aire en movimiento através de
una cdmaracerradaen un minuto, se expresacomo vol Umenes por minuto. Enel gemplo
del horno de 2 metros cubicos con un ventilador de una capacidad de 20 metros clbicos
por minuto, los cambios de aire son 10 veces por minuto. Si el horno esta cargado con
producto, lo cua reduce e volumen libre dentro de la camara a 1 metro cubico, los
cambios de aire se ven incrementados a 20 veces por minuto.

Cuando se diminaaire himedo del interior delacamaray esreemplazado con airefresco
desde el exterior de lacémara, también se puede utilizar laexpresion “cambios de aire”.
En este caso, la cantidad de aire que es removida y repuesta para igualar presiones,
depende directamente del sistema de extraccidn que utilice €l horno y de laformaen que
se encuentren programadas las compuertas de entrada de aire fresco y de extraccion del
horno. Estos cambios de aire se expresan en metros cubicos por minuto o por hora.

La cantidad de aire fresco que se puede incorporar dentro de la corriente de aire en
circulacion es de vital importancia ya que se trata de aire fresco para reemplazar € aire
caliente y humedo, lo cua determinard la velocidad de secado de la superficie del
producto.

C Fuentecalorica: la mayoria de los hornos utilizados en € procesamiento térmico de
productos cérnicos, utilizan como fuente caldrica la aplicacion de “calor seco” 'y
“vapor vivo'. Estas dos fuentes de calor, se pueden usar en conjunto o por separado
dependiendo de la etapa en la que se encuentre € proceso y de las caracteristicas
deseadas en € aire. Es importante mencionar, sin embargo, que para ambos casos,
comunmente se utiliza vapor de agua proveniente de una caldera para lograr dichas
condiciones.
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Existen también comunmente, hornos cuya fuente de caor es e gas. Estos hornos
requieren un flujo constante y abundante de aire para que se lleve a cabo la
combustion. Por esta razén, los hornos de gas no pueden ser operados utilizando
humedades relativas dltas, ya que esto afectaria el correcto funcionamiento de los
guemadores. Cuando se utiliza entonces un horno de gas, serequiere de un sistemade
humidificacién constante a bagjo nivel, con € fin de evitar que € producto se seque 0
deshidrate excesivamente.

COMPONENTES BASICOS DE LOS HORNOS UTILIZADOS EN EL
TRATAMIENTO TERMICO DE LOS PRODUCTOS CARNICOS:
EnlaFigura6.6, se observan |os componentes principa es, comunes alagran mayoriade
los hornos utilizados en € tratamiento térmico de los productos carnicos.

1. Motor paralacirculacion deaire.

2. Ventilador paralacirculacion de
are

3. Ventilador de extraccion
(extractor).

4. Trampilla o compuerta de aire
fresco.

5. Trampilla o compuerta de aire
agotado o de extraccion.

6. Fuentedecalor.

7. Sistema de humidificacion
(también inyeccion de vapor para
coccion).

E U 8. Sistema de duchado.

Figura 6.6. Componentes basicos de un horno por baches o discontinuo.
A continuacion, se explicaran con més detalle cada una de las partes 0 componentes:

Motor y ventilador paralacirculacion de aire:

El ventilador, esta directamente unido a motor. Este sistema (motor-ventilador) esel que
se encarga de hacer circular € aire dentro de la cAmara del horno. Para el clculo del
volumen o la cantidad de aire que puede circular dentro de la camara se deben tener en
cuenta el tamario de ventilador y sus aspas, |as revoluciones por minuto del ventilador y
la potencia del motor (caballos de fuerza). Normamente, este volumen se mide en pies
cubicos por minuto (cfm, por sus siglas en inglés).
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Para tener un mejor control en los procesamientos térmicos, € motor debe tener 2
velocidades. Lavelocidad del motor determinalarapidez del aire circulando dentro dela
cadmara (Velocidad del Aire). Larapidez con que € aire se mueve dentro de la cdmara
representa un factor determinante sobre la velocidad de transferencia del calor con
respecto a producto. La velocidad del motor debe ser controlada autométicamente de
acuerdo alos requerimientos o especificaciones de cada etapa.

Con respecto a ventilador, la mayoria de estos son de flujo centrifugo. Dichos
ventiladores, generan una succion de aire en e centro de ellos paraluego impulsar € aire
hacia los lados, en forma centrifuga. Esto se hace con € objetivo de generar una
circulacion de aire més homogénea dentro de la camara, y asi obtener las mismas
condiciones de temperaturay humedad dentro de lamisma, garantizando que €l producto
sufrirdlos mismos cambios alo largo de todo €l proceso.

EnlaFigura6.7, seilustrael flujo de circulacion del aire dentro de lacamaradebido ala
accion de un ventilador centrifugo.

|

==

Figura 6.7. Circulacion del aire dentro de la cdmara.

Ventilador para la extraccién de aire agotado:

El ventilador de extraccion o extractor, eliminael aire agotado de lacdmaray lo expulsa
através de una chimenea. Por lo tanto, el extractor es fundamenta paralas etapas de
secado. Mientrasmayor sealacapacidad de extraccion de este ventilador, mayor cantidad
de aire agotado se eliminaré de la cAmara. Sin embargo, debe existir una compensacion
oequilibrio entrelapresion de succion de este extractor y lapresion alacual el airefresco
es inducido dentro de la camara.
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Al igual que con €l ventilador para circulacion de aire dentro de la cdmara, € extractor
puede tener también dos vel ocidades diferentes, para un mejor control del proceso. Por
gemplo, en € caso de unaetapa de secado, en donde € propdsito fundamental es eliminar
lahumedad necesariaen el menor tiempo posible, es recomendable utilizar unavelocidad
de extraccidn ata. Pero, en un proceso de ahumado intenso, utilizando humo gaseoso, en
donded proposito esque el humo tengaun contacto significativo con € producto carnico,
entonces esrecomendabl e utilizar vel oci dades de extraccion bgjas, paraconservar € humo
dentro de la cAmara durante un periodo de tiempo mayor.

Trampilla o compuerta de air e fresco:

Los hornos utilizados en € tratamiento térmico de los productos carnicos, poseen una
abertura para permitir la entrada del aire fresco (del ambiente) como agente
deshumidificador. Para el control de la entrada de este aire, se instala una compuerta o
trampilla que generalmente tiene 3 posiciones: cerrada, medio abiertay completamente
abierta. Cadafuncion de procesamiento deunaetapa, autométicamentefijaralaposicion
de latrampilla de acuerdo alos requerimientos de esa etapa.

En laFigura 6.8 seilustran las tres posiciones de la compuerta de aire fresco:

Cerrada Abierta 1/2 Abierta

Figura 6.8. Posiciones delastrampillas

Trampilla o compuerta de aire agotado o de extraccion:

Cumplelamismafuncion que latrampilla de aire fresco, pero en este caso, esta ubicada
en la abertura de la chimenea, antes del extractor. De esta forma, regula la cantidad de
aire agotado de la camara.

Fuentedecalor:

Para generar € calor necesario para €l calentamiento del aire que circula dentro de la
camara, existen varias fuentes de energia disponible. Las méas comunes son: gas, vapor
y sistemas eléctricos.

Gas como fuente de ener gia:

Cuando se utiliza el gas como fuente de energia, la energia proveniente de lacombustién
del gas puede ser adicionada directamente a aire que circula en la camara, o también
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adicionada indirectamente a través de un sistema intercambiador de calor (radiador).
Cuando se adicionadirectamente, |os gases cdientes producidos en lacombustion del gas
se mezclan con € aire que circula en la cdmara. Cuando se utiliza e intercambiador de
calor, la energia producida por € quemador de gas es transferida a intercambiador, de
estaforma, cuando el aire pasa atravésy arededor de éste, gana energiay aumenta su
temperatura.

Para prevenir sobrecal entamientos, se puede controlar o modular la cantidad de gas que
entra ad gquemador, generamente a través de vdvulas solenoides. De esta forma, se
controla la cantidad de energia que €l gas entrega dl aire.

Vapor como fuente de ener gia:

Cuando se utiliza vapor como fuente de energia, siempre se hace a través de un
intercambiador de calor. El vapor, a entregar su energia, se condensa cambiando su
estado nuevamente a liquido. El liquido condensado se retorna nuevamente alacadera.
Generamente, los intercambiadores de calor utilizados en esta aplicacidn son de tubos.
El aire pasa a través y alrededor de los tubos y a entrar en contacto con € material
caliente, gana energia aumentando asi su temperatura.

Para prevenir sobrecalentamientos, la cantidad de vapor que pasaatravés delostubosdel
intercambiador, se regula para que sea entregada en interval os cortos de tiempo.

Sistemas el éctricos como fuente de ener gia:

Generamente se utilizan resistencias en forma de varillas o filamentos. El aire, al pasar
atravésy arededor de dichas varillas, ganaenergiaaumentando asi su temperatura. Para
prevenir sobrecal entamientos, seregulael nimero de resistencias que se activan al mismo
tiempo.

Para todos los casos anteriores, la temperatura dentro del horno es controlada
autométicamente por € sistema controlador de Bulbo Seco. Cuando € vaor de la
temperatura dentro del horno se aproxima al que ha sido programado por € operador, la
fuente de energia entra en un ciclo de modulacion, es decir, deja de entregar energia a
sistema con € fin de que la temperatura se mantenga en e vaor deseado. Cuando la
temperaturacae, € ciclo de modulacion terminay lafuente energética empieza aentregar
grandes cantidades de calor para recuperar |la temperatura deseada.

Sistema de humidificacion:
Como se observa en la Figura 6.6, € sistema de humidificacidn se encuentra instalado
dentro de la cAmara ddl horno. Un sistema de humidificacion correctamente disefiado
utiliza vapor abajapresion (5a10 ps) paralaadicion de humedad d aire en circulacion.
Si se utiliza vapor a alta presion como medio de humidificacion, se puede generar un
sobrecalentamiento del aire.
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Para adicionar humedad correctamente alacorriente de aire, serequiere que e vapor que
estdsiendo introducido dentro de lacamara se mezcle completamente con todo € aire que
esté circulando, antes de adicionar mayores cantidades de vapor. Para controlar esto, €l

vapor se debe introducir en la cdmara en pequefias cantidades, degjando un intervalo de
tiempo entre cada entrega  En la medida en que la temperatura de bulbo himedo se
aproximeal valor programado, €l interval o detiempo entre cadaimpul so debe aumentarse,

con € fin de prevenir sobre humidificacion.

La adicion de humedad (en forma de vapor) a are que circula en la cdmara, es
autométicamente controlada por € sistema de control de Bulbo Himedo.

Este mismo sistema, servira parainyectar € vapor directo cuando se desee una etapa de
coccidn con vapor. El hecho de utilizar vapor abaja presion evitard sobrecal entamientos
en dicha etapa.

Sistema de duchado:

Generamente, esta es una parte opcional dentro de los hornos. Muchos procesadores,
utilizan sistemas de duchado que son instalados fuera del horno, o simplemente utilizan
mangueras con agua a temperatura ambiente para esta etapa.

L os sistemas més modernos, no solamente incluyen las duchas dentro de lacamara, sino
quetambién presentan laopcion de dar duchadosintermitentes o ainterval os. Esto quiere
decir, que en lugar de duchar continuamente, la ducha es activada en periodos de tiempo
controlados. Esto presenta muchas ventgjas tales como:

C ahorro de agua,

C previene e lavado de la superficie del producto,

C laveocidad de enfriamiento seaumenta. Esto seexplica, yaque cadavez queladucha
seapaga, € aguaremanente sobrelasuperficie del producto se evaporarg, absorbiendo
grandes cantidades de calor del producto, generando asi un enfriamiento evaporativo.
En este intervalo de tiempo, € calor del interior del producto a canzala superficie del
mismo. Asi cuando se active nuevamente la ducha, e choque térmico también serd
mayor. Este sistema se recomienda en productos de didmetro grande, tales como
mortadelas, jamones y fiambres.

FUNCIONES DE PROCESAMIENTO TERMICO
Probablemente, esta pueda ser la seccion de mayor aplicabilidad en € disefio de un
tratamiento térmico para cualquier producto carnico.

Cada funcion de procesamiento explica €l proceso y los pardmetros a los que se va a

someter e producto cérnico durante € tratamiento térmico. En términos generaes, las
funciones de procesamiento para productos carnicos son:
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— enrojecimiento o calentamiento (preparacion),

— secado (lento o rapido),

— asado o dorado (procesamiento con aire caliente),
— escaldado (lento o rpido),

— coccién con vapor directo,

— ahumado (lento, rgpido o intensivo),

— ahumado utilizando humo liquido,

— enfriamiento

— duchado.

Un programacompl eto de procesamiento puede estar formado por un nimero determinado
de etapas. Muy pocos productos carnicos requieren una sola etapa de proceso.

Una etapa de proceso esta formada por la combinacién de una funcién de proceso con
parametros especificos de proceso. En e momento en que se necesite cambiar cualquiera
de los parédmetros de proceso de una funcién determinada, se crea una nueva etapa de
proceso que puede ser incluida dentro del programa de procesamiento.

Sin embargo, para €liminar la confuson y smplificar e entendimiento de los
tratamientos térmicos, |as funciones de procesamiento se pueden desglosar en 5 grupos
de importancia.

Lareaccion que va atener € producto cuando es sometido a cada uno de estos 5 grupos
de procesamiento, va a estar determinada por las propiedades fisicas del aire en cada
etapa.

Las propiedades fisicas del aire estén controladas por la temperatura, € contenido de
humedad y la velocidad con la que pasa através del producto.

A continuacion se explican los 5 grupos deimportanciaen que pueden ser clasificadaslas
funciones de procesamiento:

CALENTAMIENTO
Laaplicacion de calor a producto, desempefia basicamente | as siguientes funciones:

desnaturaliza proteinas,

favorece lareaccion de curacion de lacarney fijae color fina del producto,
elimina agua del producto através de la evaporacion,

funde material graso,

incrementa la temperatura del producto,

[ep BN o> BN a> B o> B ap}
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Generamente, dentro de esta clasificacion de calentamiento se podrian agrupar las
funciones de Enrojecimiento y Aire Caliente.

En el caso dd enrojecimiento, los pardmetros mecénicos programados a horno son:

Funcionde  Trampillade  Trampillade Ventilador para Extractor
proceso aire fresco extraccion circulacion de aire
Enrojecimiento Cerrada Cerrada Velocidad baja Apagado

El enrojecimiento constituye siempre, en términos generales, la primera etapa de todo
procesamiento térmico para un producto carnico.

El objetivo principa de esta funcion es e de caentar uniformemente la superficie del
producto, paraluego secar mas rapidamente. Esto esfacilmente entendible, s serecuerda
gue mientras més caliente esté el agua, més facil es evaporarla.

Duranted enrojecimiento, el producto pierde algo de humedad, pero como lastrampillas
estén cerradas y no hay extraccion forzada, la humedad queda retenida en € aire que
circula. Este aumento en lahumedad del aire previene excesos de secado del producto, a
mismo tiempo que aumenta su poder de calentamiento, incrementando més rdpidamente
latemperaturadel producto.

Ademés, se logran homogeneizar todas las condiciones fisicas dentro de la camara. En
otras palabras, se puede garantizar que todo € producto dentro de horno tiene lamisma
temperaturay lamismahumedad en su superficie, dando como resultado unas condiciones
adecuadas para un secado €ficiente (que generamente es la etapa de proceso
inmediatamente posterior).

Lavelocidad baja de circulacidn de aire, previene los excesos de calentamiento debido a
la dtatransferencia de energia (calor) hacia el producto. Si se presentara un exceso de
calentamiento del producto en esta etapa, cuando aun no se ha coagulado laproteinay no
sehaformado lapiel, se podria presentar salidade grasadel producto cuando laemulsion
no es muy estable.

Normal mente se utilizan temperaturas bajas, que pueden fluctuar entre 50EC y 65EC. El
periodo de duracion de esta etapa esté determinado por € aumento en lahumedad relativa
del aire. Generamente, cuando ésta toma un valor aproximado de 40% a 45%, es
conveniente cambiar ala siguiente etapa, que por 1o general es un secado.

En e caso de la funcion “Aire Caliente’, los pardmetros mecanicos programados al
horno son:
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Funcion de Trampillade Trampillade  Ventilador para Extractor
proceso aire fresco extraccion circulacion de aire
Aire Caliente Cerrada Cerrada Velocidad alta  Velocidad baja

Como se puede observar, bésicamente [o que se cambia en esta funcidn con respecto a
enrojecimiento es la velocidad de circulacion de aire. En este caso, la transferencia de
energia sera mucho mayor.

Paraproductosembutidosemulsificados, lafuncion“ Aire Caliente” representaunaopcion
bastante versdtil, ya que tiene doble propdsito: secar y calentar. Dependiendo de la
humedad relativa del airey de su temperatura, va a presentar mayor o menor capacidad
de secar o calentar a producto. Enlamayoria de los casos, se pueden combinar estas dos
propiedades paralograr mejores resultados. Por lo tanto, lautilizacion de aire caliente va
a aumentar la temperatura del producto, fija la proteina superficial por medio de la
capacidad de secado y mejora el color interno y e color superficial. En productos de
musculo entero, esta funcion puede ser utilizada para €l asado u horneado.

Deigual formaque con lafuncién “Enrojecimiento”, |as trampillas estan cerradas, y por
lo tanto, la humedad que es evaporada desde € producto, queda retenida en € aire,
aumentando asi su poder de calentamiento y disminuyendo su capacidad de secado. En
algunos casos se puede humidificar el aire por medio de la inyeccidn de vapor en la
cdmara s es necesario aumentar |a transferencia de energia hacia el producto.

Si e ventilador de extraccion tiene la opcidn de dos velocidades, entonces se utiliza la
velocidad baja. Aunque esto parezca contraproducente, yaquelacompuertade extraccion
esté cerrada, € guste entre & material de latrampillay ducto o chimenea por donde se
elimina el aire agotado, no es exacto. Es decir, quedan pequefios espacios o0 “luces’ entre
la compuerta y la chimenea. El extractor, funcionando en velocidad baja, ayudara a
control de las condiciones del aire dentro de la cAmara, especidmente a la humedad. S
solo se dispone de un extractor a ata velocidad, entonces se recomienda no encenderlo
paralafuncién de “Aire Cdiente”, ya que generaria una descompensacion en la presion
de succion ala saida del horno.

Lafuncién “Aire Cdiente” se puede utilizar en etapas de fijacion de color en productos
de didmetro pequefio, 0 en etapas de caentamiento escalonado, en e caso de productos
de mayor didmetro como las mortadelas.

SECADO

El secado de cualquier producto carnico, puede llevarse a cabo a cuaquier temperatura.
Como € propésito fundamenta de esta etapa es eliminar humedad del producto, la
humedad relativa del aire debe ser la més baja posible.
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Duranteel secado, se presentan dos fendmenos de movimiento de aguaen € producto que
determinan sus caracteristicas finales después de esta etapa. Estos fenébmenos son:

Eliminacion de agua dede la superficie del producto:
El aire que circulaen lacdmara, a pasar através del producto, arrastrala humedad que
se encuentra en la superficie del mismo.

La eliminacion de agua desde la superficie generara bési camente los siguientes cambios
en e producto céarnico:

C Desnaturalizaciondelaproteinaal nivel delasuperficie. Como consecuencia, seforma
una piel natural de proteina en la superficie del producto. Si el secado es excesivo, la
piel formada serd demasiado gruesay rigida.

C Algunastripas o fundas utilizadas en la fabricacién de embutidos tienen la propiedad
de absorber agua. Esto sucede en € caso de tripas celuldsicas, fibrosas y a base de
coldgeno. En la medida en que estas tripas se sequen o deshidraten, se encogen y
pueden llegar incluso a arrugarse. Cuando € secado es excesivo, algunas fundas
pueden perder su elasticidad y su flexibilidad. Por lo tanto es muy importante tener en
cuenta no deshidratar dichas fundas antes de que & producto empiece acaentarse. Si
esto sucede, es posible que la tripa se estalle cuando € producto se caliente y se
expanda.

C Sepresentael fendmeno de enfriamiento evaporativo. En lamedidaen que se evapora
agua desde la superficie del producto, éste pierde energia y tiende a enfriarse. El
objetivo fundamental del secado no es calentar € producto, sino deshidratarlo para
lograr laformacion depiel. Por lotanto, el enfriamiento evaporativo experimentado por
e producto no es un problema, sempre y cuando se haya calentado previamente. Por
esta razon, las etapas de secado van generamente precedidas por etapas de
enrojecimiento o aire caliente. Una vez d producto haya sido precalentado, € secado
sera eficiente.

Eliminacion de agua desde € interior del producto:

A medida que la humedad superficial es arrastrada por el aire y la superficie se va
secando, lahumedad del interior del producto sevaamover hacialasuperficie del mismo
para reemplazar € agua eliminada. Este fendmeno hace que la superficie vuelva a
humedecerse. La eliminacion de agua desde € interior del producto genera un resultado
diferente sobre las caracteristicas del mismo:

C El movimiento de agua desde €l interior del producto para reemplazar la humedad
eliminada desde la superficie, va a dar como resultado una pérdida de peso y de
volumen. La pérdida de peso es cominmente [lamada “Merma’ o “Pérdida por
Coccion”. Laforma del producto también cambiard debido a la disminucion en €
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volumen. Una salchicha de 50 gramos que pierda 1 gramo de agua va a tener una
mermade 2%, y unadisminucién en € volumen del 2.5%.

C Losingredientesno carnicosdelaformulacidn se concentrarén debido alaeliminacion
del agua. Esto incluye proteinas, grasas, sal, especias, amidones, etc., generando asi
un cambio en latextura, lamordiday e sabor final del producto.

Hasta este punto, queda claro que la eliminacién de humedad que se lleva a cabo en €
secado, tendrd efectos considerables sobre € producto, y por lo tanto debe ser muy
controlada para evitar resultados indeseabl es.

En el caso delafuncién “ Secado”, |os parametros mecanicos programados a horno son:

Funcion de Trampillade Trampillade  Ventilador para Extractor
proceso aire fresco extraccion circulacion de
aire
Secado répido Abierta Abierta Velocidad alta Velocidad alta
Secado lento 1% Abierta 1% Abierta Velocidad baja Velocidad baja

En & secado rdpido, € objetivo fundamental es la eliminacion de humedad superficia
rapidamente para lograr la formacion de piel con la menor pérdida de peso y volumen
posible. Generalmente, se utiliza después de una etapa de calentamiento y antesde alguna
etapa que incluya humidificacion de lacamara. La piel que se forma, sirve como barrera
natural para evitar la sdlida de grasa y gelatina en emulsiones poco estables. Es
importante recordar que en esta etapa, € producto no aumentarq su temperatura
considerablementedebido al enfriamiento evaporativo. Lastemperaturas usadas paraesta
funcion pueden fluctuar entrelos 58EC y los 72EC. Como norma préctica, se recomienda
utilizar unatemperatura que esté 5EC a 7EC por encimade latemperaturautilizadaen la
etapa previa de calentamiento. El tiempo, es e necesario para que la superficie del
producto esté completamente seca. Como la humidificacion es indeseable para esta
funcidn, no se programa ninguin valor paralatemperatura del bulbo hiumedo.

El secado lento es mucho menos severo que e rgpido. Se utiliza en productos que
requieren una eliminacion de humedad lenta, como en e caso de carnes maduradas o
productos fermentados como el salami o €l pepperoni. También sepuede utilizar € secado
lento entre etapas de ahumado, 0 después de una etapa de humo liquido con € objetivo de
fijar adecuadamente e humo ala superficie del producto.

AHUMADO
El humo, yaseaen formagaseosao en formaliquida, esconsiderado como un aditivo que
cubre la superficie del producto dando un color y un sabor caracteristico.

El efecto de sabor caracteristico a humo que se genera proviene principamente de la
superficie. Esto se debe a que la penetracion del humo en € producto es de
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aproximadamente3 mm desdelasuperficie. Algunoscomponentesdel humo pueden llegar
apenetrar hasta10 6 12 mm después de periodos de tiempo prolongados, pero en términos
generales, d efecto sensoria caracteristico proviene de la superficie.

Hay diferencias importantes en cuanto a disefio del tratamiento térmico s se planea
utilizar humo gaseoso 0 humo liquido.

En e caso del humo gaseoso, esimportante tener en cuenta que apartir delapirdlisisdel
aserrin, se generan una gran cantidad de material particulado. Esto hace necesario, que
la superficie del producto no esté completamente seca. Para obtener una buena adhesién
del humo en la superficie del producto, ésta debe estar ligeramente himeda, dando una
sensacion pegajosa. Si el producto se encuentramuy hiimedo, las particulas del humo se
disolveran en € aguaformando precipitado de color café muy oscuro, con sabor amargo,
que quedara depositado sobre el producto. La concentracién de humo en la cAmara de
procesamiento y la duracién de la etapa de ahumado determinarén la intensidad de este
precipitado.

Es muy importante entender que al igua que & humo gaseoso se condensa sobre la
superficie del producto (que estd més frio), también lo hara la humedad del aire. Por 1o
tanto, s e aire dentro de la camara esta muy himedo d inicio de la etapa de ahumado,
la condensacion de humedad sobre la superficie del producto serd excesiva dando como
resultado manchas de color café oscuro en forma de rayas. De otro lado, s € aire dentro
de la cAmara d inicio de la etapa de ahumado esta muy seco, se presentard una
evaporacion de aguadesde lasuperficie del producto dando como resultado un color muy
claro.

En el caso de la aplicacion de humo liquido, e comportamiento sera similar cuando éste
es aplicado por atomizacion.

En ambos casos, se debe programar una etapa posterior a ahumado paralafijacion del
humo en la superficie del producto. Generalmente esta etapa puede ser una funcion de
“AireCaliente”. Enel caso del humo gaseoso, sepuede utilizar unahumedad relativaalta,
aproximadamente del 55% al 60% para lograr mayor intensidad en e color fina del
producto. Para e caso del humo liquido, € are debe ser més seco, con humedades
relativas fluctuando entre 25% y 30%.

En € caso de la funcion “ Ahumado”, |os parametros mecénicos programados a horno
son:
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Funcién de Trampilla ~ Trampilla  Trampilla Ventilador para Extractor

proceso deaire de de humo circulacién de
fresco extraccion are
Ahumado lento % Abierta  Abierta Abierta Velocidad baja  Velocidad alta
Ahumado répido % Abierta  Abierta Abierta Velocidad dta  Velocidad baja
Ahumado intensivo  Cerrada Abierta Abierta Velocidad dta  Velocidad dta
Retencién humo Cerrada Cerrada Cerrada Apagado Apagado
liquido atomizado

A pesar de que en la Figura 6.6 no se encuentra detallado, los hornos cuentan con una
tercera entrada para el humo gaseoso, que a igual que para el aire fresco y aire agotado
tiene una trampilla para controlar la cantidad de humo que vaa entrar alacamara. Esta
entrada esta conectada a un ducto proveniente directamente desde el generador de humo,
en donde se redlizala pirdlisis de la viruta de madera.

Parala funcion “ahumado lento”, debido que latrampillade aire fresco esta abiertaala
mitad, combinaentonces ago de secado con e ahumado. Estafuncién se utilizaentonces
en programas en los que se requieren ciclos muy largos de ahumado, para obtener un
sabor y un color muy fuertes. El secado que se obtiene es lento y suave.

En lafuncion “ahumado rapido”, también hay combinacion de secado con ahumado. El
secado es més intenso. Por o generd, esta es la funcion de ahumado més comun en los
programas térmicos.

En e caso delafuncién “ahumado intensivo” setiene latrampillade aire fresco cerrada.
Debido a esto, hay una retencién de humedad proveniente del producto y del humo &
mismo tiempo dentro delacamara. Laconcentracion de humoy lahumedad delacédmara
aumentan. Se utilizaen productos en los que serequiere un sabor y un color de humo muy
acentuados. Debido a la ata concentracion de humedad y humo, se corre e riesgo de
obtener manchas de color oscuro alo largo del producto. Para evitar esto, € producto
debe ser correctamente secado o combinar la etapa de ahumado intensivo con una etapa
previa de ahumado rpido paralograr un efecto de secado.

Para el caso del humo liquido, cuando se aplica por atomizacion, se deben cerrar las
trampillas para garantizar la retencion del humo dentro de la camara por un periodo de
tiempo establecido y asi garantizar € contacto directo con € producto. El ventilador de
circulacion puede ser encendido en velocidad baja, aunque no es una practicacomun. Lo
importante, es que después de la etapa de humo liquido siempre debe seguir una etapade
secado répido, o secado lento combinado con aire caliente para fijar e humo sobre la
superficiedel producto y asi evitar que sealavado posteriormente en la etapa de coccion
Con vapor.

COCCION
Lafuncion de proceso “Coccidn” congtituye generalmente la Ultima etapa del proceso
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de calentamiento. Después de la coccion, seguira obligatoriamente una etapa de
enfriamiento répido para disminuir |a temperatura del producto antes de la seccion de
empacado.

La coccion generalmente se hace a una temperatura de 80EC, con circulacion de aire en
velocidad baja, vapor directo. Estas condiciones permitiran que todo € producto dentro
de lacamara a cance latemperaturainterna deseada en unaformauniforme, al igua que
humedecera la tripa o funda suavizandola y facilitando posteriormente el pelado del
producto.

Al utilizar vapor directo, el aire se encuentra completamente saturado. Latemperatura se
controla por lacantidad de vapor que se adicionaalacorriente de aire en circulacion. La
coccidn es bésicamente una etapa de calentamiento, cuyo objetivo Unico es elevar la
temperatura del producto hasta el punto deseado.

En & caso delafuncion “ Coccidn con vapor”, |os parametros mecanicos programados a
horno son:

Funcién de proceso  Trampilla Trampillade Ventilador para Extractor
deaire extraccion circulacion de aire
fresco

Coccion con vapor  Cerrada Cerrada Velocidad baja Velocidad baja

El aire saturado, debido a su alto contenido de humedad, aporta grandes cantidades de
energiad producto. Si ademés detodaestaenergia, seaumentalatransferenciapor medio
de unacirculacion de aire forzada, se puede correr € riesgo de desestabilizar laemulsién
provocando asi salidadegrasay gelating, a igual que se pueden presentar reventamientos
detripa

Al igua que parala funcion “Aire Caliente”, es recomendable utilizar € extractor en
velocidad baja, s esque cuentacon laopcion de dosvel ocidades. Esto ayudaraacontrolar
las condiciones del aire que circula dentro de la cdmara.

Después de la etapa de coccion, se recomienda hacer una etapa de sostenimiento. Esta
consiste en mantener la temperatura internafinal del producto por un periodo de 5 a 10
minutos. En el caso de productos de didmetro muy grande, como jamonesde piernaentera,
se puede programar una etapa de sostenimiento hasta de 15 minutos. El objetivo de esta
funcién es el de lograr un mayor efecto en la reduccion de la carga microbiana.

ENFRIAMIENTO

Cuando la temperatura interna final deseada es alcanzada y estabilizada en la etapa de
coccidn, € producto debe ser enfriado répidamente. Para productos de diametro
pequerio, redlizar un duchado en una sola etapa con salmuera es probablemente €
sistema mas rapido. El propdsito de utilizar una salmuera como medio de refrigeracion,
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es el de poder enfriar e agua por debajo de OEC, sin que se congele. De estaforma, se
tendrdun medio de enfriamiento aunatemperaturamésbajaque s se utilizaraagua sola,
y por lo tanto se hara més répidamente. Sin embargo, esto requiere de un equipo que
recircule lasalmueray serd mas costoso en relacion con lavida Util.

Por esta razdn, hacer duchados con agua fria es més econémico. Cuando se utilizan los
duchados con agua fria, generalmente se recomiendan hacerlos en dos etapas, haciendo
intermitencia entre ellos, creando asi las condiciones favorables para e enfriamiento
evaporativo durante e tiempo en que la ducha esté apagada.

Latemperaturafina del producto antes de |a etapa de empague, debe ser de 4EC. En €
caso de duchas con salmuera, esta temperatura se puede alcanzar con ducha en una sola
etapa. En € caso de ducha con agua fria, se puede hacer una primera etapa de duchado,
en lacua latemperatura del producto puede descender hasta un valor que puede variar
entre 33EC y 41EC dependiendo del diametro del producto. L uego de esta primera etapa,
se puede dgjar € producto a ambiente por un periodo de tiempo corto para permitir que
e agua remanente de la ducha se evapore desde la superficie, logrando mayor
enfriamiento y evitando e manchado de éste (pequefias manchas en forma de gotas de
color més claro que la superficie del producto). Posteriormente, € producto puede ser
introducido en un cuarto de refrigeracion, en donde las condiciones del aire sean taes
gueno pierda mucho peso ni searrugue. Por gemplo, cuando @ airedentro del cuarto
frio es muy seco, o tiene velocidades excesivamente dtas, se pueden presentar
arrugamientos y pérdida de la pelabilidad.

Cuando € producto se vaaempacar a vacio, debe estar aunatemperaturaigua o mayor
alatemperaturadel punto derocio del aire que circulaen lasalade empague. Si esta por
debajo de este valor, se producird condensacion de agua sobre la superficie del producto.
Esta agua quedara dentro del paquete de vacio, generando problemas microbiol 6gicos
posteriores.

El producto empacado se debe almacenar a una temperatura entre OEC y 3EC. Si no se
encuentra empacado a vacio, la humedad relativa debe tomar un valor aproximado del
78%, con una circulacion de aire a bgja velocidad, con € fin de evitar la formacion de
mohos sobrelasuperficiedel producto, a mismo tiempo evitando deshidrataci on excesiva.
La temperatura de almacenamiento debe ser lo més estable posible. Si hay variaciones
considerables, se puede favorecer € crecimiento microbiano y la aparicion de otros
problemas como & aumento en la sinéresis o salida de agua del producto dentro del
paquete a vacio, fendmeno Ilamado “purga’.

En & caso de lafuncién “Duchado”, cuando € equipo de control del horno laincluye, los
parametros mecanicos programados a horno son:
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Funcion de Trampilladeaire Trampillade  Ventilador para Extractor
proceso fresco extraccion  circulacion de aire
Duchado Abierta Abierta Velocidad baja Velocidad
ata

PRINCIPIOS BASICOS PARA EL DISENO DE PROGRAMAS TERMICOS
Antes de proceder a disefiar un tratamiento térmico para cualquier producto cérnico, se
deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

C Cada producto es diferente y requiere su programa especifico. Aun teniendo
basi camenteel mismo producto en diferentes plantas de procesamiento, sevaarequerir
de diferentes programas térmicos adaptados a las condiciones especificas de dicha
planta.

C Los hornos difieren en mayor 0 menor proporcion basicamente en la eficienciaen la
transferencia de energiadesde € aire en circulacion haciael producto, la capacidad de
secado y las funciones de ahumado. Es muy importante que en cada planta especifica
se hagan ensayos suficientes para determinar € efecto de esta eficiencia sobre €
producto, deformatal que se puedafinalmente establecer un programaque cumplacon
los requerimientos necesarios en e menor tiempo posible. S e procesamiento es
excesivo, se incrementaran innecesariamente las mermas.

C Debido a las variaciones anteriormente mencionadas, es imposible especificar un
programatérmico exacto paraobtener losresultados fina es deseados sin antes conocer
al detalle las condiciones especificas de cada plantay de cada producto, y ademéas
hacer |os ensayos suficientes.

A continuacién se presentan algunos principios bésicos que se pueden seguir cuando se
esté disefiando un programa térmico para un producto carnico.

Productos cérnicos de diametr o pequefio, cocidos (con 0 sSin humo)
A este grupo se gustan basicamente las salchichas y chorizos. Normamente se
recomienda comenzar € programa térmico con las siguientes dos etapas:

1. Cdentamiento o enrojecimiento
2. Secado rgpido

L a etapa de ca entamiento creara condiciones adecuadas para el posterior secado. En esta
etapa se calienta todo & materid del horno, se calienta levemente e producto y se
humedecela superficie del mismo preparédndol o paraun secado eficiente. Latemperatura
de bulbo himedo puede fluctuar entre 50°C y 65°C, dependiendo de la estabilidad de la
emulsion o mezcla cérnica. La primera vez que se vayan a hacer ensayos se puede
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empezar con un vaor de temperatura de bulbo seco de 60EC a 62EC, para
posteriormente hacer 10s gjustes. En las condiciones generales de |os productos cérnicos
en Colombia, en donde los niveles de almiddn son relativamente altos y los niveles de
grasa son bajos, se pueden utilizar temperaturas més dtas en esta etapa, acanzando
incluso valores de 68°C.

No se utiliza programacion para la temperatura de bulbo himedo. El contenido de
humedad del aire se aumentara naturalmente debido a agua evaporada del productoy a
hecho de que las trampillas estén cerradas. Este es un resultado deseable.

La programacion de tiempo de esta etapa puede variar entre 8 y 22 minutos, dependiendo
del diametro del producto y las condiciones de su superficie. Esimportante tener en cuenta
que cuando se utilicen tripas naturales o tripas comestibles de colageno, como en el caso
delamayoriade chorizosy cabanos, la etapa de enrojecimiento o calentamiento debe ser
més prolongada para tenderizar lafundaa principio del proceso.

La humedad relativa en esta etapa puede alcanzar valores de hasta un 40%.

Cuando se pasa a la etapa de secado, la humedad en € aire se reduce drésticamente, |0
cual genera una evaporacion rapida del agua que se encontraba precalentada en la
superficiedd producto. Esto generaraun enfriamiento evaporativo hastaun punto tal que
latemperatura del producto puede caer algunos grados a comienzo de esta etapa.

L astemperaturas usadas en € secado pueden variar entre 55EC y 70EC, dependiendo de
laestabilidad delaemulsion o mezclacéarnica. Parapropdsitos de ensayosy como norma
préctica, se puede utilizar una temperatura de bulbo seco que supereen 5EC a 7EC ala
temperatura utilizada durante &l enrojecimiento.

L aprogramacion detiempo de estaetapa puede variar entre 12 y 40 minutos, dependiendo
del didmetro del producto y las condiciones de su superficie (basicamente € nivel de
humedad). En € caso de tripas naturales y de colégeno, la superficie de la tripa debe
quedar levemente himeda después del secado. Esto permitira una mejor adherencia del
humo, si es que sevaa utilizar.

El secado formara una piel, que dara finalmente la pelabilidad a producto, al mismo
tiempo queformaunabarreranatural queevitalasalidade grasay gelatinaen emulsiones
poco estables.

Después de finalizar estas dos etapas, € producto estalisto paralaetapa de ahumado (si

se desea aplicar humo). Para aplicar € humo existen diversas opcionesy combinaciones
de funciones.
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Ahumado rapido:
Laprimeraopcion es el ahumado rpido, utilizando viruta de madera. En esta etapa, se
puede continuar secando €l producto s no se utiliza la opcion de humidificacion.

Norma mente se pueden utilizar temperaturas de bulbo seco que pueden fluctuar entre
65°C y 71°C, dependiendo de la estabilidad de la emulsién o mezcla carnica. Para
propésitos de ensayos, es recomendable empezar con una temperatura de 68°C.

También se puede redizar la humidificacion, utilizando temperaturas de bulbo himedo
quepueden fluctuar entre49°Cy 53°C, que en combinaci on con unatemperaturade bulbo
seco de 68°C, equivae atener una humedad relativa entre el 35% y el 45%. El nivel de
humedad dependerd del color deseado, € tipo de tripa utilizado, € diametro del producto
y la estabilidad de la emulsién 0 mezcla carnica.

Laprogramacion detiempo de estaetapa puede variar entre 20 y 45 minutos, dependiendo
delas condiciones delasuperficiedel producto, € didametro del producto, € tipo defunda
otripay e nivel decolor deseado. Parapropésitos de ensayos, serecomiendaempezar con
tiempos arededor de los 30 minutos.

Otra opcién para € ahumado puede ser una combinacion de las siguientes funciones de
procesamiento:

Ahumado répido
Ahumado intensivo

Se pueden utilizar los mismos valores de temperatura de bulbo seco que en € caso
anterior. En el caso del valor detemperaturade bulbo himedo debe ser tal quelahumedad
relativa a cance valores de 45% a 55%. El tiempo sera mayor debido alautilizacion del
ahumado intensivo.

La ultima opcidn seréla utilizacion de humo liquido por atomizacion.

Humo liquido:

Paralautilizacién del humo liquido por atomizacién, esfundamental quelasuperficiede
producto se encuentre completamente seca. Igualmente, la superficie del producto debe
haber alcanzado unatemperaturaentre 35EC y 45EC en |as etapas previas. En este punto,
la proteina cérnicaaln no haempezado a coagularse en lasuperficie del producto. Enlas
etapas posteriores a la aplicacion del humo liquido, la coagulacién de dicha proteina
atrapara a los componentes del humo en esta estructura, garantizando asi una mejor
fijacion del color y € sabor.

Cuando se gplica el humo liquido, no hay ningln tipo de programacion en cuanto a las
temperaturas de bulbo seco y bulbo hiimedo. Simplemente se cierran todas |as trampillas
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del horno, y seatomizael humo dentro delacdmaraatravés de unaboquillapresurizada.

Laintroduccion de este liquido en forma de pequefias gotas en lacamaravaa producir un
aumento considerable en lahumedad del aire, al igual que una caida de latemperaturade
bulbo seco. En muchos casos es normal que durante laetapade humo liquido, lahumedad
relativa de la camara a cance valores del 70% a 75%.

La programacion de tiempo para esta etapa serd el valor necesario para atomizar la
cantidad de humo estandarizada para cada producto. Normamente, después de
terminada |a etapa de humo, se degja un periodo de contacto, que puede variar entre 4y
8 minutos.

Una vez e producto haya sido ahumado, bien sea utilizando humo gaseoso o humo
liquido, se encuentra listo para pasar alas etapas finales del proceso.

El propésito de la etapainmediatamente posterior es utilizar el humo remanente dentro de
la camara, fijarlo a la superficie del producto y a mismo tiempo ir aumentando la
temperatura interna del producto. Por |o tanto, es recomendable utilizar una funcion de
proceso que retenga e aire dentro de la cdmara, que sealo suficientemente versatil para
fijar e humo y ademas calentar €l producto. Esto se logra a través de la funcion “Aire
Cdiente’.

Airecaliente:

En la etapa de aire caliente se pueden utilizar temperaturas de bulbo seco que flucttian
entre 74EC y 85EC dependiendo de la estabilidad de laemulsion o mezclacarnica. Para
propésitos de ensayos es mejor empezar con una temperatura de 80EC.

Es posible utilizar la programacién paralatemperatura de bulbo himedo. El vaor dela
temperatura de bulbo himedo puede variar entre 60EC y 74EC, S se tiene una
temperatura de bulbo seco de 80EC. Esto equivale a tener humedades relativas del 40%
al 75%. Dicho vaor dependera del tipo de tripa utilizado, la estabilidad de la emulsion,
e didmetro del producto y la temperatura interna deseada a fina de esta etapa. Este
programacion funciona adecuadamente para el caso de utilizar humo gaseoso.

Cuando se ha utilizado humo liquido por atomizacion, se puede utilizar unaetapade aire
caliente con una temperatura de bulbo seco que puede variar entre 76EC y 82EC. Sin
embargo, no es recomendable programar ningun valor para el bulbo himedo. La razén
paraesto esque a find delaatomizacion con humo liquido, la humedad de lacamaraes
muy alta, y por ende, aplicar mas humedad tendria un efecto negativo en la fijacion del
humo sobre la superficie del producto. En algunos casos, cuando la cantidad de humo
liquido atomizada es muy dtay la humedad de la camara se aumenta mucho, se puede
combinar la etapa de aire caliente con una etapa previa de secado lento, con € fin de
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eliminar un poco de humedad de la camara. Este exceso de humedad puede ocasionar
manchas en la superficie del producto debido aque e humo se condensa desmedidamente
sobre ésta

La programacion de tiempo para esta etapa puede variar entre 10 y 30 minutos,
dependiendo del didmetro del producto. Al final de esta etapa, esrecomendable introducir
el sensor de temperaturainternaen el producto. Larazén para hacerlo en este momento
es que, debido a diametro pequefio de los productos que se estén discutiendo en esta
seccion, no resistirian e peso del sensor s éste se colocaradesde € inicio del programa.
Unavez termine la etapa de aire cdiente, yala proteina ha sido desnaturalizada y se ha
coagulado, resistiendo asi € peso del sensor.

Latemperaturainterna a final de esta etapa debe ser de 65EC a 69EC.
La ultima etapa del proceso es la coccidn con vapor.

Coccion o escaldado:
Latemperaturadelacamaradebe ser de 77EC a88EC. Lahumedad relativaesdel 100%
yaque se utiliza vapor directo.

Laduracién de estaetapaestaracontroladapor latemperaturainternadel producto. Dicha
temperatura debe acanzar un valor minimo de 72EC y no debe sobrepasar el valor
méximo de 80EC.

Duchado:

El duchado puede ser realizado dentro de lacamaras e horno tiene esta opcion incluida,
0 en una ducha externa. El duchado de los productos cérnicos es de vital importanciay
debe procurarse no omitirlo bajo ninguna circunstancia

Productos cérnicos de diametro grande, cocidos (con 0 sin humo)
Tal vez, e gjemplo mas caracteristico paraestetipo de productos eslamortadela, cuando
se embute en tripafibrosa.

Entérminosgenerales, laformadel programatérmico serdbasicamentelamismaquepara
los productos de didmetro pequefio. Las principales diferencias son las siguientes:

C Laprimera etapa no serd un enrojecimiento sino mas bien una etapa con funcion de
Aire Caliente. Esto se hace con € objetivo de ir calentando més rgpidamente €l
producto. La duracién de esta etapa para estos productos puede variar entre 30 y 60
miNnutos.

C La segunda etapa serd iguamente un secado, pero mas prolongado, acanzando
tiempos que pueden variar entre 30 y 45 minutos.
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C El sensor detemperaturainterna puede ser colocado desde el comienzo del programa,
yaque €l producto resistira su peso.

C El duchado parael enfriamiento serdmucho més prolongado, alcanzando inclusivelos
30 minutos de duracion.

C El ahumado es opciona

C Luego del ahumado, se pueden hacer varias etapas de aire caliente, en las cuaes la
temperatura de bulbo seco dd aire se va incrementando de una etapa a otra. Esto se
hace con € objetivo de no incrementar las mermas en forma excesiva. Igualmente, €
control de tiempo de una etapa a otra sera basado en la temperatura interna del
producto.

A continuacién se presenta un gjemplo de tratamiento térmico para una mortadela, en
donde se aclara este concepto:

Etapa 1: Aire caliente. 45 minutos, temperatura de bulbo seco = 64EC
Etapa 2: Secado. 30 minutos, temperatura de bulbo seco = 69EC

Etapa 3: Ahumado. Si se usa humo gaseoso, se puede programar la funcion “ Ahumado
Répido”, durante 25 a 30 minutos, con una temperatura de bulbo seco de 71EC y una
temperatura de bulbo himedo de 54EC, o que equivale atener una humedad relativa del
40%.

Si se utiliza humo liquido, se programa la funcion “Retencion de Humo Liquido
Atomizado” por un tiempo de 15 a 20 minutos (0 €l tiempo que sea necesario paraquela
totalidad del humo sea atomizado).

Etapa 4: Aire Caliente. 30 minutos. S se utiliza humo gaseoso, se programa una
temperatura de bulbo seco de 75EC y una temperatura de bulbo hiimedo de 68EC, para
lograr una humedad relativadel 70%. Si se utiliza humo liquido atomizado, se utilizala
misma temperatura de bulbo seco pero no se programa ningun valor paralatemperatura
de bulbo hiimedo. En el caso de no haber ahumado, entonces se utilizariaunatemperatura
de bulbo seco de 73EC y una temperatura de bulbo himedo de 65EC  (70% humedad
relativa), hasta que e producto a cance unatemperaturainterna de 62EC.

Etapa 5: Aire caliente. Temperatura de bulbo seco = 77EC y temperatura de bulbo
himedo = 70EC. Hasta alcanzar temperatura interna de 68EC.

Etapa 6: Aire caliente. Temperatura de bulbo seco = 80EC y temperatura de bulbo
himedo = 75EC. Hasta alcanzar temperaturainterna de 72EC.

Etapa 7: Sostenimiento. Se pueden utilizar |os mismos pardmetros de programacion que
parala Etapa 6, pero disminuyendo la temperatura de bulbo seco y bulbo himedo a
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73EC. Esto se hace por 10 minutos.
Etapa 8: Duchado. Por un tiempo minimo de 15 minutos.

PRODUCTOS CARNICOS EMBUTIDOS EN TRIPAS IMPERMEABLES O
MOLDES

L os productos carni cos que son embutidos en tripasimpermeables o en mol des, no pierden
nada de humedad durante €l tratamiento térmico y no pueden absorber humo. Por |o tanto,
s0lo hay tresfuncionesde procesami ento que pueden conformar un programatérmico para
este tipo de productos.

AireCaliente:

Esta funcion, utilizandola como primera etapa del proceso, no tendriasino lafuncion de
calentar la camara del horno y la superficie del producto (pero no eimina humedad del
mismo). El objetivo fundamental para utilizar esta funcion de procesamiento es € de
eliminar la condensacidn excesiva de vapor dentro de la cAmara cuando se active la
funcién de cocci6n con vapor. En este caso se utilizariaunatemperaturade bulbo himedo
que podria variar entre 70EC y 75EC, por un tiempo de 30 a 45 minutos.

Esta etapa es opciona y la mayoria de los procesadores tienden a omitirlaen € caso de
productos embutidos en tripa impermeable. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que de no hacerla, la condensacion de vapor sera alta en la etapa de coccion, lo cual trae
como consecuencia una pérdida de energia del aire en forma significativa

Coccion o escaldado:

Generalmente es més recomendable utilizar més de una etapa de coccidn con aumento
progresivo en latemperaturade lacdmara. Como durante toda esta etapa se vaatener una
humedad relativa del 100%, se hard referencia a la temperatura de la camara sin
diferenciar la de bulbo seco y la de bulbo hiimedo.

La primera etapa de coccion podriatener unatemperatura que sea 3EC a 5EC mayor que
lautilizadaen laetapadeaire caliente. El tiempo utilizado en esta etapa va a depender del
diametro del producto, pero debe ser €l necesario para aumentar la temperatura interna
del producto hastaun valor de 44°C aproximadamente. El sensor de temperaturainterna
debe ser colocado desde € comienzo del proceso. Una vez € producto alcance esta
temperatura, e programa puede cambiar ala segunda etapa de coccién.

A partir de esta etapa, se sigue escalonando latemperaturade lacdmarade formatal que
e producto aumente su temperatura interna en 10°C a 15°C con respecto a la etapa
anterior. Latemperatura de la camara debe ser 10°C a 15°C mayor que la temperatura
interna deseada a final de cada etapa.
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El valor méximo que puede & canzar latemperaturaen lacamara debe ser de 85EC enla
Ultima etapa, parallevar € producto finalmente a 72EC-74EC de temperatura interna.

Duchado:

El duchado puede tomar hasta 30 minutos dependiendo del didmetro del producto. En €
caso de productos de didmetro muy grande, se recomienda hacer el duchado intermitente
por las razones que ya han sido suficientemente explicadas.
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Anexo 2. Presiones de vapor del hielo desde —15EC hasta OEC

Temperatura (EC) Presion de Vapor (mm  Temperatura Presién de Vapor

Ho) (EC) (mm Hg)

-15 1.253 -6 2.765
-14 1.361 -5 3.013
-13 1.490 -4 3.280
-12 1.632 -3 3.568
-11 1.785 -2 3.880
-10 1.950 -1 4.217

-9 2131 0 4.579

-8 2.326

-7 2.537

Presiones de vapor del agua liquida desde OEC hasta 100EC

Temperatura Presién de Vapor Temperatura Presién de Vapor
(EC) (mm Hg) (EC) (mm Hg)
0 4,579
1 4,926 51 97.20
2 5.294 52 102.09
3 5.685 53 107.20
4 6.101 54 11251
5 6.543 55 118.04
6 7.013 56 123.80
7 7.513 57 129.82
8 8.045 58 136.08
9 8.609 59 142.60
10 9.209 60 149.38
11 9.844 61 156.43
12 10.518 62 163.77
13 11.231 63 171.38
14 11.987 64 179.31
15 12.788 65 187.54
16 13.634 66 196.09
17 14.530 67 204.96
18 15.477 68 214.17
19 16.477 69 223.73
20 17.535 70 233.70
21 18.650 71 243.90

197



Continuacién

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

19.827
21.068
22.377
23.756
25.209
26.739
28.349
30.043
31.824
33.695
35.663
37.729
39.898
42.175
44.563
47.067
49.692
52.442
55.324
58.340
61.500
64.800
68.260
71.880
75.650
79.600
83.710
88.020
92,51

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

254.60
265.70
277.20
289.10
301.40
314.10
327.30
341.00
355.10
369.70
384.90
400.60
416.80
433.60
450.90
468.70
487.10
506.10
525.76
546.05
566.99
588.60
610.90
633.90
657.62
684.07
707.27
733.24
760.00
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Anexo 3. Propiedades termodinamicas del aire saturado.

Temperatura  Humedad de Entalpia de saturacion Volumen

de bulbo seco saturacion (contenido de energiaen BTU/Ib) himedo

(EC) (pies’Ib)

granos/pie? granos/lb energia energiade  energiade
total vapor aire seco

-23 0.285 323 -1.925 0.488 -2.400 113
-22 0.316 3.60 -1.376 0.544 -1.920 114
-21 0.350 4.01 -0.834 0.606 -1.440 115
-20 0.389 4.47 -0.283 0.677 -0.960 115
-19 0.434 5.00 0.279 0.759 -0.480 116
-18 0.481 5.58 0.846 0.846 0.000 116
-17 0.529 6.16 1415 0.935 0.480 11.7
-16 0.581 6.81 1.994 1.030 0.960 117
-14 0.638 7.51 2.581 1.140 1.440 11.8
-13 0.703 8.31 3.184 1.260 1.920 118
-12 0.775 9.19 3.799 1.400 2.400 119
-11 0.855 10.19 4.433 1.550 2.880 12.0
-10 0.941 11.26 5.078 1.720 3.360 12.0
-9 1.031 12.40 5.733 1.890 3.840 12.0
-8 1127 13.62 6.401 2.080 4.320 121
-7 1.239 15.04 7.099 2.300 4.800 121
-6 1.354 16.15 7.806 2.530 5.280 12.2
-4 1.480 18.12 8.535 2.780 5.760 12.3
-3 1.616 19.88 9.289 3.050 6.240 12.3
-2 1.775 21.94 10.090 3.370 6.720 124
-1 1.933 23.99 10.880 3.680 7.200 124
0 2177 27.15 11.740 4.060 7.680 125
1 2.289 28.66 12.560 4.400 8.160 125
2 2.467 31.03 13.420 4.780 8.640 12.6
3 2.660 33.60 14.300 5.180 9.120 12.6
4 2.864 36.34 15.210 5.610 9.600 12.7
6 3.082 39.30 16.150 6.070 10.080 12.8
7 3.314 42.49 17.120 6.560 10.560 12.8
8 3.564 45.94 18.130 7.090 11.040 12.9
9 3.828 49.61 19.180 7.660 11.520 13.0
10 4.110 53.55 20.270 8.270 12.000 13.0
11 4.409 57.76 21.400 8.920 12.480 131
12 4.727 62.02 22.580 9.620 12.960 131
13 5.064 66.79 23.800 10.360 13.440 13.2
14 5.442 72.16 25.080 11.160 13.920 133
16 5.801 77.33 26.410 12.010 14.400 133
17 6.203 83.12 27.800 12.920 14.880 134
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Continuacion

18
19
20
21
22
23
24
26
27
28
29
30
31
32
33
34
36
37
38
39
40
41
42
43
44
46
47
48
49
50
51
52
53
54
56
57
58
59
60
61
62
63

6.631

7.082

7.560

8.065

8.601

9.165

9.762
10.390
11.060
11.760
12.500
13.280
14.090
14.960
15.860
16.820
17.820
18.870
19.980
21.140
22.360
23.630
24.970
26.380
27.840
29.390
31.000
32.680
34.440
36.280
38.200
40.210
42.300
44.490
46.770
49.150
51.630
54.210
56.910
59.710
62.630
65.670

89.32
95.89
102.89
110.33
118.26
126.66
135.59
145.04
155.17
166.40
17775
189.77
203.18
217.22
231.87
247.59
264.09
281.73
300.30
319.85
340.54
364.14
387.28
413.64
440.43
469.06
499.10
530.72
566.88
603.34
642.52
683.97
728.41
775.91
826.43
880.28
937.60
999.09
1064.79
1135.68
1211.26
1292.39

29.160
30.770
32.450
34.010
35.750
37.570
39.470
41.470
43.570
45.770
48.080
50.510
53.060
55.750
58.580
61.550
64.680
67.990
71.460
75.130
78.990
83.080
87.390
91.940
96.780
101.840
107.220
112.920
118.960
125.340
132.130
139.320
146.960
155.100
163.720
172.910
182.710
193.170
204.320
216.250
229.010
242.700

13.800
14.930
16.030
17.210
18.470
19.810
21.230
22.750
24.370
26.090
27.920
29.870
31.940
34.150
36.500
38.990
41.640
44.470
47.460
50.650
54.030
57.640
61.470
65.540
69.900
74.480
79.380
84.600
90.160
96.060
102.370
109.080
116.240
123.900
132.040
140.750
150.070
160.050
170.720
182.170
194.450
207.660

15.360
15.840
16.320
16.800
17.280
17.760
18.240
18.720
19.200
19.680
20.160
20.640
21.120
21.600
22.080
22.560
23.040
23.520
24.000
24.480
24.960
25.440
25.920
26.400
26.880
27.360
27.840
28.320
28.800
29.280
29.760
30.240
30.720
31.200
31.680
32.160
32.640
33.120
33.600
34.080
34.560
35.040

135
135
13.6
13.7
13.8
13.8
139
14.0
14.0
14.2
14.2
14.3
14.4
145
14.6
14.7
14.8
14.9
15.0
151
152
154
155
15.7
15.8
16.0
16.1
16.2
16.5
16.6
16.8
17.0
17.2
174
17.7
17.9
18.2
184
18.7
19.0
19.3
19.7
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Continuacion

64
66
67
68
69
70
71
72
73
74
76
7
78
79
80
81
82
83
84
86
87
88
89
90
91
92
93

68.820
72.110
75.530
79.080
82.760
86.590
90.570
94700
98.970
103.410
108.030
112.790
117.740
122.940
128.180
133.660
139.360
145.260
151.350
157.660
164.170
170.900
177.850
185.140
192.470
200.170
208.090

1379.84
1473.93
1576.31
1685.99
1804.17
1932.69
2073.15
2225.45
239210
2574.91
2775.29
2996.83
3242.56
3517.31
3818.48
4162.17
4550.10
5136.39
5497.03
6085.68
6773.65
7589.67
8572.37
9784.65
11287.80
13235.24
15829.41

257.380
273.170
290.170
308.510
328.370
349.800
373.130
398.500
426.170
456.480
489.730
526.390
567.020
612.120
662.440
719.080
783.010
855.840
939.380
1036.220
1149.490
1283.530
1446.010
1644.170
1892.960
2212.900
2639.880

221.860
237.170
253.690
271.550
290.930
311.880
334.730
359.620
386.810
416.640
449.410
485.590
525.740
570.360
620.200
676.360
739.810
812.160
895.220
991.580
1104.370
1237.930
1399.930
1597.610
1845.920
2165.380
2591.880

35.520
36.000
36.480
36.960
37.440
37.920
38.400
38.880
39.360
39.840
40.320
40.800
41.280
41.760
42.240
42.720
43.200
43.680
44.160
44.640
45.120
45.600
46.080
46.560
47.040
47.520
48.000

20.1
20.4
20.9
21.3
21.8
22.3
22.9
235
24.2
249
25.7
26.6
27.5
28.6
29.8
311
32.7
354
36.3
38.6
41.3

48.2
52.9
58.6
66.1
76.1

Nota: 1 grano = 0.0648 gramos

1 gramo = 15.433 granos
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CAPITULO VII

LOSEMPAQUESFLEXIBLESY SEMIRRIGIDOS PARA
LA INDUSTRIA CARNICA

Renato Restrepo D*

La industria cérnica actua, y en especia, la industria de los embutidos, venden sus
productos a través de minoristas, autoservicios y supermercados.

De acuerdo con los nuevos estilos de vida y los importantes cambios sociales que se
vienen presentando, han adquirido en la industria carnica singular importancia nuevos
tipos de envase y empague. Se destacan entre ellos las porciones individuales, los
empagues ingtitucional es, los materiales que permiten vidas de anaquel méaslargasy que
reemplazan alos tradicional es, generalmente més costosos.

Actuadmente, en laindustria carnica, solo dos tipos de material de empague se utilizan:
lahojalatay los plasticos.

Este capitulo considerard alos segundos, que son los que mayor variedad y opciones
ofrecen hoy en dia alos fabricantes de embutidos.

Se reconocen como empaques flexibles aquellos cuyo espesor de pared no sobrepasalos
300 micrones. A partir de ese calibre se conocen como semirrigidos hasta 500 micrones
y rigidos cuando presentan mas de 500 micrones.

L os plasticos ofrecen ala industria innumerables ventajas:

Su transformacién y mangjo se hace a temperaturas mas comodas (méximo 300 EC).
Asi, e uso de energia por envase es menor que cuando se conforman envases de vidrio
u hojadata haciendo alos plésticos, en este senito, mas amigables con € medio
ambiente.

! Ingeniero de Alimentos. Gerente de Desarrollo de Negocios. ALICO S.A. e-mail: alicor@epm.net.co
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Con los plasticos se pueden conformar empagues flexibles, semirrigidos y rigidos,
caracteristica Unica de estos materiales, e imposible con agun otro conocido hasta €l
momento.

Al adaptarse a casi cualquier proceso de produccién de alimentos, incluyendo desde
ultracongel aciones hasta esterilizacion, se convierten en una eleccidn bastante funciona
paralos productos embutidos.

Los empaques y envases plésticos pesan mucho menos que los conformados con otros
materialees de tal forma que el conjunto envase/producto es mas facil de almacenar y
transportar, reduciendo los costos por estas operaciones.

Se pueden disefiar con caracteristi cas especiales paracadagrupo de alimentoseinclusive
para cada subgrupo dentro de ellos.

Hacer cambios de tamafio, impresidn o aspecto es muy f&cil, ademés, que con sistemas
especiaes de apertura, resellado y conservacion, entre otros, se puede “agregar” valor a
producto final.

Segun lo anterior, larelacion costo/beneficio es definitivamente superior en los plasticos
gue en cualquier otro material de empague.

L as resinas plésticas que se conocen son obtenidas de diversas maneras. Procesos de
union de moléculas gaseosas hasta hacerlas tan pesadas que se vuelven sdlidas,
neutralizaciones y condensaciones de diversas sustancias, son solo algunas de lasformas
de obtener estos materiaes tan especiaes en su forma quimica.

La quimica de los plasticos ha avanzado tanto desde mitad de siglo, que hoy en dia, se
crean materiales nuevosy diferentes con unarapidez que no permite, aveces, adaptarlos
alos procesos de produccién de alimentos con la misma rapidez, habiendo siempre un
material més que evaluar todos los dias.

De esta forma se pueden obtener empaques “disefiados’ ala medida de los productos,
olvidando agquell astediosas épocas, dondelos productos debian adaptarse alosmateriales
de empague existentes.

A continuacion se presentan algunos de los plésticos mas utilizados en laindustriade los
alimentos:

Polietileno de baja densidad (L DPE)

Este plastico fue uno de los primeros que se usaron en laindustria de los dimentosy es
actuamente e més usado en ella
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Su bajo costo o mantiene siendo siempre parte de estructuras smplesy complejas.

Es & material més usado como sellante en bolsas y bandegjas, ya que se obtiene dicha
caracteristica atemperaturasqueoscilan entre 110° y 160EC, (dependiendo delapresion
y tiempo de sdllado).

Es uno de los materiales con mejor barreraal vapor deaguay evitapor ende, lapérdida
de peso de los alimentos por evaporacion y la absorcion de agua por parte de los que son
atamente higroscopicos como lalechey € café en polvo.

Es un pléstico de fécil uso en maquinas empacadoras autométicas. Se usa como parte
importante de coextrusiones y laminaciones con otros materiales.

Polietileno lineal de baja densidad (L L DPE)

Decaracteristicasmuy similaresalasde polietileno de bgjadensidad, el polietileno linea
tiene unas temperaturas de sellado un poco menores que las de éste (5E a 10EC
aproximadamente, a ser comparados). El polietileno lineal, generalmente, se mezclacon
e de baa, para que € Ultimo megore un poco sus caracteristicas y mejorando su
desempefio en méguinas empacadoras continuas. Dicha mezcla tendra una resistencia
mecanica superior alas del LDPE solo.

Polietileno de alta densidad (HDPE)

Sblo en envases rigidos tiene dicha aplicacion. Posee meor resistencia mecénica que el
L DPE, pero require unamayor temperaturaparael sellado. Esun material mas utilizado
en otras &reas que en contacto directo con alimentos. Es usado en laindustria carnica
como protector de canastas principa mente.

Polipropileno biorientado (BOPP)

Esusado en laindustriadelos embutidos como lacapaimpresade estructuraslaminadas.
Esto es debido aque € BOPP, por su baja elongacién, alto brillo y transparencia, esuno
de los mejores sustratos de impresion.

Ademas, aporta buena barrera alas grasas, aromasy a vapor de agua.

Poliéster (PET)

El poliéster antes de ser reemplazado por las poliamidas (nylon) y e PVdC, era €
material con barrera a oxigeno y demés gases por excelencia. Su alta barrera al vapor
de agua lo hacia uno de los pocos materides que presenta esta caracteristica
simultaneamente con la barrera a los gases, cuando lo genera es que ambas
caracteristicas sean excluyentes entre si.

Hoy en diael PET no se usa en los volimenes de antes pero es alin una buena eleccion
cuando otros no estén disponibles en € mercado.
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Su presenciase encuentraalin en algunosempaques, especia menteenlosimpresos, donde
el poliéster actlia como un excelente sustrato de impresion.

Poliamida (Nylon)
Esuno delos plésticos de més reciente uso en laindustriade los embutidos, aunque existe
hace ya varias décadas.

Los modernos procesos de extrusion de plésticos permiten incorporarlo a estructuras
complejas, donde proporciona alta barrera a los gases en general. Tiene sobresalientes
resistencia mecanica, barrera alas grasas, aromasy sabores. Su brillo y transparencia
son algunas de sus bondades.

Normalmente no se consideraban las poliamidas como materiales de barreraa vapor de
agua, pero existen hoy en dia, poliamidas quimicamente amorfas que proporcionan esta
ventgja

Su presencia, como parte delacomplgaestructuradelaspelicul asinferioresde maguinas
termoformadoras continuas para empaque a vacio, se hace cas indispensable porque
permite e correcto formado de los moldes inferiores.

Poli Vinil Cloruro (PVC)

Su aplicacion enlaindustriacérnica, selimitaaenvases semirrigidosy especiamentelos
usados con sistemas de atmdsfera modificada. Varias restricciones que existian para su
uso en alimentos, han desaparecido, |0 que ha permitido nuevas aplicaciones en éste en
la industria.

Dado el grosor en el que norma mente se utiliza, su barreraeslaadecuada paragarantizar
la estabilidad deseada en €l aimento. Tiene buen brillo y transparenciay se encuentra
generalmente unido a otras resinas como € LDPE.

Poliestireno

Igual que é PV Ctiene aplicaciones casi exclusivas en envasesrigidosy semirrigidos. El
poliestireno, en un proceso especial, puede mezclarse con diferentes gases obteniéndose
material es espumados conocidos como | copor, Stiropor o Tecnopor, entre otros.

Este material es aln muy usado en la industria de las carnes frescas y €l pollo. Se
complementael sistemacon e uso de materiales extensibles (PVC, EVA) que cubren en
su totalidad la bandeja de poliestireno expandido una vez colocado en € alimento sobre
labandgja
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Etil Vinil Alcohol (EVOH)

Es una de las resinas més nuevas que se usan en la industria de los empaques para
alimentos. Su uso se hace necesario cuando se busca la mejor barrera alos gases. Ha
reemplazado en agunas aplicaciones a Sardn (PVdC) ya que agunas de sus
caracteristicasfisicasy quimicas son megjores quelasdel PVdC. Sin embargo, tiene una
caracteristica que o afecta negativamente y ésta es su atisima sensibilidad a vapor de
agua. En contacto con e agua, e EVOH pierde toda su barrera a los gases. Por esta
razén, siempre debeir en estructuras compleas que permitan tenerlo entre dos capas de
pléstico con alta barreraa vapor de agua (por ejemplo polietileno de baja densidad).

Por su ato costo, su aplicacion debe estudiarse bien su aplicacion y debe ser usado solo
cuando son necesarias largas vidas de anaquel. Muchos sistemas de empaque a vacio o
con atmosferas modificadas usan empaques que contienen EV OH en algunade sus capas.

Saran (PVdC Cloruro de Palivinilideno)

Esun material de sobresaliente barreraalos gasesy al vapor de agua. Su uso se haido
descontinuando y ha sido reemplazado en gran parte por las poliamidasy € EVOH en
muchas aplicaciones.

Tiene muy pocaresistenciaalaflexion? y su color pasa de transparente a amarillo muy
rapido, luego de ser fabricada la pelicula que o contiene, presentandose tonalidades
distintas en los empagues y envases.

Si no se amacena por largos periodos de tiempo su uso es recomendable cuando se
buscan vidas de anaquel largas.

Etil Vinil Acetato (EVA)

Mas que una resina por si sola, se utiliza mezclar ésta con los polietilenos de baja
densidad. Estamezclapermite obtener peliculas més brillantesy transparentes, asi como
incrementos en la resistencia mecanica.

lonémerosy Metallocenos

Son resinas quetienen como funcion principal ofrecer temperaturas de sellado mas bajas,
haciendo més eficientesy seguros|os sistemas de empacado con materialesflexibles. Son
generalmente costosos y su aplicacion debe ser bien estudiada para estar seguros de su
verdadera utilidad en un proceso determinado.

Prueba que se hace a los plasticos y que consiste en flexionar repetidamente una pelicula plastica sobre el
mismo eje hasta que en ella aparezcan fallas estructurales.
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Foil de Aluminio

Este, aunque obviamente no es unaresina plastica, se debe mencionar, pues se usa en
combinacion con varias de ellas y se utiliza cuando se requieren las mejores barreras
posibles alos gases, vapor de aguay especialmente laluz.

Aunqgue algunos materiales plésticos se pueden adicionar con sustancias que impidan €
paso de ciertas frecuencias de la luz visible, especialmente las ultra violeta, € foil de
aluminio siempre sera el materia aelegir cuando de impedir € paso delaluz d interior
de un empague se trata.

Proceso de obtencion de peliculas plésticas compleas

Es bastante frecuente, por no decir que esla norma, que un solo pléstico no cumpla con
todos los requisitos que agun alimento deba tener para su correcta conservacion, es por
esto que se combinan dos 6 més plésticos, donde se aprovechan las ventgjas de cadauno
de los materiales en la nueva estructura.

Laminacién: Lalaminacion es un proceso en € cual mediante la aplicacion de diversas
sustancias adhesivas, se logra la unién de dos peliculas. Estas pueden ser plasticas, de
papel 0 metdicas. La laminacion permite “atrapar” la impresion (impresion en
“sandwich”) entre las dos péliculas, haciéndola mas brillante y duradera. Esta técnica
permitejuntar materia esdiversoscomo plastico con papel, papel conmetal y pléstico con
meta entre otros. Lalaminacién sin embargo, presenta agunosinconvenientes entre los
cuales se puede citar que es un proceso que se hace lento e improductivo cuando se
quieren unir mas de dos tipos de ellos alavez.

Coextrusion: La coextrusion es un proceso mediante € cua se unen dos 0 més resinas
plésticas, bien sea paralograr estructuras flexibles, semirrigidas o rigidas.

Al final del equipo, losdiferentes plésticos se unen por medio de calor y en algunos casos,
de otros plasticos adhesivos.

Con este proceso se pueden unir més de dos peliculas alavez. Las peliculas que se
obtienen de esta forma son més econdmicas que laslaminadas y se tiene una versatilidad
en cuanto a capas y grosor tal de cada una, que se pueden crear estructuras especificas
para cada alimento o grupo de alimentos.

Sin embargo, la coextrusion esta limitada a los plésticos y no es posible coextruir
materiales distintos a ellos como metal o papel.

La combinacion de un materia coextruido con una posterior laminacion es una técnica
bastante usada hoy en dia, obteniendo de cada uno de los procesos, sus ventgjas.
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ELECCION DE LA MEJOR ESTRUCTURA

Como premisa a este proceso se debe conocer cada uno de los componentes del alimento
para saber de qué se debe proteger y qué caracteristicas del medio ambiente son buenas
0 agresivas con €. Luego, se debe establecer la vida de anagquel esperada.

Es muy importante aclarar que el empague sdlo “prolongard” unas condiciones que
procesos previos hayan impartido a producto. Si las cargas bacterianas al momento del
empacado son altas, no se podra esperar nada mejor con un buen empaque.

L os empaques no son métodos de conservacion

Unavez conocido |o anterior, se deben reconocer los sistemas disponibles de empacado
o lainversion que se desea hacer en ellos. Con esto, y determinada claramente la oferta
de materiaes en € mercado, se determinara la mejor estructura. Nunca se debe dejar
aparte el factor econdmico, teniendo en cuenta siempre que el mejor empague serd aguel
gue de la forma més eficiente y econémica, cumpla con los requisitos que €l aimento
exige paralograr ser mercadeado y vendido como se espera.

ESTRUCTURAS PLASTICAS TIPICAS Y SU APLICACION EN LA
INDUSTRIA DE LOSALIMENTOS

Dada la inmensa cantidad de estructuras plésticas y las aplicaciones de €ellas, solo se
mostrarén algunas de ellas, quizés las més comunes e importantes.

Para entender correctamente la estructura, debe entenderse al material que se encuentra
alaizquierda de la estructura como e que esté en contacto con € medio ambiente, y e
que esta a extremo derecho de la misma, como € pléstico que esta en contacto con €l
alimento y en la mayoria de los casos, actuando como sellante.

La sigla TIE denota adhesivos de coextrusion. La sigla SCRAP significa material
reciclado o reutilizado. Por Ultimo, lasiglaMET significaque e material ha sufrido un
proceso de metalizacion.

Lametalizacion es e recubrimiento de la pelicula pléstica con unamuy delgada capa de
auminio. Estacapa se adhiere durante procesos de electrdlisis. Este método es distinto
alalaminacion con foil de auminio.

1. Carnesfrescas, embutidos, |&cteos, pescados, pulpas de fruta

— PA/TIE/LDPE + LLDPE

- BOPP/TIE/PA/LDPE + LLDPE
- PA/TIE/IONOMERO

- LDPE/PA/LDPE + LLDPE

— LDPE/EVOH/LLDPE

- PA/EVOH/LLDPE
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BOPP MET / PA/ TIE/ LLDPE

PA MET / LLDPE + LDPE

BOPP/FOIL / PA/TIE/LLDPE + LDPE
PET / FOIL / LLDPE 0 IONOMERO

. Vegetales, alimentos congelados.

LDPE/LDPE/LLDPE
LDPE/ SCRAP/LLDPE
EVA / SCRAP/LLDPE

. Confiteria, chocolates, dulces.

BOPP/TIE/LDPE

LDPE/ IONOMERO

DPE / METALOCENO Panaderia.
LDPE/HDPE/ LDPE

EVA /PP/EVA

. Productos en polvo o atamente higroscdpicos.

BOPP MET / PA / TIE/ LDPE 0 IONOMERO

PET MET / LDPE
PTE/FOIL / LLDPE

. Bolsas para esterilizacion de productos aimenticios.

PET/FOIL / PA/TIE/ PP
. Fundas plasticas para embutidos.
PA/TIE/LDPE

PA/TIE/LDPE/LDPE
PA /EVOH / LDPE o PA

LAS PROPIEDADES MAS IMPORTANTES DE LOS PLASTICOS PARA

EMPAQUE DE ALIMENTOS

Los plasticostienen a gunas caracteristicasfisicasy quimicasimportantes, conocerlases
fundamental para conocer su comportamiento durante la etapa del empacado y

sostenimiento de los aimentos en dlos.

209



L os plasticos se conocen también como polimeros. Se puede decir que los plésticos son
polimeros pero no se puede decir que todo polimero es un pléstico.

Por polimeros se conocen estructuras moleculares mdltiples, es decir, una estructura
conformada por varias moléculas, en € caso de los plésticos, miles de dlas. Si las
mol écul as que conforman determinado polimero, son todasiguales, éste se conoce como
un homopolimero, s es una combinacion de dos de ellas, en cualquier orden, son
copolimeros, detres polimerosterpolimerosy asi sucesivamente. Esimportante destacar
gueunamezclade doshomopolimeros, por jemplo, en unalaminacidn o unacoextrusion,
no creaun copolimero. Estacaracteristicase creaen e momento delapolimerizacion de
laresina que en otras palabras es cuando se crea € pléstico en cuestion.

Cristalinidad: Si se imagina un polimero como un “ladrillo” y luego aotro y asi hasta
que se conforme una pelicula plastica, laformacomo se acomoden esos “ladrillos’, sera
indicio de la cristalinidad 0 no del material. Entre més ordenada sea esa “pared” de
ladrillos, més cristalino serd € material y S se continlia con la comparacion, entonces
resulta obvio quelos plasticos, en lamedida que sean més cristalinos, mejores barreras
tendrén, aungue se presentardn algunas desventajas como por giemplo que se pierde
transparencia en la pelicula conformada.

Temperatura de transicion vitrea (Tg): Es latemperatura ala cua los polimeros de la
pelicula plastica, comienzan a desplazarse o intentan comenzar a fluir. Conocer esta
temperatura es importante porque indica la temperatura minima de sellado del material.

Temperaturadederretimiento (Tm): Eslatemperaturaalacual los polimeros comienzan
a fluir. Es importante conocerla cuando se disefian envases plésticos que irén
directamente dentro de los hornos convencionales, esterilizaciones o microondas, por
gemplo.

Termorretraibilidad: Se conoce también como memoria de los pléasticos. Dadas ciertas
condiciones durante su proceso, se puedelograr que unapeliculaplésticaantelapresencia
de calor, adquiera dimensiones menores que |as que tenia antes de la aplicacion de calor.
En términos generales, lo que se hace esderretir hasta Tm un materia plasticoy enfriarlo
rapidamente sin permitir que las moléculas adquieran su tamafio normal; se evitan
también la formacién de puentes de Hidrogeno y algunos enlaces quimicos. Queda
material entonces como en un estado “latente” gjeno a €. Una vez se aplica calor
nuevamente, el material tiende a adquirir su estado y tamafio normal, presentandose la
disminucion en sus medidas anteriores.

Resistenciaalapuncién: Caracteristicaque indicalafacilidad o no con que e materia

es perforado. Existen varios métodos para probar esta caracteristica. El mas conocido
es el méodo del dardo.
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Hot Tack: Paraunir un material plastico aotro, minimamente debe alcanzar su Tg. Una
vez alcanzada esta temperatura, se aplica presién alos dos plésticos que se quieren unir
y seesperaun tiempo. Unavez cesalapresion sobre ambas peliculas, éstas alin caientes
pueden separarse. Lafacilidad o no con lo que esta separacion selogre, se conoce como
Hot Tack.

Resistencia a la flexion:  Es la capacidad que tiene un plastico de soportar repetidas
flexiones en un mismo punto sin presentar fallas en su estructura.

Tension superficia: Medidadefuerzaqueindicaci ertos aspectosimportantes, sobretodo
del comportamiento eléctrico de un pléastico. Esta medida es importante ya que los
adhesivos de laminacion y las tintas de impresidn, deben tener tensiones superficiaes
compatibles con lasdel pléstico, parapoder cumplir su funcion correctamente. Deno ser
asi, las tintas de impresion podrian, por ejemplo, desprenderse del pléstico.

TRIPASY TUBULARES

Cuando € tema es la historia de los empaques, es inevitable hablar de las tripas para
embutidos. De hecho, las tripas y 6rganos de animales de abasto, fueron uno de los
primeros empagues que conocio € hombre.

Ni siquiera entonces se usaban paralo que hoy: e embutido de pastas carnicas. Antes
eran usados para transportar alimentos y liquidos, especialmente agua.

Hoy endia, lastripas son utilizadas casi exclusivamente por laindustriadelosembutidos,
hasta € punto que no existiria estaindustria sin este tipo de empaque.

Apenas en este siglo (a partir de 1920 aproximadamente), comienzan a surgir diversas
opciones para reemplazar las tripas naturales, buscando mejorar los pocos aspectos
técnicos negativos que éstas tienen y a su vez crear nuevos productos.

Surgen asi, la celulosa, las fundas fibrosas, € coldgeno y finamente, los materiales
plésticos.

FUNCIONES DE LAS FUNDAS

Dar formay estabilidad: durante la fabricacion de embutidos, se obtiene una pasta
cérnica que tiene una fluidez y ésta depende del tipo de producto que se pretenda
obtener.

La funda o tripa entonces contendra esta pasta durante los diferentes tratamientos
posteriores.
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Evitala saliday entrada de sustancias diversas. cuando se trabagjan productos carnicos
embutidos, existen una gran variedad de compuestos, sustancias y aditivos entre otros,
gue afectan e producto fina y su vida de anague.

Dependiendo del producto, € humo, € agua, la grasa y otros, deben entrar y sdlir
atravesando lafunda.

Se evita también la entrada de bacterias e insectos a producto.

C Permiten el transporte del producto con seguridad y eficiencia.

C Facilita la venta y & mercadeo, actuando como un venddor pasivo. Ayuda d
reconocimiento de marca

C Debido alas caracteristicas, las fundas y tripas afectan positiva o negativamente la
vida de anaguel esperada.

Procesos generales que soportan las tripas y fundas para embutidos:
— Prehidratacion.

— Embutido.

— Coccion.

— Escadado.

— Maduracion.

— Secado y ahumado.

— Enfriamiento.

— Transporte.

— Coccidn para consumo.

TRIPASNATURALES

Tradicionalmente, se han utilizado las tripas naturales como funda para los embutidos.
Estas se obtienen de animales bovinos, porcinosy caprinos. Lastripas se someten luego
a diferentes procesos con € propésito de higienizarlos y adaptarlos a los diferentes
mecanismos de produccion.

La utilizacion de fundas facilité € crecimiento de laindustria de los embutidos y es alin,
uno de |os componentes mas importantes parala elaboracion de estos productos. Desde
hace mucho tiempo, se han relacionado directamente los términos fundas y tripas con la
fabricacién de productos embutidos.

L astripas son unapartetan importante delas carnes procesadas, que unamalautilizacion
0 eleccidn de estos componentes, acarrearia pérdidas significativas paralos productores.
Mientras que una correcta eleccion del material para embutir le daré buenos resultados
a productor y a consumidor, ya que e producto debido a su buena presentacion,
conllevard a una mejor aceptacion por parte del consumidor. Asi mismo, la vida de
anaquel de los embutidos podria ser mas larga.
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Obtencidn: El proceso de obtencion de tripas naturales aptas para la industria carnica,
comienza con laevisceracion del animal. Esta debe cumplir todas las normas higiénicas
vigentes, sanidad y calidad. Estepaso esprimordial, yaqueun buen o ma comienzo, serd
definitivo paralas caracteristicas finales de la tripa.

Unavez extraido € tracto digestivo, de donde | osintestinos delgados concentran el mayor
interés, seprocedea lavadoy desinfeccidninicia. Este proceso sehace entanquesdonde
aguacdientey diferentesproductos quimicoscumplenlafunciéndelimpiar y desinfectar.
En este mismo tanque se comienzaa“organizar” latripa en tiras que serdn nuevamente
lavadas, raspadas, invertidas y raspadas nuevamente, con € fin de eliminar restos de
materia orgénica, carnosidades y vellosidades interiores.

Unavez terminado o anterior, lastripas pasan aser clasificadas, donde seinflan conaire
para determinar su didmetro real, y a su vez, se eliminan los tramos que se consideren
defectuosos. Hecho esto, se procede ahacer amarresde 90 metros detripa(madejas), que
son dmacenadas en barriles con altos contenidos de sal comun.

La sal tiene dos efectos importantes sobre la tripa: en primer lugar, es agente inhibitorio
para € crecimiento de bacterias coliformes presentes en alto nimero en la tripay en
segundo lugar, causa deshidratacion de las células de latripalogrando deigua formaun
efecto bacteriostético.

Preparacion para el uso: Antes de usar las tripas de cerdo, ovino, caprino, etc, se hace
necesario un lavado con abundante agua.

El lavado eliminard € exceso de sa y se lograra comenzar la rehidratacion de la tripa
entreotrasrazones, paraque el sabor final del embutido no se veaafectado por € exceso
desd enlatripa

Se debe remojar latripaluego como minimo 1 horay es mejor hacerlo en agua de 30E a
40EC. Esto logralahidratacién total y laeliminacion de la sal restante en latripa

Embutido: La tripa se debe embutir lo méas cercano posible a su didmetro natural.
Embuticiones por debajo de estamedida, causan productos arrugadosy mal presentados,
mientras que lo contrario aumentard las pérdidas por reviente en embutido, coccion y
frituras éstaesdel caso.

Calibres: Lastripas naturaes se clasifican internacionalmente, asignandol es nimeros o
letras que indican su cdibre y exactitud del mismo en € largo total de lamadeja.

Asi, unatripa 26/28, es aquella que en lamayor parte de su longitud, tiene un didmetro
de embutido entre 26 y 28 mm. Al asignarse laletra A, por gemplo 20/30 A, quiere
decirse que més porcentgje aln de la tripa estara dentro del rango y que ademas mucha

213



parte de ella estara con igual didmetro (sea 28, 29 6 30 mm seguin e g emplo anterior).

Almacenamiento: Debe hacerse en lugares frescos, y mejor ain refrigerados. No debe
almacenarse mucho tiempo fuera de los barriles con sal y éstos deben permanecer
cerrados. Deben dejarse de plagas y roedoresy asu vez de laluz directa.

Ventajasde lastripas naturales:

C Ofreceligazon entrelaproteinadelatripay e producto permitiendo quelos productos
puedan secarse sin sufrir dafios en su presentacion (tripas sueltas).

C Son una barrera natural a paso de microorganismos, permitiendo largas vidas de
anaguel a ambiente. (Esto depende mucho de laforma).

Desventgjas:

C Tiene dtos recuentos de microorganismos y atas probabilidades de poseer flora
inhibida.

C Losprocesos previos a embutido son largosy costosos (mano de obray agua, entre
otros).

C Lairregularidad de preciosy de suministros.

C Lavariacion natural decalibresy longitudes, af ectando costos, presentaci on, empague
y ventas.

Solucion a los problemas mas comunes
C Reventamientos
Sobreembutido
Tripa defectuosa
Mal trato en el desalado
Mesas o0 superficies inadecuadas
Boquillasy frenos defectuosos.

C Durezaen lamordida
Excesivo secado o calor en la coccién
Mal desalado.

FUNDASDE CELULOSA

L as fundas hechas con hidratos de celulosa, méas conocidos como fundas celuldsicas, se
usan en laindustriacérnicabasi camente paralafabricacion de salchichas. Suuso enotro
tipo de embutidos es raro y poco comun, al menos en laregion de interés.

Obtencidn: El proceso de obtencién comienza con latalade los &rboles apropiados para

e fin (generalmente coniferas). Por medio de méodos quimicos, fisicos o combinados,
se extraen de lamaderalaligninay la celulosa que son luego separadas entre Si.
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Quimicamente se transformala celulosa en viscosa (hnombre comercia) y éstaen hidrato
decelulosa, la que a hacerse pasar por unos dosificadores especiales e inflarse permite
la obtencion de un tubular homogéneo, transparente (a menos de que a propdsito se
adicione con tintas) y con algunas caracteristicas fisicas que |o hacen apropiado parasu
uso en la produccion de salchichas.

Este tubular obtenido, se imprime (casi hunca a més de un color) s esdel caso y se
corruga para obtener tramos compactos de metrgje variable llamados “ sticks’.

Estos ultimos vienen con extremos cerrados S van a ser utilizados en méguinas
embutidoras continuas con colgador automético (tipo Risco, Multivac, o Townsend) o
abiertos, s e embutido es manual o automético sin colgador.

Las fundas de celulosa se usan basicamente para la produccion de embutidos de bagjo
diametroy que serén sometidos asecado y coccion (sal chichas, butifarrasy génovasentre
otros).

Estas fundas se marcan con 2 nimeros donde € primero generalmente indica, segiin €
fabricante, unarelacion con € diametro de embutido y es de anotar, que aunque ambas
cifras se parecen, generalmente no coinciden entre ellas. El segundo eslamedidaen pies
de funda que tiene & stick. Asi por gemplo delafirmaTeepak INC., la celulosa 22/84
significa que latripa debe embutirse entre 19.5y 20.5 mm de didmetro y que cada stick
tiene 84 pies de largo.

Los sticks vienen en cgas y éstas en unidades de empague conocidas como cartones.

Almacenamiento:

C Las fundas de celulosa deben mantenerse agadas de pisos, paredes y en lugares
frescosy secos.

C Unavez abierta una caja de sticks, €l remanente no utilizado debe permanecer en la
cagja cerraday dentro de una bolsa plastica para evitar su resecamiento.

Ventajas:

C Las fundas celulosas ofrecen una excelente presentacion del producto fina y ata
calidad en cuanto a los recuentos microbiol 6gicos que de ellas se obtienen.

C Su permesbilidad alos gases permite los procesos de ahumado y coccion.

Desventajas:

C Por su dta permesabilidad permite mermas de peso atas por evaporacion en coccion
Yy Otros procesos.

C No escomestible y debe ser pelado e embutido para su consumo.

C Eslafundamas costosa del mercado.
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Solucion alos problemas méas comunes:

Reventamiento: se presenta por:

C Superficiesinadecuadas, pueden causar rupturas.

Boquillasy frenos defectuosos.

Sobreembuitido.

Resecamiento de latripa.

Separacion de lafunday la carne.

Debe usarse una referencia de mas adherencia. Se pudo haber escogido una de f&cil
pelado por error.

OO OO

FUNDASFIBROSAS
Con un proceso inicial muy similar a de las fundas de celulosa, se obtiene la materia
prima para lograr fundas fibrosas.

Por diferentes métodos mecanicosy quimicos se lograreforzar la celulosa con fibras de
papel, obteniéndose asi una nueva funda con caracteristicas diferentes a la celulosa
[lamada fibrosa.

Las fundas fibrosas se usan a nivel mundia para la fabricacion de embutidos con
didametros medianoso grandes. Entran en estacategorialossalamis, mortadelasy algunos
jamones, entre otros.

Con diferentes procesos durante su obtencion, las fibrosas se pueden hacer permeables
0 no, con adherencia ala carne o no, o pigmentadas o no, entre otras caracteristicas.

El uso de alguna de €llas, depende exclusivamente del tipo de producto que se quiere
obtener y su proceso.

Calibres. Cada fabricante asigna a las tripas fibrosas, diferentes codigos que estan
relacionados con sus caracteristicas fisicas y diametros de embutido recomendados.

Preparacion parael embutido: Lafunda se debe pre-clipear o amarrar si fueradel caso,
luego no importando inclusive si lapresentaci én es orugas, se deben pre-hidratar en agua
entre 35E y 45EC, durante 30 minutos aproximadamente.

Cuidados durante la coccion:

C Lastemperaturasde coccion por encimade 70EC son riesgosas, porque pueden causar
rupturas en lafunday pérdida del embutido.

C No sedebe perforar la funda con termémetros, especia mente cuando la temperatura
del embutido es dta o se correrd el mismo riesgo mencionado anteriormente.

Almacenamiento:
C Debe almacenarse separada de paredes 'y pisos.
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C Enlugaresfrescos, secosy aegados de laluz directa.

Prevenir € ataque de hongos, plagas y roedores.

C Lasorugas de una caja que no se utilicen, deben forrarse con su pléstico original o
guardarse en bolsas plésticas cerradas.

C No deben amacenarse orugas por mas de tres meses.

(ep)

Ventajas:

Tienen buena resistencia mecénica s se compara con lacelulosa o € colageno.
Comparada con la celulosa, tiene permeabilidad controlable.

Su adherencia ala carne (contraccion hidrofila), es excelente.

Laimpresion que se logra es buena.

Permite la formacion de piel en € embutido.

(e BN o> BN o> B o> B @b}

Desventgjas:

C Su bajaresistencia mecénica comparada con las fundas de poliamida
C Sualto costo.

C El porcentgje de rotura en coccion dto.

C Lasmermasen e caso de las no impermeables son altas.

FUNDAS DE COLAGENO
Raspando la parte interior de la piel del ganado, principalmente vacuno, se obtiene la
Unica funda para embutidos comestible como las naturales.

El raspado de dichas pieles provee unasustanciaricaen colégeno llamada CORIUM. El
colégeno se separadel CORIUM por procesos quimicos complicadosy se hace pasar por
unos dosificadores especiaes que proveen tubulares de diferentes didmetros, grosoresy
caracteristicas en general. Ademés, se pueden obtener |&minas del mismo materia Utiles
en la produccion de pavos rellenos, lomos y jamones entre otros.

Las fundas de colageno que han venido ganando mucha aceptacion por parte de
productores y consumidores de embutidos, son usadas en productos como cabano,
chorizo, longaniza, salchicha, salchichonesy jamones entre otros.

Calibres: Lasfundas de colégeno se denominan con unacifra que indica directamente el
didmetro de embutido en mm. Ademés, seindican lalongitud de laoruga, € niimero de
orugas por cajay latotalidad de pies por caja (caddie).

Almacenamiento:

C Almacenar en lugares con temperaturas por debajo de 15 EC.
C Almacenar dgadas de la humedad excesiva.

C Separar de pisosy paredes.

C Prevenir e ataque de plagas y roedores.
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Recomendaciones para su correcto uso:

OO OO

(ep)

Trabajar en superficies secas o ligeramente himedas.

Revisar bien la no presencia de superficies inadecuadas.

Las boquillas deben estar completamente derechas y alineadas sobre su ge.

Los frenos deben estar en perfecto estado y sin superficies agresivas.

Hay “Chucks’ especiales para colageno. (El chuck es un dispositivo que hace parte
de los equipos retorcedores autométicos).

No se debe cocinar en agua. Es preferible en calor seco o vapor.

Se debe evitar e colgado de més de dos unidades continuas en las varillas.

Ventajas:

C
C

[ep N ep BN o> B o> B o I o B @b B ap }

No tiene ningln proceso previo a embutido.

Considerable disminucion de los espacios de almacenamiento y facilidad para €
mismo.

Tienecostosmésbajosal fina del proceso comparandolacon latripanatural de cerdo.
La presentacion del producto final.

Permeabilidad a humo y otros gases (permite e secado).

Su comestibilidad.

Ladisminucion en tiempos y costos de procesos.

Calidad microbiolégica por sus muy bajos recuentos iniciales.

La homogenei zacion de productos.

Mermas menores gque en latripa natural de cerdo.

Desventajas:

C
C

Su sensibilidad ala humedad.
Es sensible a tratamientos térmicos bruscos.

Solucion alos problemas méas comunes:
Reventamiento:

C

(e N e> B o> B o> B o> B ap )

El sobreembutido.

El exceso de retorcido presiona demasiado lafunda llegando a reventarla.
Los frenos demasiado apretados causan € mismo efecto anterior.

Las boquillas defectuosas o desalineadas.

L as superficies de trabajo inadecuadas.

Las superficies de trabagjo demasiado himedas.

El colgado de demasiadas unidades.

FUNDAS PLASTICAS:

L as ultimas fundas creadas parael uso en laindustria carnica son las plésticas. Existen
a nivel mundia varias fébricas que producen éstas y en cada una de ellas, las
caracteristicas varian enormemente, asi como las materias primas utilizadas.
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Las fundas plasticas se dividen en 2 grandes grupos con 2 subgrupos, cada uno de
acuerdo con € nimero de capas plasticas que la conformen. Asi, se obtienen fundas
plésticas con una sola capa de pléstico (cualquiera que éste fuere) o con varias capas
(conteniendo uno o varios tipos de plasticos distintos). Asi, se habla entonces de fundas
pl&sticas monocapa 0 multicapa.

El segundo gran grupo es e de las termoencogibles y las no termoencogibles.

Aqui, la diferencia es la capacidad 0 no que tengan las fundas de disminuir sus medidas
longitudinales (ancho y largo) a aplicarse energia en formade calor (vapor, aire o agua
caliente).

No obstante, las anteriores diferencias, |os procesos de obtencion de cualquiera de las
anteriores, pueden generalizarse de la siguiente manera:

Recepcion y clasficacion de la materia prima
Secado: Cuando las fundas contienen poliamida, se hace necesario un secado de este
pléstico previo alaextrusion, con € fin de adecuarlo parala misma

Extrusion: durante esta etapa se transforma la poliamida de pellets (pequefias esferas o
cilindros) en un tubular continuo con €l ancho 'y espesor requeridos. Estambién durante
la extrusion, que se pigmenta la capa o capas que llevaran el color delafunda. Al fina
delaextrusion, seexpone el material adescargas el éctricas en un proceso conocido como
“tratamiento corona’. El fin béascio del tratamiento corona es permitir la correcta
adhesion de las tintas de impresion al pléstico.

Impresion: El tubular obtenido pasaluego asistemas deimpresion continuosqueledaran
el decorado final. Aunque laflexografia es e método de impresién mas comun en este
tipo de industria, también son usados € rotrograbado y €l screen, entre otros.

Presentacion final
Dependiendo del tipo de méguinas embutidoras que se usaran para llenar las fundas
plésticas, éstas se pueden presentar en cortes sencillos o en orugas.

Si lapresentacion es en cortes, lafundaimpresa, luego del reposo que debe tener para el
correcto proceso de curado delastintas, pasaraamaguinas que haran | os cortes cadauno
con lalongitud deseada.

Si se necesitan orugas, las fundas plasticas generamente pasan a un proceso de

hidratacion y lubricacién, que las hard aptas para su paso por las maquinas
corrugadadoras y posteriormente por las embutidoras.
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El corrugado consiste en presentar una determinada longitud de funda en orugas
compactas de poca longitud. Durante este proceso se aplican a la funda aceites
lubricantes, fungicidas y bactericidas para megorar su desempefio futuro. Los Ultimos,
seagplican con € fin de evitar € crecimiento y proliferacion de microorganismos durante
el amacenamiento de orugas hiimedas, que es como salen de este proceso de corrugado.

Uso de las fundas pléasticas
Cada fabricante entregardalos usuariosfinales de las fundas, |as condiciones Optimas de
manejo de las mismas.

Sinembargo, esfrecuente encontrar que deben ser hidratadas, sobreembutidasy enfriadas
bajo edtrictas condiciones, de tal forma que la presentacion final del embutido sea la
correctay esperada.

Almacenamiento:

C Almacenar sobre estibas y separado de pisos y paredes.

C Enlugaresfrescosy aegados dd polvo.

C Las cajas deben permanecer cerradas.

C Guardar en e empaque (bolsay caja) origina las orugas que no se utilizaran (cuando
alin no hayan sido hidratadas en la planta de embutidos).

C Refrigerar, preferiblemente no mas de un dia, las orugas ya hidratadas en laplantay
gue no se usaron en €l proceso.

Solucion alos problemas méas comunes:

1. Arrugamiento:

Mala hidratacion

Diémetro de embutido equivocado

Referencia de funda plésticamal elegida

Diferencia de presidn atmosférica entre € sitio de fabricacion y € de venta.
Frio excesivo en cavas 0 en transporte

Clipeado muy flojo

Exceso de temperatura en coccion.

[ep BN ep B o> B o B o> B o B @b}

Reventamiento:

Referencia de funda mal elegida
Sobreembutido

Frenos y boquillas defectuosas
Clips demasiado apretados
Superficies defectuosas.

OO OO ON

Ventajas:
C Procesos sin mermas de peso
C Bajo costo delafunda
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Fabricacion local (en Colombia)

El pléstico es un buen sustrato de impresion
Vida de anaguel més larga

Posibilidad de esterilizacion

Menos riesgos de roturas por errores de coccidn
Excelente resistencia técnicay mecanica
Variedad de colores, anchosy presentaciones.

[ep BN e> B o> B o B o B o B @b}

Desventgjas:
C No permite & uso de humo natura
C No permite el secado natura de los productos

PRINCIPIOS CIENTIFICOS DEL EMPAQUE CON ATMOSFERAS
MODIFICADAS

INTRODUCCION

El control del dafio de los aimentos, haretado € ingenio de los humanos desde tiempos
antiguos. Concentrar y secar alimentos por métodos naturales y artificiales, eran €
comun de este tipo de técnicas.

L afermentaci on también sevolvio popular basandose en € principio de anaerobiosispara
producir sustancias inhibitorias que por Ultimo preservaban € aimento.

En el mundo moderno, larefrigeraciony lacongel acion setornaron en técnicasde primera
mano en la extension de la vida de amacenamiento de alimentos. Bgjo refrigeracion, la
rata de crecimiento de microorganismosy su respiracion, se ven notablemente reducidas.
Sin embargo, larefrigeracion tiene un efecto selectivo en los microorganismos. Pasando
por todas|astemperaturas posi bles de a macenamiento hastalasmésbajas, parte del agua
del aimento permanece liquida, favoreciendo € crecimiento de microorganismos.
Decrecimientos lineales de latemperatura, produciran decrecimientos geométricosen las
reaccionesy en el crecimiento bacteriano. El amacenamiento bajo congelacion elimina
el crecimiento bacteriano, reduce la rata de oxidacién quimica, tiene efectos variables
sobre la textura dependiendo del tipo de aimento pero tiene la desventgja de ser
energéticamente muy costos.

Para muchos & advenimiento de las atmosferas modificadas (m.a.) provee dimentos que
son “frescos’, entendiendo con esto “nunca congelados’. ESto es visto como ventajoso
por losproductores porquereduce costos s secomparacon e a macenamiento congelado,
evita los problemas de cambio de textura 'y extiende la vida de anagquel protegiendo el
alimento del dafio bacteriano.

El factor clave en € almacenamiento bgjo M.A. eslaamoésferade gasy primariamente
su concentracion de didxido de carbono.
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Cuando los tgjidos de plantas y animales respiran, toman oxigeno y descargan didxido
de carbono. Algunos microorganismos hacen lo mismo. Por las leyes quimicas de la
accion de masas, incrementar € didxido de carbono o reducir e oxigeno, causa
reducciones en larata de respiracion de los tejidos. El decrecimiento en la respiracion
reduce la energia disponible para los cambios bioquimicos que ocurren por gemplo en
frutasy vegetales.

Esto resulta en ratas mas lentas de maduracién y prolonga por eiemplo la etapa de
premaduracion de vegetales. Las bacterias se adaptan més fécilmente a estos cambios
gue las plantas. En la medida que la concentracién de CO, se incrementa, muchas
bacterias aerobias seinhiben, pero como siemprelas anaerobias 0 anaerobiasfacultativas
pueden crecer y dominar la poblacion bacteriana.

Latecnologiaincluyee conocimiento necesario parapoder contener el gasen €l empaque.

El desarrollo por su parte, de los plésticos resultd en € término “empaques activos’ que
describe larelacion entre la atmdsfera en cuestion y e materia de empaque.

El empaque con atmdésferamodificadaM.A.P., generad mente, serefiereaempaquesdonde
el aireesremovido (empagueal vacio) o removidoy reemplazado con otro gas especifico.
El MAP se puede lograr también con “gas flushing” (barrido con gas).

Algunos empagues son permeables alos gases, otrosimpermeables. EIl MAP no depende
en su totalidad de esta transmision o no de gases. Depende también de factores como
temperatura, humedad, presion, tiempo.

Latemperatura es un factor clave en este tipo de técnicas, entre més bgja seaella, més
bajas son las ratas de respiracion y reaccion.

LOSGASES

El efecto inhibitorio del CO, en € crecimientoy metabolismo de los microorganismos
ha sido muy estudiado. Esto puede ser explotado en la conservacion de alimentos
refrigerados. El CO, se hidrata y disocia en € agua. La mayoria de los sistemas
alimenticios se ven envueltos en € siguiente equilibrio, dados valores de pH menores
as.

CO, + H,0 H,CO,HCO; + H*

La cantidad de CO, en solucion, depende de lapresion parcial del CO, (PCO,) enlafase
gaseosa, de la temperaturay € pH. En la medida que la temperatura disminuye, la
solubilidad del CO, aumenta. Enlamedidaque e pH se incrementa por encimade 8.0,
se forman iones carbonato, asi que e equilibrio mostrado en la ecuacion mencionada
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arriba, se mueve haciala derecha.

L as propiedades antimicrobianas del CO, son bien conocidas y han sido usadas parala
preservacion de diferentes alimentos que incluyen carne, pescado y vegetales. En carnes
y pescados, e efecto antimicrobia es directo, mientras que en vegetales, otros factores
ademas del crecimiento de microorganismos también se ven envueltos. Sin embargo, a
pesar del conocimiento préctico sobre e efecto inhibitorio del CO, en € crecimiento de
microorganismos, |os mecanismos de esa inhibicion no estan claros.

Detodas formas € CO, tiene varios mecanismos con los cuales actlla en contra de los
microorgani Smos:

C Actuacion sobre lamembrana celular.

C Inhibicién de los procesos metabdlicos.

C Interrupcién de la actividad enzimética.

El CO, reaccionacon las proteinas, afectando laratay extension de la solucion en agua.
Durante el amacenamiento de alimentos protéicos en amosferas que contienen CO,, la
accion antimicrobial se logra por la solubilizacion y absorcion del CO,, su penetracidn
en lamembrana celular y reduccién del pH intracelular. El pH cambiainducido por €
CO, a medias y dtas presiones parciales que son suficientes para interrumpir las
funciones enziméticas.

En contraste, |os otros gases, a excepcion del etileno, son inertes.

El nitrégeno ha sido estudiado por su efecto antimicrobial por anoxia sobre
microorganismos, de manera similar que e CO,. El N, es un gas inerte que provee un
efecto similar a del empague a vacio. Un barrido con N, remueve € O, residual pero
también reduce e CO,. En genera, & N, no tiene aplicaciones més importantes que
simple gas de relleno.

No obstante, e amplio uso actual de los sistemas MAP, alin hay mucho espacio para el
estudio cientifico. Lamentablemente, muy a menudo, estos sistemas son ofrecidos y
vendidos por persond de ventas no técnico, presentdndose esto para complicaciones y
altos riesgos parala salud publica. Hay una necesidad urgente de integrar los sistemas
de gas con los de empaque, basados en estudios cientificos solidos.

CONSIDERACIONES TECNOLOGICAS PARA EL EMPAQUE CON
ATMOSFERAS MODIFICADAS.

Hay variosel ementos bési cos que deben ser considerados paraun efecto ptimo del MAP:
- e estado microbioldgico inicia de aimento, € control de temperatura, la mezcla de
gases, d film de barrera, € equipo de empaque. Los efectos de la carga inicia de
microorganismos y de la aimdsfera en la vida de anaguel ya fueron discutidos. La
atencidn de concentrarse por lo tanto en € sistema de empaque.
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M ateriales de empaque
Cuando un aimento, para suprimir cambios microbiol6gicos, fisicos y quimicos, se
empaca con una atmosfera distinta al aire, es necesario considerar o siguiente:

Lanaturaleza del producto

De acuerdo con la naturaleza del aimento a empacar, se elige e empagque. El
comportamiento de los diferentes grupos aimenticios es variable, y se esperan
comportamientos distintos bajo atmdésferas distintastal y como se explico anteriormente.
Se requeriran entonces permesabilidades distintas en los empagues dependiendo del
alimento.

Disposicion de productos metabdlicos

Losdiferentesalimentosentregan a ambiente diferentes productos metabdlicos que deben
0 no permanecer dentro del empaque. Este debe entonces permitir e intercambio con el
ambiente.

Per meabilidad del material de empaque

Dentro delos diferentes material es de empague se debe pensar en las siguientes opciones:
C Contenedores metalicos.

C Vidrio.

C Papeesrigidosy semirrigidos.

C Pésticosrigidos, semirrigidosy flexibles.

LO ESPERADO DEL MATERIAL DE EMPAQUE

Modificacion de la atmosfera
El empague debe ser parte activa del sistema, bien sea sosteniendo una atmosfera
inmodificada en su interior o permitiendo un intercambio activo con € medio ambiente.

Barrido con gases.
Debe soportar y permitir e barrido con gases, incluido € vapor de agua.

Modificadores de la atmosfera
Algunos deberdn contener sistemas de absorcion de oxigeno como los “ scavengers’ de
Mitsubishi o Multiform.

Analisisdel gasdentro dd paquete
Dependiendo de la seguridad que exija la cadena de ventas, € empagque debe poderse
analizar en su contenido de gases'y asi garantizar la presencia o no de agunos de ellos.
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Maquinaria de empaque continuo con peliculas flexibles o con envases rigidos y
semirrigidos.

El material de empaque debe permitir ser usado, cuando sea € caso, en este tipo de
equipos.

M éaquinas empacador as de camar a para materialesrigidos, semirrigidosy flexible
El material de empaque debe permitir ser usado, cuando sea € caso, en este tipo de

equipos.

EL EMPAQUE DE ALIMENTOS BAJO CONDICIONES DE ATMOSFERA
MODIFICADA

L as atmdsferas modificadas se vienen usando parala conservacion delos alimentos hace
ya varias décadas pero especialmente desde los afios 60. Diferentes técnicas se han
desarrollado y cada vez mas se encuentran nuevas aplicaciones para este método de
conservacion.

Quizés e sistema de empaque con atmosfera modificada mas conocido es €l empague a
“vacio”. Su uso estatan generalizado en laindustria de los aimentos que se consideraun
método distinto y casi nunca esta relacionado con las atmdésferas modificadas.

Empacar bgjo atmdsferas modificadas consiste basicamente en modificar o eliminar en
parte ( empague al vacio ) laamosfera natura que rodea a aimento que generalmente
es d aire, buscando principlamente alargar lavidade anaguel del alimento y en segundo
lugar mejorar una o varias caracteristicas organol épticas del mismo.

EL AIRE

El aire es a condiciones normales un gas. Mas especificamente una mezcla de ellos.
Normamente la composicion del aire no varia mayormente de un punto a otro de la
biosfera terrestre y solo en la medida que se algja de ella, vemos como & oxigeno
molecular presente en @ va disminuyendo.

El aire entonces tiene una composicidn aproximada a la siguiente:

C Nitrégeno molecular (N2): 78.09 %
C Oxigeno molecular (0O2): 20.94 %
C Argon: 0.93%
C Dioxido de Carbono: 0.003 %*
C Otros gases: 0.037%

* El CO2 por sus caracteristicas y bajo porcentaje de participacion es considerado por
algunos autores mas un contaminante del aire que parte de él. Este porcentagje varia, entre
otras razones por la contaminacion ambiental en algunos lugares del planeta.

Este equilibrio de composicion del aire es tan delicado que por gjemplo porcentgjes de
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Oxigeno molecular por debajo del 20% hacen muy dificil la supervivenciadel hombre.

EL NITROGENO
Simbolo quimico: N

Peso especifico: 0.996
Peso molecular: 28.0134 gr

Es quimicamenteinerte: No se conocen reacciones quimicas donde el Nitrégeno participe
COMO reactivo.

Su bajisimatemperatura de ebullicion (-195 C) y & hecho de ser inerte, 1o hacen un gas
preferencia paralos procesos de ultra-congelacion por adicién directa de refrigerantes.

No estoxico. Puede causar anaerobiosiso riesgos de anoxias su presenciaimpideladel
Oxigeno. En estacaso e problema esté causado mas por laausenciadel segundo que por
la presenciadel primero.

Su obtencion es simpley su costo bajo.

El Nitrégeno es un gas principa cuando se quieren aplicar atmdsferas modificadas. En
primer lugar por ser inerte no favorece ninguna de las reacciones quimicas de
descomposi¢idn que se conocen en losaimentos. A 1o sumo, s su presenciaesdel 100%
en laamosfera reemplazada, causara anaerobiosis favoreciendo alos microorganismos
gue necesitan esta condicion. Su presencia dentro del empague garantizara ciertas
condiciones de presion que haran mas dificil la entrada de otros gases a empaque. En
muchos casos la atmésfera que se inyecta a cierto tipo de alimentos consiste solo de
Nitrogeno y Didxido de Carbono. Este Ultimo se solubiliza en € aimento de no existir
Nitrogeno dentro del empague, este se colapsaria ante la ausencia de otro gas que tome
el espacio fisico que dgad que se solubilizo.

Por su bajo costo el Nitrogeno reduce e costo de las mezclas. Se conoce a Nitrogeno en
laindustria de los alimentos como un gas de “relleno”.

EL OXIGENO:

Simbolo quimico: O

Peso especifico: 1.105

Peso molecular: 32 gr
Temperatura de ebullicion: - 183 C

El oxigeno es uno de los e ementos mas importantes de lanaturaleza. Sin é en € aire no
exigtiriavida sobre el planeta, d menos no como la conocemos.
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El oxigeno es un oxidante fuerte y participa de muchas reacciones de combustion entre
ellasunafundamental: larespiracion. Sin el oxigeno presente|0s Uinicos seres que pueden
sobrevivir son los microorganismos anaerobios. En el caso de los embutidos, muchos de
los microorganismos delos que se deben proteger estos productos son aerobios, de ahi que
el empague a vacio encuentre gran aplicacion en este sector de la industria de los
alimentos.

El oxigeno también favorece las reacciones de fermentacion. Su presencia permite la
repiracion normal de los vegetales y lograr empacarlos sin su presencia para dargarles
su vidade anaguel, es unade las aplicaciones con mas futuro en laindustria alimentaria.

EL DIOXIDO DE CARBONO
Dada su el evadareactividad quimicase convierte en uno delos gases mas estudiados para
el empaque con atmosferas modificadas (MAP).

El CO, hace parte de cas todas las mezclas de gases diferentes al aire que se preparan
para el empacado de los aimentos.

MATERIALES DE EMPAQUE

Se pueden crear sistemas de empacado con atmdsfera modificada con materiales tan
diversos como papel, hojaata, vidrio y plésticos, pero sin lugar adudas € sector delos
empaques que mas se ha especidizado en estas técnicas es € plastico.

Sinimportar €l tipo de material que se utilice, hay varias condiciones que e empague a

ser usado con sistemas MAP debe tener:

C Cerrado o sellado hermético. Se deben poder evaluar correctamente los sellados y
cierres.

C Permeabilidad conocida. Dependiendo del aimento, & material de empaquey € gas
empacado se necesitan desde altasabajasbarrerasalos diferentes gases u sustancias.

C Compatibilidad con los sistemas de evacuaci dn/inyeccion de gases.

Facilidad parala comprobacién de la nueva atmosfera.

C Conocimiento claro de los espesores de material a utilizar ya que estos afectan
directamente la permeabilidad.

(ep)

ALGUNAS CONSIDERACIONESIMPORTANTES

El uso de atmosferas modificadas no es en principio tecnol égicamente complicado, pero
existen una serie de condiciones que deben estudiarse y conocerse para que latécnicade
empacado funcione correctamente, cumpla con los objetivos propuestos cuando se
implement6 y sobre todo, para que no implique riesgos de ningun tipo ni para €
fabricante ni parae consumidor final.
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Presion atmosferica

Conocer las presiones atmosféricas del sitio de proceso, del sitio de ventaeincluso delos
diferentes lugares donde estara e producto antes de llegar al sitio de ventay consumo es
muy importante., yaque latécnica se basaen € uso de gases dentro del empaquey estos
son extremadamente sensibles alos cambios de presion.  Principlamente su volumen se
afectaal afectarselapresion en unaformaproporciona (amas presion, menosvolumen).

Ejemplo: Una fébrica de embutidos empaca a vacio sus productos y o hace con una
eficiencia de maquina del 94% (se extrae € 94% del aire presente en € pagueta). La
fébrica queda a 2600 m.sn.m.m. (metros sobre & nivel medio ded mar que es
aproximadamente la altura de Quito y Bogotd), supdngase que estos son sensibleas ala
presion (morcillas por gemplo). Este fabricante envia sus productos a Lima que estd a
précticamente 0 m.s.n.m.m. Se tiene entonces una diferencia de presion de unos 200
mmHg (milimetros de mercurio), que equivalen aunos 3.9 PSI o 2719 Kgf/n?. Si por
glemplo se calcula que una morcilla tenga un &rea superficial de 20 cm? (esto es una
morcilla de 10 cm de largay didmetro de embutido 2 cm), esto indica que e producto
estara soportando 5 Kgf mas sobre si. Es probable que e embutido se aplaste, pierdasu
forma redonda o se malogre totalmente.

Ejemplo: Supodngase una situacion donde se empaca cualquier producto en una bolsaa
la que se le inyecta un gas determinado. El proceso se hace anivel del mar y € gas se
inyecta a la misma presion atmosférica. El producto ahora se lleva a 2600 m.s.n.m.m.
Que pasar4 ? El paguete se“expanderd” por ladisminucion de la presion atmosféricaen
el lugar de ventay laatapresion del gasal interior del paguete. Podria hasta“ explotar”
s el material de empague no esresistente.

Recuérdese entonces que la diferencia de presion dentro de un paquete y su atmosfera
circundante (Pv) se puede expresar asi:
Pv = Pi — Patm

Donde:

Pv esladiferencia de presion.

Pi eslapresion dentro del paquete.

Patm es la presion atmosferica en € sitio del cdculo.

Temperatura: El control de temperatura durante el proceso afectara a los gases que se
inyectan, en especia su volumen. Ademas la temperatura afecta directamente la
solubilidad del CO, en el aguay este es un factor de marcada importancia.

Por otro lado |as bajas temperaturas en las zonas de empague son siempre una exigencia

para cumplir con las buenas précticas de mangjo y la seguridad microbioldgica del
producto final.
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EMPAQUESFLEXIBLESPARA ESTERILIZACION

Es una verdad conocida que e aumento de las familias con dos integrantes, los
profesionales queviven solosy lacongestiony dificultades queimplicae desplazamiento
entre el hogar y los sitios de trabgjo, exigen un cambio dréstico en la forma como se
presentan los alimentos a estos nuevos consumidores.

Cada vez se dedica menos tiempo a estar en los supermercados y todavia menos tiempo
dedican las personas de hoy ala cocina

Esto sin embargo no indica que los consumidores prefieran comidas mas smplesy con
menos “gusto”, al contrario, latendenciamundia es a buscar comidas listasy rapidas
de preparar para su consumo. L os fabricantes de alimentos tienen hoy como reto llevar
e alimento cada vez mas elaborado a la mesa del consumidor, de tal forma que los
procesos que este deba llevar a cabo para preparar Su consumo sean minimos.

En estanuevaeralos empagues juegan un papel importante porgque yano deben contener
0 ayudar a dargar la vida de anaguel de alimentos simples y con caracteristicas muy
definidas, hoy en cambio las mezclas de diferentes grupos aimenticios obligan a que &
empague sea mas complejo y su correcta eleccidn es primordial.

Para lograr llevar alos consumidores estos nuevos productos hay muchos procesos que
pueden ayudar a hacerlo de laforma mas segura posible. Ayudados de larefrigeracion,
congelacion y pasteurizacion los fabricantes de estos nuevos productos, le pueden
garantizar a consumidor un producto seguro microbiol 6gicamente hablando y con las
caracteristicas organol épticas que este espera encontrar.

Nuevas técnicas como ultracongelacion, liofilizacion, esterilizacion y irradiacion entre
otras, también han entrado a participar de este nuevo mercado.

Si miramos un poco alos paises | atinoamericanos encontramos limitaciones econdmicas
y cientificas que impiden hacer uso generadizado de algunas de las Ultimas técnicas
mencionadas. I ncluso se sabe que uno de los grandes problemas paralacomercializacion
de alimentos eslafaltade refrigeracion adecuada durante todala cadena de distribucion,
ventay consumo.

La esterilizacidn surge entonces como un método relativamente econdmico y facil de
implementar que puede ayudar a los fabricantes de aimentos, no solo a ofrecer nuevas
aternativas de aimentacion a los consumidores, sino incluso ampliar su area de
mercado a no necesitar, por giemplo, frio en su cadena de distribucion. Obtiene incluso
ventgjas adicionales muy importantes como € hecho de que puede garantizar un
alimento mas seguro, no solo parad quelo consume, sino incluso paraé que selibera
de la posibilidad de aimentos con riesgo microbiol 6gico en € mercado. Por Ultimo pero
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no menosimportante, esel hecho deque seagregavalor al producto obteniéndose ventagjas
competitivas anivel de mercadeo y ventas.

LA ESTERILIZACION COMERCIAL
Es uno de los métodos de conservacidn de dimentos mas antiguo que existe, incluso se
dice que lainvencién de este méodo dio nacimiento ala Ingenieria de los alimentos.

Es un méodo que se basa en la caracteristica que tienen |os microorganismos presentes
en los dimentos, y alapostre causantes de su descomposicion, de poder ser destruidos
0 minimamente inactivados cuando reciben energia en forma de calor. Esta energia
altera su metabolismo o su integridad. Se pueden entonces indicar temperaturas que
lograran esterilidad “ comercia” en cas todos los aimentos conocidos. Haciendo uso de
diferentes tiempos de exposicion e incluso de diferentes presiones durante esa
exposicion a caor se completa € cuadro Tiempo-Temperatura-Presion que los
productores de alimentos usaran para lograr e objetivo deseado: la esterilidad
comercial.

Laesterilidad comercia adiferenciadelaesterilidad asi conocidaessimple, mientrasque
la primera acepta algunos recuentos microbiologicos menores de bacterias que no
supongan riesgo durante un tiempo establecido (generamente un afio) parael aimento o
e consumidor, lasegunda garantizalaausenciatotal de microorganismosen el aimento.
Obtener la segunda condicion es mas que posible pero la aplicacion de calor a aimento
serd tan alta'y prolongada que sus caracteristicas organolépticas variarén a punto de
hacer del alimento abtenido algo totalmente distinto alo buscado. Esto sin mencionar que
muy pocos por no decir ningun factor nutricional quedariaen €.

L os empaques

La esterilizacion comercia se ha centrado en e uso del vidrio y la hojalata como los
materiales de empague cas Unicos para este proceso. Los plasticos durante toda su
existenciano pudieron garantizar que pudieran soportar lasatastemperaturasy presiones
gue suponiaeste método de conservacion. Apenas hace unos afos se empezaron a probar
los primeros termopl &sticos que pueden usarse para este tipo de proceso, y alin ahorala
industria de los empagues y de los alimentos se encuentra en unafase bastante inicial de
sus investigaciones.

La esterilizacion de alimentos en empagues y envases plasticos es ya un realidad y una
técnica lo suficientemente segura, que debe ser tenida en cuenta por los productores de
alimentos para poder llegar a los consumidores de la mejor forma posible, con los
productos que ellos esperan y exigen en esta nueva era.

Los empagues flexibles para retorta son generamente estructuras laminadas (con
coextrusion se estdn haciendo pruebas en varias partes del mundo), que son
térmicamente estables, se pueden procesar como un envase rigido, son estables en €
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anagud y tienen la ventga que se pueden usar para productos del tipo “congelado y
calentado en labolsa’.

En 1977, la FDA escribio una regulacion para los laminados de “ata temperatura’,
especificdlosmateriaes aceptablesparalamanufacturadelasbolsasy dio aconocer los
[imites mé&ximos de compuestos quimicos que estos podian contener. La USDA acepto
estaregulacion y limitd, por gemplo, € llenado delasbolsasa 16 oz. ( 0.45 Kg.) para
productos carnicos y pollo.

L as bolsas son de una estructura laminada Poliester (12 p) / Foil de Aluminio (de9 a18
) / Polipropileno (76 ).

L as pruebas que se han hecho eliminando & auminio han sido para conseguir vidas de
anaguel menores a tres meses 0 para productos que se mantengan refrigerados. Cuando
se usan coextrusiones con EVOH o PVdC, esrecomendable hacer un barrido previo con
Nitrogeno. Incluso es recomendable laminar |a estructura coextruida a un poliéster para
darle mas resistenciay mejor impresion.

El riesgo de contaminacion por perforaciones o rupturas en e auminio, no afecta la
integridad del empaque si no se ven afectados |os plésticos que lo recubren. Lasresinas
usadas deben soportar al menos 135°C.

El gercito delos Estados Unidos ha publicado | os standares de calidad que deben tenerse
en cuenta, en especia los parametros para la inspeccion visua de los paguetes. Estas
reglas indican, por gemplo, que deben inspeccionarse visuamente e 100% de los
paguetes.

Seguin la FDA e proceso debe ser o mas parecido a la esterilizacion en envases de
vidrio.

A lafechaestos empaques se han establecido sol o en nichos de mercado como lasraciones
de camping y salmones ahumados.

Sinembargo algunos*” commodities’ como maiz, arvejas, duraznosy peras(productosque
se encuentran frecuentemente en latas No. 10) son candidatos a ser empacados en bolsas
flexibles.

Delgos hoy en diad cliente més importante de estetipo de productos es € gercito con
sus raciones de combate y € programa MRE (Medals Ready to Eat).

Los siguientes tipos de alimentos pueden ser empacados en bolsas: Carnes, salsas con
0 sin sdlidos, sopas, frutas y vegetales, ensdlada de papa, productos de panaderia,
comida para mascotas entre otros. Algunas entradas que se usa empacar son:
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Albondigasen salsadetomate, pollo, res, raviolis, spaghettis, goulashy Stroganoff, entre
otras.

No obstante apesar dequelacasi totalidad de este mercado espararacionesindividuales,
se estan haciendo pruebas institucionales.

Para la venta de estos productos se recomienda € uso de cgjas plegadizas de carton.

Se ha.comprobado que en este tipo de esterilizacion, |os tiempos de proceso son mas una
funcién delaconductividad del dimentoy laformadelabolsa. Al contrario delahojaata
y €l vidrio donde las caracteristicas térmicas del envase son importantes. Esto permite
alcanzar |os centros térmicos con mas facilidad y a menos costo con sobrecocciones de
los alimentos minimas reteniéndose asi |os nutrientes termo sensibles.

Se prefieren las autoclave horizontal es antes que vertical es aungque ambas se han usado
con éxito.

Baj o condiciones adecuadas, | as bol sas pueden esterilizarse en esterilizadores de “ batch”
0 continuos, estéticos o agitados. El medio que aporta energia puede ser vapor saturado,
mezclas de vapor con agua, 0 agua con sobrepresion enfriante de aire.

En su orden, por transferencia de calor se recomienda: Vapor, agua 'y por ultimo las
mezclas aire/vapor.

Detodos & mas usado es € agua con aire pues permite controlar mejor las expansiones
y sobrepresiones a las que se somete & paguete.

Es ventgjoso remover todo €l aire del espacio de cabeza para prevenir su expansion
durantela esterilizacion y cuando se sumerjaen agua caliente previo asu consumo. Para
esto se pueden usar varios métodos, desde € mas simple que es hacerlo a mano solo
presionando la bolsa, e llenado a temperaturas mas altas es también Util asi como €
barrido con vapor y e uso de méaquinas empacadoras a vacio.

Para el barrido con vapor se puede usar vapor saturado o vapor sobrecalentado. Es mas
usado e vapor sobreca entado ya que causa menos condensacion en € area de sellado
evitando desperfectos en e mismo.

El sellado se puede hacer con barras de calor constante o de sellado por impulso. En todo
caso es recomendable que ambas barras de sellado provean calor a la bolsa. Se
recomienda inclusive hacer doble sellado del paguete antes de la esterilizacion.

Alimentos con vaores de pH bajos (menores a4.5 ) no necesitan ser esterilizados y una
pasteurizacion es suficiente ( las temperaturas en este caso no deben ser superiores a
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100°C. Sin embargo estos productos realmente no han penetrado el mercado como se
esperaba.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE EMPAQUES FLEXIBLES
ESTERILIZABLES.

1. Ladelgada pared de las bolsas provee transferencias de calor mas rgpidas durante
ambas, la preparacion y la esterilizacion.

2. Selogran ahorros en tiempos de proceso de entre e 30 a 40% con |os respectivos
ahorros energéticos.

3. Con la menor exposicion a caor se logran mejoras en € color y sabor de los
productos, asi como menos pérdida de nutrientes.

4. Lapreparacion de productos que necesiten ser calentados para su consumo se puede
lograr con 3 0 5 minutos deinmersion en agua hirviendo, o colocando labolsaen e horno
microondas. No habra que limpiar ollas en la cocina.

5. La comida puede ser consumida directamente del envase. Es una realidad que los
consumidores quieren usar cada vez menos la vgillay prefieren cada vez mas comer
“del” empagque.

6. El volumen de bodega requerido parael amacenamiento de producto terminado cas
siempre menor que & de lahojalatao € vidrio.

7. Lavidade anaguel no distamucho de laque selogracon hojaata, méxime s setiene
en cuenta que pocos paises tienen regulaciones que permitan mas de un afio de vida de
anaquel. Parabolsas sin aluminio y en refrigeracion o congelacion, la vida puede ser de
un afo.

8. Las bolsas no se corroen externamente como la hojalata, y la interaccion producto-
envase es cas nula, a contrario que en la hojalata donde estos dos fendmenos s se
presentan. Esto es de suma importancia en situaciones climaticas adversas como €
trépico.

9. Abrir labolsarequiere solo rasgarla o en el peor de |os casos usar unastijeras.

10. Es més seguro paralaintegridad fisicadel consumidor que € vidrio y la hojaata.

11. Se controla mejor la porcién ofreciendo mas valor agregado a personas que viven
solas.
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12. Laflexibilidad de produccion es unade las grandes ventgjas. Pasar de un tamafio de
bolsa a otro es muy sencillo mientras que con otros sistemas es muy complicado.

13. Algunos productos como filetes de carne'y pollo, se empacan mas “l6gicamente” en
una bolsa que en un envase cilindrico debido a su forma.

14. Lasbolsas vacias y sus contenedores ocupan menos espacio en bodega ademas de
menor peso. Comparado con latas vacias, un nimero igua de bolsas usa 85% menos
espacio. Por geemplo mil bolsas de 4.5 x 7 pulgadas pesan 4.09 Kg. aprox mientras que
la misma cantidad de envases 211 x 304 pesan 51.14 Kg. Un trailer de 45 pies puede
contener 200000 latas mientras que € mismo equipo puede transportar 2.3 millones de
bolsas (ambas vacias).

15. Laslatas abolladas representan el 49% de |as devoluciones de enlatados en Estados
Unidos, con la bolsa ese problema se elimina en su totalidad.

16. El ahorro deespacio enlosanaquel esesunaventajaparalosminoristas. Por gjemplo,
un cartdn que contenga dos bol sas de 227 gramos cada una, ofrece un ahorro de espacio
del 10% comparado con doslatas de 8 onzas cada una. Adicionalmente es masfécil la
exhibicion.

17. El uso de unacajaplegadizaparacontener las dos bol sas provee mejor identificacion
de producto que las latas. Adicionalmente se pueden hacer promociones como adjuntar
arroz u otras adiciones que complementen a alimento en la bolsa.

18. El costo de la bolsa mas la caja de cartdn estara muy cercano al de lalata

19. Laenergiarequerida paralaconstruccion de unalataes mayor quelaregqueridapara
el otro sistema (bolsa mas caja).

LASDESVENTAJAS SON:

1. Se debe hacer unainversion de capital ata para comprar los equipos llenadores y
formadores de bolsas, asi como las modificaciones ala autoclave que sean necesarias.

2. El llenado es mas lento y complgo. Las lineas llenadoras actuales de bolsas pueden
[lenar de 30 a 60 bolsas por minuto comparado con las 400 de |os enlatados y comidas
congeladas 'y las 1200 de los envases de vidrio.

3. El proceso térmico es méas complejo y debe ser establecido para cada producto en €l
tamafio particular de labolsay su porcion.

4. Hay limitaciones en & tamarfio que puede ser razonablemente mangjado y procesado.
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5. Serequiere un sistema de sobreempacado como cgjas plegadizas de carton.
6. Detectar las fugas es mas dificil que en los envase rigidos.

7. Lasbolsas se pueden perforar mas facilmente. Credndose un riesgo paralaseguridad
del producto.

8. Losestudios de mercadeo indican unaaceptacién positivade estas bol sas, sin embargo

gastos atos en publicidad deberan hacerse paraeducar a minoristay a consumidor, sea
domestico o institucional.
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PERMEABILIDAD DE LOSMATERIALESPLASTICOS DE EMPAQUE

Los plasticos que se conocen para empacar aimentos tienen una estructura quimica
bastantecompl gja. Constan deinmensas cadenas mol ecul ares que pueden ser tan sencillas
o complgjas en su interior dependiendo del materia que se estudie.

Los enlaces quimicos que forman los plésticos muestran una estructura molecular y
atémica abierta con espacios vacios entre ellos. Ademas se forman con ellos peliculas
de muy bajo espesor. Todo lo anterior indicaque existen enormes posibilidades para
gue una sustancia quimica atraviese la pelicula plastica Se habla entonces de
permeabilidad.

Antes de seguir adelante es muy importante establecer la diferencia entre los términos
barreray permeabilidad:

C Barreraserefiereenformacuditativaa impedimento que en mayor o menor cuantia
ofrece un pléstico a ser atravesado por alguna sustancia. Asi se puede decir que €
Polietileno de baja densidad (LDPE) ofrece una alta barrera a vapor de agua, y 1o
gue se quiere decir es que este material ofrece un impedimento alto a que € vapor
de agua se mueva atraveés de su estructura molecular. Generalmente cuando se usan
los términos alta, media o baja barrera es conveniente comparar €l material con otro.
Por gemplo & mismo LDPE tiene una barrera muy alta a vapor de agua, s se
compara con la del Etil Vinil Alcohol (EVOH) que tiene una barrera muy baja a
mismo vapor.

C Permeabilidad se refiere en forma cuantitativa a la cantidad de alguna sustancia que
puede atravesar una pelicula pléstica dadas unas condiciones de espesor de pelicula,
area de pelicula, temperatura, presion atmosférica, humedad relativay tiempo como
minimo.

Diversas sustancias como € aire (0 alguno de sus gases componentes), las grasas, €
vapor de agua, aromaticos, colorantes, por solo mencionar |os mas importantes, pueden
atravesar las paredes de los plésticos que se conocen, en mayor o menor cantidad
dependiendo del pléstico, con consecuencias muy variadas para € aimento que se
encuentraen su interior.

El paso de estas sustancias através dela pelicula pléstica se da por diferentes “ espacios’
en su estructuraque asi 1o permiten. Estos espacios en su orden de mas amplios amenos
amplios son:

Microperforaciones y defectos de fabricacion.
Espacios entre cadenas de polimeros.
Espacios intermolecul ares.

Espacios interatdbmicos.

OO O
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C Espaciosintra-atémicos

Cada uno de €ellos permite € paso en mayor o menor cantidad de las sustancias
mencionadas.

Para poder comprender estos fenOmenos es necesario mencionar algunos conceptos
fisicoquimicos de importancia. El estudio del transporte de masas 'y € movimiento de
particulas adquiere singular importancia para el estudio de la permesabilidad.

ALGUNOS CONCEPTOSBASICOS DEL MOVIMIENTO Y TRANSPORTE
DE MASAS

1. Launion entre a&omos y moléculas de un polimero se da por la actuacion de varias
fuerzas de union a saber:

Enlaces electrénicos fuertes.
Enlaces € ectronicos débiles.
Fuerzas de Van der Waahls.
Puentes de Hidrégeno.

OO O

2. Como en cas todos |os fendmenos de movimiento de masas en la naturaleza, paraque
una sustancia atraviese o se mueva en cualquier direccion através de otra deben existir
al menos una de las siguientes condiciones:

C Unadiferencia de concentracion de la sustancia en movimiento entre los lados en los
gue se da dicho movimiento.

C Unafuerzaque obligue ala sustanciaamoverse. Por g emplo diferencias grandes de
presién entre los dos puntos en 1os que se da e movimiento.

3. Laafinidad quimica entre la sustancia que se mueve y en laque se dael movimiento
es un importante acelerador del movimiento. En agunos casos la afinidad quimica
depende de la afinidad eléctrica de ambas sustancias y existen sustancias el éctricamente
polaresy apolares. Por Ultimo se anota que la disolucion de una sustancia en otra se da
cuando ambas son polares 0 ambas son apolares.

4. Delasdiversas formas como una sustancia se puede mover através de otra estan:
C Disolucién (Solubilidad) entre ellas.

C Capilaridad.*

C Simple migracion o movimiento molecular.*

* Las|lamaremos. DIFUSIVIDAD.

Entonces:
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Permeabilidad = Difusividad x Solubilidad
P=Dx S

5. Cuando se estudian diferentes fendmenos quimicos y fisicos generalmente estos
estudios se dividen entre antes del estado estacionario y luego de €.

C Estado no estacionario: las condiciones que se estan presentando en € estudiooenlas
mediciones varian y generadmente no se pueden predecir.

C Edtado estacionario: Se presentan mediciones iguales continuadas en € tiempo y no
se espera que cambien en é s las condiciones del ensayo permanecen constantes.

6. Losresultadosque arrojarén los estudios de permeabilidad seran distintos si se hacen
antes o despuésdel estado estacionario. General mente se hacen conjuntosdetal formaque
se puedaapreciar en que momento del tiempo se cambiade estado y de esaformaobtener
el punto de equilibrio.

7. Los movimientos de masas tienen un manejo matemético similar a manejo que sele
da a movimiento de energia eléctrica o caldrica

8. El movimiento de sustancias a través de otras es independiente del numero de
sustancias que se estén moviendo, amenos que exista entre ellas algunareaccion quimica
gue las transforme haciendo més dificil su movimiento. Asi un plastico puede tener una
permeabilidad mayor al CO, que a O,.

9. El peso molecular de la sustancia que se mueve es importante. A mayor peso
molecular mésfécil serdque se mueva. El peso molecular no esindicativo del tamafio de
lamolécula como tal.

10. Lacomposicion cristalina de las peliculas plésticas afecta de maneraimportante la
permeabilidad de las mismas. De acuerdo a la estructura quimica y sus métodos de
fabricacion, losplésticos pueden ser cristalinos, semicristalinoso no serlo. Unaestructura
cristalina sera més dificil de atravesar por alguna sustanciaque si no lo fuera.

11. Las diferentes condiciones atmosféricas afectan € movimiento referido bien sea
afectando a la sustancia que se mueve, alaque es atravesada o alareaccion entre ellas
s lahubiere. Asi:

Temperatura: Tiene varios efectos importantes. Al aumentar 1a temperatura cualquier
reaccion que se esté dando entre las sustancias (que de ahora en adel ante serén [lamadas
Permeante a la sustancia que se muevey pelicula plésticaala otra) se acelera. Ademés
las moléculas de la pelicula plastica se dilatan y absolutamente todos los espacios se
agrandan. Ocurrido esto se debilitan las fuerzas que mantienen unidos polimeros,
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moléculasy &omos, intensificandose e anterior efecto. Latemperaturaal incrementarse,
incrementa la solubilidad y la difusividad que se pueda estar presentando. A mayor
temperatura, mayor permeabilidad.

Presion: La diferencia de presiones entre la parte de adentro y |la parte de afuera de un
empague es unacausal de movimiento del permeante atravésdelapeliculapléstica. Esto
sucede de manera importante cuando se empaca a vacio o con inyeccién de gases, y de
manera menos evidente cuando |os anteriores métodos de empaque no son utilizados. A
mayor diferencia de presién atmosférica, mayor permeabilidad.

Humedad Relativa del ambiente: Tiene efectos importantes sobre la permeabilidad. A
mayor humedad relativa hay mayor permeabilidad. Hay materiales plasticos que son
polares, como las poliamidas. El agua es un compuesto polar. Al aumentar la presencia
de agua en la pelicula plastica (aumento de la humedad relativa) se pueden presentar
fendbmenos en la pelicula como ruptura de los puentes de Hidrogeno presentes en ella,
dafandose parcia mente la estructuramol ecular y haciendo més grandes | 0s espaci os por
los cuales los permeantes pueden atravesar. De esta forma se deduciria que una
poliamida, si espolar deberiatener unamalao a menosregular barreraal vapor de agua,
lo que en efecto es verdad si la poliamida no es amorfa.

Area: Suimportanciaessencilla. A mas areade peliculapléstica, més permeantes podran
atravesarla

Espesor delapeliculaplastica: Entre mas gruesa sealapeliculaplésticamas sedemorara
el sistema pelicula-permeante en acanzar €l estado estacionario.

Tiempo: Enlamedidaque pased tiempo mas permeante se moverdatravésdelapelicula
con la tnicalimitante de la cantidad de permeante.

APLICACION PRACTICA DE LOSANTERIORES CONCEPTOS

La permeabilidad de los plésticos se calcula con equipos especialmente disefiados para
e fin. Estos equipos aunque con un principio cientifico sencillo, son bastante costosos
y no esfrecuente ver empresas o laboratorios que cuenten con ellos. Ademés como lo que
sequiereesevaluar lapermesbilidad delos materialesatravés del tiempo y estos equipos
solo pueden medir un material ala vez, son muy pocas las mediciones que se pueden
hacer. Por dltimo estd comprobado que los resultados de un equipo de estos son
generalmente muy dificiles de reproducir en otro de similares caracteristicas.

Es por o anterior que las tablas de barrera (Tabla 1) se usan generalmente como fuente
de consulta comparativa. Es decir que son muy Utiles para comparar la permeabilidad
de un material con otro. En este tipo de aplicacion las tablas son muy fiables. Sin
embargo se debe ser muy precavidos a la hora de confiar en los resultados que exponen
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ya que se encuentran grandes y fundamentales diferencias entre ellas.

Muchos plasticos por s solos no cumplen con todas las caracteristicas que un aimento
en especia puede requerir como su empague, por |o que combinan plésticos con procesos
como lalaminacion y la coextrusion entre otros.

Surge entonces la pregunta: Como se calcula la permesbilidad total de este nuevo
material?

El transporte de masas en este caso, se comporta como € transporte de energia calérica
o eléctrica. S se considera dentro de este mismo marco que |os plasticos se comportan
como resistencias a paso de los permeantes (de igual forma como se comportarian
materiales aidlantes al paso de laenergia caldricao resistencias el éctricas a paso de este
tipo de energia).

Por estar |as peliculas de los diferentes plésticos unidas “ paralelamente” se comportan
como resistencias en paralelo.

Asi, sepuededecir que e inverso de la permeabilidad total de la nueva estructura serd
igua alasumainversa de las permeabilidades de los materiales que la componen.

1 1 1 1 1

— % =% — % — %... % —

Pt PL P2 P3 Pn

Dada la complgidad y cantidad de variables que intervienen en este fendmeno de
permeabilidad, se ha asumido por muchos investigadores, por facilidad matemética,
considerar que las variables atmosféricas y del materiad mencionado afectan la
permesabilidad de manera proporcional, bien sea directa o indirectamente.

Se puede entonces decir que & aumento de |a permeabilidad causado por un aumento de
presion atmosférica es directamente proporciona 0 que la disminucion de la
permesbilidad por € aumento del espesor* es indirectamente proporcional .

* Se considera que la permeabilidad se comporta indirectamente proporcional a grosor
de la pelicula pléstica solo hasta que se alcanza € estado estacionario. Una vez llegado
aeste e grosor del material no es una variable que afecte e fendmeno de permesabilidad
(Gréfica l).

Por giemplo s un material tiene unapermeabilidad a CO, de 35 cc (condiciones estandar)
y unapermeabilidad al O, de 30 cc (condiciones estandard), |apermeabilidad del material
aunamezcla de O, con CO, es de 65 cc (condiciones estandard)
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Es muy importante resaltar que un dato de permeabilidad carece de total valor s no
menciona bgjo que condiciones atmosféricas y que caracteristicas tiene € pléstico
evaluado. Escomun encontrar datos de permeabilidad bajo “ condicionesestandard”. Las
condiciones “estandard” son:

C Centimetros clbicos s se habla de gases distintos a vapor de aguay gramos para €l

vapor de aguay otras sustancias.

El espesor de la pelicula sera 1 milésima de pulgada (25.4 micras)

El &rea puede estar en metros o pulgadas cuadradas, haciéndose la aclaracion.

Latemperatura son 25 grados Celsius.

La presion atmosférica sera 1 atmaésfera (760 mmHg) que equivalen alapresion a

nivel del mar.

C Lahumedad relativaseradel 0% o del 100% (agunos laboratorios usan € 90%). El
0% cuando se evalUia permeabilidad al vapor de aguay e 100% cuando se evalUian
otras sustancias permeantes. Se debe aclarar.

C El tiempo es de un dia (24 horas).

O OO

Calcular correctamente el areade plastico que tiene cadaempaque es algo que lamayoria
de los fabricantes de aimentos olvida y es muy frecuente encontrar empagues
sobredimensionados. Dejando aparte € hecho de que entre mas material de empaque se
gaste més costosa resultard cada unidad y mas contaminante sera al medio ambiente, se
ve ahora laimportancia de este dato para lavida de anagquel del producto.

A més érea de material de empague mas sustancias permearan através de é.

Ejemplo: Unas salchichas se empacan en una bolsa de 18 cm x 25 cm. El areatotal de
plastico utilizado es de 900 cm? (Debe tenerse en cuenta que la bolsatiene dos caras). Si
ese mismo producto cupiera en una bolsade 18 x 22 cm (solo 3 cm menos de largo), se
tendria un rea de plastico de 792 cn?.

Si lo que se pretende es evitar la entrada de O, a paguete y S se supone que la
permeabilidad del material es para las condiciones iniciales de 3 cc de oxigeno, esta
reduccion de area (12%) reduce la entrada de Oxigeno iguamente en un 12%. Que tal
decir que se tiene un 12% mas de vida de anaquel por & simple hecho de reducir €
tamario del empaque?

De igual forma se puede decir que conservar la temperatura de almacenamiento del
producto empacado |o mas bajo que se pueda, conducird avidas de anaquel mas largas.

Respecto a la presion atmosférica hay ago que se debe anotar y es el hecho que la
diferencia de presién entre la zona en la que se empaca e producto y donde se piensa
entregar a consumidor afecta notoriamente la permeabilidad. Para entender esta
Situacion se consideran estos dos gemplos sin - antes recordar que una de las

241



condiciones que se deben dar para que exista movimiento de un permeante a través de
una pelicula plastica es que exista un gradiente de fuerza entre un lado y € otro de la
pelicula.

C Siseempaca a vacio en una ciudad que se encuentre por encimadel nivel del mar,
y los paquetes luego de cerrados son enviados a zonas mas bajas, € aire penetraréa
mas rdpido a empague que en laciudad de origen. Esto disminuira con seguridad la
vida de anaguel con respecto alazonade origen. El fenGmeno que se presenta es que
la diferencia de presion aumento.

C Seempacallenando con un gasinerte cierto alimento anivel del mar. Lainyeccion se
haceapresion atmosféricadel sitio deempaquey luego este esenviado aciudades con
menor presion atmosférica. Al estar €l paquete en esta nueva zona se generara una
presion positivadentro € haciendo que el paguete seinfle forzando al gas a permear
atravésdelapeliculaeincluso ladiferenciade presion puede hacer que € paquete se
rompa.

Conocer los fendmenos de permeabilidad y aplicar € conocimiento que hoy se tiene
permite alo productores de aimentos mejorar la presentacion de sus productos, rebajar
costos de produccion y en términos generales aumentar la competitividad de su
industria.
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CAPITULO VIII
DISENO DE FORMULACIONES PARA PRODUCTOS CARNICOS

Claudia Maria Arango Mgjia*
Diego Alonso Restrepo Molina?

Enlaformulacion de los productos descansa un ato porcentaje del éxito alcanzado tanto
econdmico, como de permanencia en € medio, e cual, indiscutiblemente, va ligado a
primero.

El industrial puede acceder a una formulacion para un producto por diferentes vias, sin
embargo, en la medida en que se consideren y satisfagan un mayor nimero de
condicionantes, mayor sera € control que se tenga sobre € producto que se ofrece a
consumidor.

En laactualidad € conocimiento que setiene acercade lamateriaprimay de losinsumos
usados en la industria de carnes, posibilita un manejo més racional de estos recursos,
permitiendo a industrial, en consideracidn de las caracteristicas finales del producto,
obtener su formulacién, realizando € proceso inverso a que se manegjaba en tiempos
anteriores, cuando se "descubria’ una formulacion que conferia caracteristicas
determinadas a un producto que a la vez lo convertian en un secreto industria, familiar
generalmente, y con carécter hereditario.

Enlaactualidad, este concepto estitotalmente reeval uado, esmés, quien sigue utilizando
formulaciones estéticas, desarrolladas en tiempos anteriores cuando las condiciones
econdmicas eran diferentesy sobre todo, en productos carnicos de bajo precio comercial,
puede decirse con un ato grado de certidumbre, que esta condenado a la quiebra
econémica.

Todos los procedimientos productivos actuales son dinamicos, la lucha por la
supervivencia de una empresa en un medio que es cada vez mas agresivo y exigente, es

Profesora Asociada. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
A.A. 568, Medellin.

Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias
Agropecuarias. A.A. 568, Medellin.
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dura, demandando no solo calidad en todo € sentido de la palabra, sino también precio.

El éxito de las modernas empresas de adimentos radica en poder ofrecer a publico
consumidor, productos con caracteristicas constantes, a precios relativamente estables
durante periodos importantes de tiempo, teniendo caracterizados la mayor parte de sus
productos, dondelacomposicion fisico - quimica(proteina, grasa, humedad, cenizas, pH,
etc.), y las caracteristicas sensoriales (sabor, jugosidad, terneza, etc.) ya no son
accidentales, sino que obedecen a unos patrones previamente establecidos que balancean
un adecuado manejo comercial respecto alos costos de fabricacion.

El uso de materias primas e insumos alternativos a los tradicionales, sujetos a influjos
econdmicos diferentes, dan la posbilidad a técnico, mediante sus conocimientos y
correcta manipulacion, de elaborar productos “idénticos' o de caracteristicas idénticas,
utilizando diversos materiales en proporciones diferentes. Obviamente cada situacion
(combinacion de materiales) exigira un andlisis econémico concreto.

De acuerdo con lo anterior es posible entonces elaborar un producto cérnico con una
composi ¢ion quimi cadeterminada (12% de proteina, 22% de grasa, 60% de humedad, por
gemplo), partiendo de diferentes materiaes, pero en la medida que se esta sujeto a un
ndmero creciente de condiciones (p.e. carne de cerdo minimo € 60% del total delacarne,
relacion sal/humedad mayor que 0.039, relacion agualproteina igual a 4.2, etc.), las
posibilidades de establecer adecuadamente las proporciones son cada vez més dificiles.

Norma mente se dispone de mas de 30 materiales carnicos diferentes y de més de 30
insumos directos de produccion, sujetos acondicionesmuy variables como disponibilidad
en la planta (inventario), normalizacion existente, condiciones técnicas, restricciones de
fabricacion como limitaciones de personal, maquinaria, d macenamiento, condiciones de
mercadeo, etc., lo cual puede representar un nimero de sujeciones que sobrepase € de
materiales einsumos, s setiene en cuenta que por este solo hecho implicagran dificultad
en redlizar estas combinaciones acertadas manua mente.

Cuando setratadeformular productos (sin condicionantes numerosos) y parano recurrir
al largo, tedioso e ineficiente méodo de error y ensayo, es posible desarrollar €
siguiente procedimiento sistemético, como € més rastico aceptado, partiendo de las
restricciones:

C Elegir, de acuerdo con su experiencia, uno o dos cortes carnicos y un corte graso
(normamente, grasa dorsal de cerdo).

C Determinar la composicion bromatol 6gica de los materiales a usar.

C Deexistir materiaesdeindispensableinclusiény aportantesde proteina, deben tenerse
en cuenta para cuantificar exactamente la participacion de este componente.

C Suponer cantidades de cada uno de |os cortes.

C Adicionar lacantidad de harinas, proteinas vegetales, sa, sales de curacion, fosfatos
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y condimentos, de acuerdo con los niveles maximos permitidos por las normas
existentes.

C Determinar la cantidad de grasa, proteinay humedad contenida en la formula.

C Evaluar la cantidad de agua tedrica que puedan “sostener” los materiales y adicionar
el agua complementaria.

C Hacer una evduacion porcentual de cada uno de los componentes, caculando
porcentajes de proteina, grasa, humedad, fosfatos, nitritos, ascorbatos, sal y comparar
con laNorma Técnica Colombiana 1325/82, verificando € cumplimiento de cadauno
de los items, los cudes, en caso de no cumplirse, implicaran una “reformulacion”
adicionando o disminuyendo la cantidad de material aportante del componente que se
desea aumentar o disminuir en laformulacion.

Este método de calculo permite obtener soluciones intermedias, en forma relativamente
rapida, sempre y cuando se trate de formulaciones generales. Sin embargo, la
determinacion exactadeloscortesautilizar final mente enlael aboraci on particul ar queda,
como se dijo, sujetaa “buen criterio” del técnico y a su experiencia.

Otra aternativa, un poco més refinada consiste en € uso de hojas de calculo, las cuaes
implican un mayor conocimiento de los materiaes, incluyendo la funcionalidad de los
mismos, que permite, por la smpleza de su operacidn, la obtencion de soluciones
précticas rpidamente, aungque siempre son susceptibles de mejorar.

Suponiendo que puedan establecerse varias combinaciones, como garantizar que no
existenmasposibilidades?. ¢Cuantos model os establ ecer parapoder garantizar quetodas
las posibilidades estédn agotadasy poder escoger €l més barato cumpliendo las exigencias
de calidad?

Existe un procedimiento sistemético de evaluacion de la posibilidad de existencia del
conjunto de soluciones factibles a planteamiento de varias sujeciones a un problemay
ademés, de la evaduacion de todas ellas comparativamente para encontrar la mejor, €l
Optimo, bien sea un M&ximo o un minimo de acuerdo con lo que se busgue.

Se trata entonces de determinar exactamente cuéles son las condiciones que sujetan el
proceso productivo, en principio, relacionadas con los ingredientes y aditivos, su precio
y las condiciones de produccion. Unavez se esté seguro de haber tenido en cuenta todas
las posibilidades, se procede a la “traduccién” de estas condicionantes a un lengugje
matematico buscando mecanismos de sintesis que permitan su manejo.

Una vez se logre expresar mateméticamente las condiciones del problema, apareciendo

ecuaciones e inecuaciones y funciones a optimizar, se procede a resolver € sistema
mediante |os sistemas de programacién lineal.
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Para formular productos carnicos deben tenerse en cuenta, basicamente, las siguientes
condicionantes:

1. Funciéndecostos. Establecerlacorrectamente usando precios actualizados cadavez.

2. Disponibilidad de materiaprima: Estas restricciones permiten lacorrectarotacion del
material eninventario o laprogramacién delas comprasdemateriaprima. Generalmente
laindustria requiere combinar las dos situaciones.

3. Condicionantes de norma o de legidacion: Estas sujeciones tienen que ver con la
composicion del producto (porcentajes de proteina, grasa, humedad, cenizas) y con la
utilizacion de niveles maximos permitidos de algunos insumos no carnicos.

4. Redtricciones de formulacion referidas a condiciones particulares de calidad del
producto: Parailustrar e procedimiento a seguir se plantea un pequefio giemplo, para€e
cual se sigue € siguiente procedimiento:

C Andiss bromatolégico de todas y cada una de las materias primas cérnicas
susceptibles de ser utilizadas.

C DeterminacidéndeCloruros, Nitritoy Fosfato en cadauno delosproductoscomerciales
usados en la formulacion.

¢ Planteamiento de restricciones de norma (NTC 1325/82, ICONTEC 3* revision) en
términos de contenidos minimos y méximos de proteing, grasa, humedad, nitritos,
ascorbatos, fosfatos y eritorbatos.

C Planteamiento de restricciones técnicas o de formulacién, en términos de relaciones
Humedad/Proteinay Grasa/Proteina

C Panteamiento de restricciones de estabilidad de la emulsion en términos de balances
de humedad y grasa positivos.

C Panteamiento de la funcion objetivo en términos de costo, con € propésito de
minimizarla.

Paratal efecto se usa el siguiente modelo de célculo:

Seam la cantidad de kg. del material i necesarios para elaborar 100 kg. de pasta de
salchicha (por g emplo) sujeta alas siguientes condiciones:
Funcion objetivo: Minimizar costos.

n
-

¢, x m hacerla minima
i"1
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Donde,
C, :costo del materid i ; en$
m; :cantidad de masa dedl materia i involucrado en laformula.

Para 16 materiales (por jemplo), desarrollando la férmula se obtiene:

Minimizar: C;m; + Com, + Comg + Cym, + Comg + Cgmg + C;my + Cgmg + Cgmg +
Clpmlo + Cpgmyy + Comyp + CgMyg + Cymyy + CpsMys + Cigyg
Sujeto a

Base de céculo:

n
" m 100

i"1

Desarrollando la férmula se obtiene:
M +Mp+ M+ M+ Mg+ Mg+ My + Mg + Mg + My + Myy + Myp + Mg+ My + Myg
+ s = 100

Humedad:

n
" %h, xm <" 67
i"1

Donde % es una fraccion.

Desarrollando la formula se obtiene:

% hymy + %h,m, + % hymg + % hym,+ % hsmg + % hgmg + % hymy + % hgmg +
% hgmg + % hyomyo + % hyymyy + % hyomyp + % hyamyz + % hyymyy + % hygmys +
% hygmys < = 67

Grasa:
n

" %g, xm <" 28

i"1

Desarrollando la férmula se obtiene:
%g1my + % My, + % gaMg + % gumy + % GsMs + % GgMg + % GrMy + % ggMg + %
QMg + % GyoMyg + % G1aMyg + % GioMyp + % GiaMyz + % GiaMyg + % GisMys + %
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O1gMyg <=28

Nota: Enla4?revision de 1998, se considerala humedad + grasa; sin embargo, por no
estar avdada por Minsadlud a momento de la edicion de este documento, se
consideraron los valores tales como los determina la NTC1325 en su 3 revision.

Proteina:

n
" %p, xm > 12

i"1

Desarrollando laformula se obtiene:

% pimy + % pmy, + % Mg + % pymy + % PsMs + % PeMg + % PrMy + % pgmg + %
PoMg + % ProMyg + % P1aMyq + % ProMyy + % PygMyg + % Pramys + % prsmys + %
P1Mye >=12

Sal:

n
" %s xm " 2.00
i"1

Donde % 5 esd porcentgje de sal que contiene el materia i.

Desarrollando la formula se obtiene:

% sal; my + % sal, m, + % sal; mg + % sal, my + % salg mg + % salg mg + % sal; my
+ % salg mg + % salg Mg + % sal g My + % salyy myy + % sal;, My, + salyz mys + %
salyymyy + % salys mys + % salg myg =2

Nitrito de sodio:

n
" %nit, x m " 200 ppm

i"1

Donde % Nit; es e % de nitrito que contiene el material i.

Desarrollando la formula se obtiene:

% Nit ;m; + % Nit,m, + % Nitzmg + % Nitym, + % Nitgmg + % Nitgmg + % Nit;m, +
%Nitgmg + % Nitgmg + %Nitomyg + % Nityymy; + % Nit;omy, + % Nitjsmyz+ %
Nity,my4 + % Nit;smy 5 + % Nitygmyg = 0.020
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Fosfatos:

n
" fos xm " 05
i"1

Donde % fos es & % de fosfato que contiene € material i.

Desarrollando la formula se obtiene:

% fos;m, + % fos,m, + % fos;m, + % fos,m, + % fossmg + % fosgmg + % fos;m; + %
fosgmg + % fosgmg + % fos; gy o + % fos; 1My 1 + % fos;,My 5 + % f0S; 3My 5 + % fOS; My 4
+ fos;smy 5 + % fos;gmy g = 0.500

Ascorbatos:

n
" Y%asc, x m " 0.05
i1

Donde %asc; es € prcentaje de ascorbatos que contiene € material i.

Desarrollando la formula se obtiene:

% asc,m; +% asc,m, + % asc;mg + % asc,m, + % ascsms + % ascgmg + % asc;m; + %
ascgmg + % ascymg + % asc;gm;g + % ascyymy; + % asc oMy, + % asci3my3 + %
asc;4My 4 + % asc;smys + % asc;gmyg = 0.050

Condimento:
my5 = 1.2 (recomendacion del fabricante)

Balance de grasa:

n

" M, &%g)m >0
i1

Donde VI; es & vaor de ligazon del material i y, %g es € porcentgje de grasa del
material i

Desarrollando la férmula se obtiene:

(V- % gy)my + (V- % gr)m, + (Vg - % gg)mg + (Vg - % gg)my + (Vs - % gs)ms +
(Vlg-% gg)mg + (Vl7 - % g7 )my + (Vig- % gg)mg + (Vg - % go)mg + (V1 - %030) My
+ (Vg - %0p1) myg + (Vo - %050) My + (Vg3 - %00,3) My + (Vg - %0014) Mg + (Vs

249



- %0;5) Mys + (Vg - %036) My >0

Baance de humedad:

n
" cra, x m &agua adicional > 0
i"1

Donde crg es la capacidad de retencion de agua

Desarrollando la formula se obtiene:
Craymy + Cra,m, + Cragmg +Cra,m, + CragMs + Cragng + Craym; + cragmg + cragmg +
CraygMyg + Cray My + CragMyp + CraggMyg + Crag My + Crégsmys - Myg >0

Relacion Grasa /Proteina: A
Grasa— A proteina=0

n
_'l (%g,&A%p,)m " 0

Desarrollando laformula se obtiene:

(%0 —A%Pp)my+ (% g—A%p)Mmy+ (% g3 —A % pa)ms +( % g, —A % p)my
+ (%05 —A % ps)Ms + (% gs — A % pg)Me + (% g7 —A % py)my + (% gg — A % pg)mg
+ (% gy —A % pg)Mg + (% G1o — A % Prg) Mg+ (% gig —A % Pyg) Myg + (% gpp —
A % P1p) Myp + (% g3 — A % Prg) Mg + (% G1g —A % Pra) Myg + (% Gis — A % Pys)
Mys + (% gy — A % Pig) Mg =0

Relacién Humedad/Proteina: B

n
" (%, &B%p)m, * 0

Desarrollando la formula se obtiene:

(%h —B%p)my + (% h,—B % py)my + (% h3 —B % pg)mg + (% h, —B % py)my
+ (% hg — B % ps)ms + (% hg — B % pg)mg +( % hy; —B % py)my + (% hg — B % pg)mg
+ (% hg — B % pg)mg + (% hyo—B % pyg)myg + (% hyy —B % pyy)myy + (% hy, —B
% P12)Myp + (% hy3—B % pyg)myz + (% hyy —B % prg)myy + (% hys — B % prs)mys
+ (% hyg—B % pig)mye =0

Para € caso de que durante € tratamiento térmico se sucedan pérdidas de peso, estas
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deberan reflgjarse en € planteamiento de las diversas restricciones. Supdngase que para
la salchicha del ejemplo que se trata, las pérdidas son del 10%; esta nueva condicion
modifica las restricciones planteadas de la siguiente forma:

Proteina:
De acuerdo con las pérdidas y la base de célculo definida, la cantidad fina de proteina
seréd 12 x 0.9 = 10.8, de manera que lainecuacion quedaria

n

" %p, x m > 10.8

i"1

Desarrollando la formula se obtiene:

% pimy + % pmy, + % pamg + % pymy + % psmy + % PeMg + % PrMy + % pgmg + %
PoMg + % PigMyg + % PyyMyy + % ProMyp + % PrgMyg + % PrgMyg + % Prsmys + %
P1sMye >= 10.8

Lainecuacion de la humedad quedaria

n

" %h, x m <" 70.3 (resultado de 67 x 0.9 % 10)

i"1

Desarrollando la formula se obtiene:

% hymy + % h,m, + % hymg + % hym, + %hsmg + % hgmg + % hym; + % hgmg + %
hgmg + % hyomyg + % hyymyy + % hypomy, + % hygmys + % hyymy, + % hysmys + %
higmyg <= 70.3

Para e caso de que la humedad més la grasa estuvieran ligadas desde el punto de vista
de la Norma, tal como sucede en la cuarta revision de 1998 de la NTC 1325, la
inecuacion se expresaria asi:

n
' (%h,%%g,)m <" Valor de la norma x 0.9 % 10 (por las pérdidas)

i"1

Desarrollando la formula se obtiene:

(Y% hy +9%gy) my + (% hy + %g,) My + (% hg + %gg) mg + (% hy + %gy,) M, +(% hs +
%0s) Mg + (% hg + %ge) Mg + (% hy + %g7) My + (% hg + %gg) Mg + (% hg + %gg) Mg
+ (% hyo + %0y0) Myg + (Yo hyy +%0;1) Myy + (% hyy +%gy5) Myp + (% hyg + %0, 3) My3
+ (% hyy + %0y4) Myy + (% hys + %g5) M g5 + (% hyg + %G 1) My < = Valor dela
normax 0.9 + 10
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Esto reduce e problemaalaresolucion de un sistema de inecuaciones, con un criterio de
seleccion que es € de optimizar la funcién objetivo. Este problema corresponde
exactamentea objeto delaprogramacion lineal parael cua se han desarrollado métodos
computacionales de fécil aplicacion, que permiten redlizar andlisis de sensibilidad alas
respuestas obtenidas, en términos de costo de las materias primas y, valores de los
términos independientes de |as inecuaciones.
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CAPITULO IX
HIGIENE

Claudia Maria Arango Mgjia*
Diego Alonso Restrepo Molina?

Al hablar de la calidad de un producto aimenticio, € primer aspecto que debe
considerarse es su condicion higiénica, ya que a partir de ella, se estructuran todas
aquellasotras caracteristicasquelapal abracalidad representaenlos perecederos. Enella
debe fundamentarse todo €l proceso productivo desde la obtencion de la materia prima
hasta la parte final del proceso de distribucion y uso del producto por parte del
consumidor.

El proceso de higienizacion se considera como la serie de procedimientos que permiten
eliminar defectos en la obtencion y procesamiento del aimento, que sean fuentes de
pérdidas econdmicas con compromiso de la salud publica, haciendo posible una
produccion impecable y una distribucién perfecta desde €l punto de vista sanitario.

En este sentido, la seleccion de las materias primas, de los procesos 'y de |os equipos,
deben efectuarse con miras a la obtencion de un producto "higiénicamente intachable’
como obyjetivo de produccion.

Cuando se hace referencia ala produccion de carnes, € control debe comenzar desde el
animal vivo que esté destinado a sacrificio para consumo humano, impidiendo que los
animales enfermos o0 no aptos para & consumo, sean sacrificados y faenados, o que su
carne sea comerciaizada.

El segundo aspecto generd a tener en cuenta es € de la correcta seleccidn de los
procesos y equipos de transformacién de lacarne, € cual, como ya se dijo, debe tener
como objetivo de produccion la higiene del producto obtenido. Este es el condicionante

Profesora Asociada. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
A.A. 568, Medellin.

Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
A.A. 568, Medellin.
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sobre e cua deben armonizar |os restantes aspectos ingenieriles del disefio.
Como aspecto complementario debe considerarse la correcta distribucién del producto.

Laobservacién delas disposi ciones que sobre estos aspectos ha establecido € Ministerio
de Salud, mediante los decretos 3075 de 1997, 2278 de 1982, 8475 de 1998 y la
Resolucion 2387 de 1999, posibilitan la obtencidn del objetivo propuesto.

CONDICIONES PARA LA PRODUCCION HIGIENICA DE ALIMENTOS
Correcto disefio de fabrica. En este aspecto deben considerarse factores como
locdizacion de planta, disefio de las edificaciones de proceso y de servicio, y disefio y
distribucion de los aparatos de proceso.

Como criterios para la seleccion ddl sitio de ubicacidn de la planta, se sugieren como
factores generales a tenerse en cuenta, los siguientes:

1. disponibilidad de suministro de agua suficiente'y de instalaciones para eliminacion de
|os residuos,

2. ausencia de posibles centros de contaminacidn a partir de residuos de otras fébricas,

tales como zonas de desechos,

cercania de los mercados,

cercania de materias primas 'y suministros,

medios de transporte adecuados,

energiay combustible,

servicios publicos,

clima,

. legidacion local y regiond,

10. factores de comunidad.

©ooNOoO U AW

Todas estas consideraciones, son de gran importancia para e manejo ingenieril del
proyecto, pero los primeros factores que conducen auna*eleccion higiénica' del sitio de
ubicacion de la planta, desplazan a un segundo lugar los restantes.

Asi mismo deben tenerse en cuenta, aspectos como:

1. forma, tamafio y topografia del terreno,

2. definir s se trata de una nueva planta, una redistribucion, una expansion, una
adecuacion o una adicion,

3. disposicion intermediay final de desechosy emanaciones,

4. orientacion de la distribucién, a proceso, a producto, organizando todas las
congtruccionesy previendo los flujos.
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El decreto 3075 de 1997 del Ministerio de Salud, que corresponde a Buenas Précticas de
Manufacturaen cuanto alas condiciones sanitarias delasfébricas, depdsitosy expendios
de dimentosy de los e ementos de transporte y la distribucion de los mismos, asi como
de los manipuladores dispone a partir del articulo 14 las condiciones sanitarias de las
fébricas en cuanto alas secciones, abastecimiento de agua potable, dotacion de sistemas
sanitarios adecuados, disposicion de residuos solidos, construcciones probadas contra
roedores e insectos; pisos y paredes, condiciones y calidad de los mismos; servicios
sanitarios y comodidades, iluminacion, ventilacion, equipos de conservacion; secciones
de materiaprima, de proceso y de servicios (minima); asi como recomendaciones bésicas
genera essobre separaci &n minima, distribuciény funcionamiento operaciona y mecénico
de instalacion, equiposy flujos de proceso.

Respecto a los detalles higiénicos de construccion, las superficies interiores de las
paredes de las salas de proceso deben ser pulidas y de fécil limpieza, sin agujeros ni
grietas quefaciliten & contacto y desarrollo microbiano. Deben preferirselos materiales
de superficie dura Los pisos deben disponer de pendientes para aminorar la
contaminacion y permitir una limpiezay desagiie después del lavado. Se deben evitar
las esquinas (las inevitables, deben ser curvas), asi como los techos falsos que solo
sirven para almacenar polvo, insectosy roedores y dificultar la ventilacion. Los pisos
y paredes deben tener suficiente resistencia mecanicay ala abrasion para soportar, sin
deteriorarse, € peso del equipo y € uso de los diversos productos quimicos utilizados
paralalimpiezay desinfeccion.

La correcta distribucion en planta, debe armonizar € flujo con la facilidad de
higienizacidon delamismay alavez dar una sensacion estética agradable como resultado
dd ordeny d aseo.

Para distribuir internamente una planta de procesamiento de alimentos debe tenerse en
cuenta:

1. Definicion correcta de los requisitos de espacio, dividiendo la planta en seccionesy
areasunitarias, considerando | osrequeri mientos de espaci o paraequi pos, aditamentos,
sarvicios, auxiliares, facilidades, espacio para operacion, espacio para montae y
desmontaje, espacio para mantenimiento y reparaciones.

Integracién de las seccionesy areas unitarias.

Armonizacion, unificacion y agrupacion de funciones, nivelesy orientaciones.
Unificacion de las normas (codigos, montgje, instalacion).

Proximidad de &reas sanitarias, vias de acceso, ventilacion.

Tipos de distribucion; continuidad del proceso: en cadena, continua, por lotes, asi
como larelacion entre las actividades internas de la planta.

Ok wWN

Todas las etapas de produccion deben estar claramente demarcadas y correctamente
aidadas con € fin de evitar cruces en € flujo y riesgos de contaminacion. La
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demarcacion y e aislamiento en lo posible deberan corresponder a barreras fisicas.

El disefio, los materiales de construccion y los métodos de instal acion de equipos en una
fébrica de dimentos, deben elegirse de tal forma que contribuyan a proceso de limpieza
y desinfecccion de lamisma.

Las superficies de contacto con € aimento deben ser resistentes, lisas, sin huecos ni
grietas, inertes respecto a alimento y a los agentes de limpiezay carecer de sustancias
toxicas que eventualmente puedan desprenderse.

Limpieza. El hablar de suciedad implica hacer referencia a la impureza, la cual no
depende en genera de su estructura quimica o fisica sino de su presencia inoportuna.
Algunas veces esta impureza es causada por € material mismo: € flujo de cerveza
originalaformacién de un deposito de naturaleza proteica en combinacion con Oxalato
de Calcio, e caentamiento de la leche produce la floculacion de materias proteicas
mezcladas con Fosfato Célcico, € vino deposita Birtrato Potésico, la carne exuda
sangre, etc. También la impureza puede originarse por € crecimiento de
microorganismos o de larvas en estos residuos, en cuyo caso la naturaleza de la
impureza varia.

Deacuerdo con esto puede existir unagran variedad deimpureza (suciedad) en unaplanta
procesadora de alimentos, pero la"suciedad natural" que debe ser aquellaparalacual se
disefian los sistemas de control internos, puede definirse como todo residuo que d final
de los procesos industriales queda adherido a techos, paredes, pisos, equipos, liness,
utensilios, etc., congtituidos basicamente por materia organica propia del producto que
Se procesa.

Deacuerdo con esto, un conocimiento compl eto de lanaturalezadelasuciedad problema,
permitira una accion més directa y efectiva sobre ella.

El conocimiento por g emplo de que las proteinas generan soluciones coloidaes que se
pueden desnaturalizar irreversiblemente o flocular reversiblemente; o que las grasas son
insolubles en agua, saponificables, emul sificables, debajo punto defusiény atacables por
enzimas, 0 que los 6xidos y la cenizadd cigarrillo son solubles en &cido, lasangrey la
orinaendcalisy el aceitevegeta en solventesorganicos, permitiraindudablemente atacar
més eficientemente la suciedad conformada por estas sustancias, que si se conocieran
estas caracteristicas.

Si se entiende la limpieza como la eliminacion, mediante procedimientos y sustancias
adecuadas, de la suciedad visible, y la desinfeccion como la diminacion de gérmenes
gue puedan encontrar condiciones favorables para sobrevivir y multiplicarse en la
suciedad, los procesos de limpieza y desinfeccion son complementarios porque: La
eliminacién de la suciedad retira parte delos microorganismos adheridos, |a suciedad
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es un elemento nutritivo para microorganiSmos, insectos y roedores y ademés porque la
suciedad protege alos microorganismos al inactivar la accion de los germicidas.

Proceso de limpieza: Puede dividirse basicamente en tres etapas. La primera de ellas
consisteen que los agentes de tensi 6n superficia que contienelasolucion delimpiezason
absorbidos por la suciedad permitiendo el ataque quimico del detergente. Una segunda
etapa consiste en la dispersion de la suciedad dentro de la solucién de limpieza. Por
ultimo pudiera establ ecerse unatercera etapaque consi ste en estabilizacién delasuciedad
y remocion de la misma mediante agua caliente o fria como enjuague.

El mé&odo de limpieza. Todos los aspectos observados durante € proceso de
localizacion, disefio, distribucidn de equipo y disefio de proceso, deben estar relacionados
con e méodo de limpieza 'y desinfeccion elegido para ser usado cuando la planta se
encuentre en funcionamiento.

En términos generales puede decirse que existen dos procedimientos de limpieza que
pueden ser usados sol os o complementéndose, de acuerdo con lasneces dadesy exigencias
de cada situacion: desmantelamiento y limpieza en € stio.

Desmantelamiento. Es el método més antiguo y mas usado, requiere que |0s equipos
sean construidos detal maneraque puedan desmontarsey ensamblarse rdpidamente. Este
método de limpiezarequiere de friccion manual con cepilloy € uso adicional de jabones
y soluciones detergentes. Es particularmente Util para piezas pequefias como juntas y
accesorios, los cuales son sumergidos en tanques con soluciones jabonosas.

Limpieza "in situ ". Cuando por razones del proceso y del materia con € que se
trabga se requiere limpieza y desinfeccion frecuente, desmontar y ensamblar
peri6dicamente |os equipos de trabaj o implicaria elevados costos dificiles de mangjar, |o
cual ha creado la necesidad de efectuar la operacion de limpieza y desinfeccion sin
desmantelar € equipo, a este proceso se le conoce como limpieza in situ y es € més
recomendable para las plantas que elaboran alimentos liquidos. En este tipo de proceso
lo que bésicamente se elimina esla accion manual de fregado, la cual es sustituida por la
accion de la turbulencia de una corriente de soluciones limpiadoras y desinfectantes.
Como complemento a este proceso, modernamente se ha desarrollado € método de
limpieza por espuma, e cual se ha convertido en laforma més innovadora, eficiente y
rapida de hacer lalimpieza en plantas de aimentos, donde se pueda regar agua en todas
las superficies y equipos.

La espumaessimplemente un intermediario que sirve parael transporte delos agentesde
limpieza que pueden ser algunos de los agentes antes mencionados segun € tipo de
suciedad que se vaya a atacar, de manera que éstos actlen sobre las superficies
removiendo las particulas de suciedad que lleven adheridas.
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Con laespuma se busca lograr una accion limpiadora homogénea que llegue atodos los
lugares de la planta independiente del tamafio o de la posicion que tenga € &ea a
limpiar, yaque la ésta puede llegar atodos ellos, por la caracteristica de adherencia que
presenta.

Lalimpieza por espuma es un sistema que comprende |os siguientes elementos:

Agua: Es necesario agua caliente con buena presion y caudal para realizar labores de
preenjuague y enjuague.

Agente de limpieza: Es el producto quimico que va a actuar frente ala suciedad. Este
debe ser € indicado de acuerdo a tipo de sustancia que se vayaaremover. Por giemplo,
Si es grasa debe ser un limpiador alcalino o s son incrustaciones minerales debe ser un
limpiador &cido que facilite lalimpieza.

Equipo Espumador: Es la méquina que mezclando aire comprimido con la solucién de
limpieza, producird la espuma que va a actuar removiendo la suciedad sobre las
superficies. Debe ser eficiente, que maximice la capacidad espumante del producto
limpiador, de f&cil uso y manipulacién, y de facil mantenimiento.

Este sistema consta de varios pasos:

1. Desconectar equipos el éctricos que puedan causar algin accidente. Al mismo tiempo

cubrir con plésticos conexiones eléctricas, panelesde control o motores, los cualesno

puedan recibir agua

Desarmar |os equipos de tal manera que éstos se saniticen més facilmente.

2. Lavar en seco o recoger toda suciedad grande una vez se hallan terminado las

operaciones de produccion en la planta.

Prelavar superficiesy equipos con agua caliente (mayor de 50 °C), y alta presion.

Recoger del suelo materia orgénica que pudo haberse desprendido de los equipos

durante el prelavado y colocarla en bolsas especiales.

5. Aplicar e limpiador en espumay dejarlo actuar €l tiempo que recomiende la casa
fabricante del producto.

6. Enjuagar la espuma con suficiente agua, preferiblemente calientey a ata presion.

=

~w

El procedimiento anterior garantiza una muy buena limpieza que maximiza la accion
germicida del desinfectante que se aplique luego de la limpieza, ya que las superficies
estaran libres de materia organica que inactive e poder del mismo; ahorra tiempo de
limpieza, aumentando la capacidad de produccién de la planta; ahorramano de obra, ya
gue en este sistema la labor de fregado es minima; ahorra producto quimico, ya que la
espuma por si sola es muy eficiente y por ser de color blanco evita € desperdicio de
producto en aplicaciones repetidas; reduce costos, segun los argumentos anteriores,
mejorala calidad microbiol6gica de la planta, y por ende la calidad del producto fina
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delamisma

Los equipos que se utilizan para la generacién de espuma tienen las siguientes
caracteristicas: pueden ser tanques moviles donde se agrega € producto de limpieza
autoespumante mas agua y un sistema neumético que da origen a la formacién de la
espuma, mezclando € aire y la solucion limpiadora autoespumante. La ventgja de este
método es que es tanque se puede desplazar por toda la planta. Es muy utilizado en
plantas de gran tamafio o equipos fijos que funcionan con € principio de vénturis,
mezlando € aire y la solucion limpiadora autoespumante, produciendo la espuma
limpiadora. Este método de tanque equipo fijo es muy usado en plantas pequefias o
medianas.

El grado de limpieza a canzado por cual quiera de estos métodos, depende entre otros, de
factores como:

1. Temperatura, composicion y concentracion de las disoluciones de detergentes.
2. Eltiempo de contacto entrelasdisol uciones de detergentesy |os depositos de suciedad.

3. La accion mecénica producida, fregado para la limpieza por desmantelamiento y
turbulencia para limpiezain situ, lacual es unafuncion del N° de Reynolds
(Re=fV D/ u; R.=Reynolds, fi: densidad de la solucién, V: velocidad de flujo, D:
diametrodeflujo del ductoy p: Viscosidad de la solucién, medidaen centipoises). El
N° R, debe ser mayor que 4.000, es decir, en regimen turbulento.

4. Espesor y naturaleza de la suciedad.

Agentes de limpieza.

Deter gentes. Sedefinen como todasustanciaque limpia, separando lasuciedad adherida
en un proceso de la superficie que ensuciaba, disolviéndola, emulsiondndola y
dispersandola

Las funciones quimicas de los detergentes y a las cuales deben su accidn,
fundamental mente son:

1. Emulsificacién: consiste en mantener estable un sistema que naturamente es
inestable, como es e de grasas y aceites con agua, evitando la coalescencia.

2. Dispersion: es la separacion de materiales adheridos a la suciedad en particulas
individuales.

3. Suspensidn: consiste en mantener suspendidos|os solidosinsol ubles parapermitir una
fécil limpieza.
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4. Humedecimiento o humectacidn: permite que € solvente, agua, entre en contacto con
todas |as superficies. Esta misma accion mojante evitala "rupturade la pelicula’.

5. Secuestro o quelacion: eiminacion o inactivacion de los endurecedores del agua sin
formar precipitados.

L os detergentes deben tener:

gran poder paratrabajar en bajas concentraciones,

gran afinidad por grasas o suciedades,

caracteristicas de ata fuerza hidréfila, para mantener en suspension la suciedad,
presentar buenasol ubilidad en € agua, ademas de buen poder humectante, dispersante
y emulsionante, poder espumante (el cual es un fuerte limitante cuando lalimpiezaes
mecanica),

deben ser estables en aguas duras'y con alto contenido de metales, y

ausencia de toxicidad,

ausencia de olores o sabores extrarios que puedan ser transmitidos a los alimentos.
biodegradabilidad,

una favorable relacién costo-eficiencia, ademas debe conocerse su accion corrosiva.

PR
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Clasificacion de los deter gentes:
Alcalinos: acttian sobrelasuciedad por atague quimico, solubilizandolay disgregandola.

En todos los casos en que no se tiene peligro de corrosion, la Soda Céustica da mejores
resultados que otras sustancias alcalinas como los fosfatos, los silicatos, boratos y
carbonatos.

Hidréxido de Sodio (NaOH): Peso molecualr 40 y gravedad especifica2.13. Cuando
su presentacion es en escamas con aproximadamente € 95% de pureza se conoce
comercia mente como soda caustica. Si su presentacion esliquida se conoce como lgjia.

Laaccion del Hidroxido de Sodio se debe ala reaccion sobre |os elementos congtitutivos
de las impurezas y la accién tensoactiva de los productos de esta reaccion. La accién
detergente de la soda puede mejorarse por la adicién de agentes secuestrantes y
tensoactivos. El Hidréxido de Sodio rompey disuelve la proteinay saponificala grasa
Presenta un aumento de su accién con e incremento de latemperatura. Atacay corroe
al aluminioy al estafio, debe maneg arse con mucho cuidado porque es nocivo paralapiel.
Presenta una accion bacteriana importantisima, manifiesta principalmente sobre las
esporas, lacual seve aumentada con € incremento de latemperatura. Es muy funcional
paralimpieza“in situ” (CIP).
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Sosa: Sosacalcinadao sosaanhidra. Peso molecular 106 y gravedad especificade 2.53.
Comercialmente existen dos presentaciones, lade sosa anhidro Na, CO; o Carbonato de
Sodio y lade sosacristal, Na, CO,. 10 H, O, o Carbonato de Sodio decahidratado.

Su accion estaenmarcadaen ladisol ucion delaproteina, emul sionamiento delagrasapor
la disminucién delas tensiones de lainterfase, favoreciendo la eliminacion de impurezas
liquidasy preci pitacion de materias secas. Escorrosivo parael Aluminioy Estafiolo cua
puede evitarse por la adicion de Metasilicato de Sodio. Esun agente dafiino paralapiel.

Fosfato Trisodico (NO,PO,12H,0): Es un detergente considerado de accidn inferior
cuando secomparacon el Hidroxido de Sodio. Su accion estdenmarcadaen ladisolucion
delaproteina, emulsificacion de la grasa, suspension deimpurezasy la precipitacion de
materias secas.

Ataca e Aluminio y € Estafio, pudiéndose evitar esta accion por la adicidén de
Metasilicato de Sodio. Atacalapidl.

Caracteristicas: Peso molecular de 380.20 y gravedad especifica de 1.62.

M etasilicato Sodico Na,SiO;9H,0: Normamente se usa combinado con otras sales de
Sodio usadas por su accidn protectora sobre la superficie de Aluminio y estafiadas, por
esta misma razon se usa acompafiando a Cloro. Irritaligeramente lapidl.

Polifosfatos.  Este corresponde a nombre genérico de un grupo de compuestos, que
desde € punto de vista sanitizante, tienen comportamiento diferente.

El Tripolifosfato Sédico NasP;Og, tiene una accion quelante que no la tienen los
ortofosfatos.

Los polifosfatos tienen, a concentraciones pequefias, una accion catalitica que impide la
precipitacion de los Carbonatos de Calcio y de Magnesio, impidiendo la formacion de
incrustaciones.

El més usado de los polifosfatos es € hexametafosfato €l cua no tiene efecto negativo
sobrelos metalesy lapiel.

El principa inconveniente de los polifosfatos es su gran sensibilidad a la hidrolisis,
especia mente en medios fuertemente al calinos, transformandose en ortofosfatos que no
tienen propiedades secuestrantes e inhibidoras de la precipitacion, la cual genera por
calentamiento, la incrustacion.
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Acidos

Los &cidos se emplean cada vez més para la limpieza en la industria alimentaria. El
empleo del Acido Nitrico a 1% es cada vez mayor en equipos de acero inoxidable. Los
&cidos inorgénicos son mucho mas eficaces en su accion que los organicos. El uso
conjunto con aminasetoxiladasy de derivados acetil énicos activan su potencia de accion.
Su accion esta enmarcada por el atague quimico sobre depdsitos minerales.

Acido Nitrico HNO;: Peso molecular esde 63.02 y su gravedad especifica (60%): 1.37.
Su accion estd enmarcada dentro de la capacidad de disolucion de depdsitos minerales,
se usa bésicamente paraincrustaciones de lechey Calcio. Esun fuerte corrosivo para el
Aluminio y el Estafio, atacala piel produciendo fuertes quemaduras, se recomienda por
tanto cuidado en su manipulacion.

Acido Fosforico H ;PO,: Peso molecular esde 98.04 y su gravedad especificaesde 1.83.
Se usa como reemplazante del Acido Nitrico més que todo por razones econémicas, su
mecanismo de accion es semejante.

En a gunos casos se usan &cidos organicos como Glucdnico, Citrico y Léctico los cuaes
tienen unaaccién menor. A agunosde éstos, como a Glucdnico, selesadicionaAmonio
cuaternario para obtener accion bactericida

Quelantes: Son definidos como aguellos que se combinan quimicamente con un metal
formando sal es sol ubles, précticamenteno disociadas, como consecuenciadelaexistencia
devalenciasresiduaes. A estetipo de agentes pertenece e etilén-diamino-tetracetato de
Sodio, € cual intercambiaionesdel metal conionesalcalino térreos o de metal es pesados,
formando complejos solubles con propiedades diferentes a las de losiones. Igualmente
el tripolifosfato sddico presenta una accion quelatante. Cuando se dispone de medio
alcalino, esaconsgjable e uso de agentes quelatantes como e Gluconato y & Sacorato de
Sodio, loscualesson rel ativamente establ esen este medi o, careciendo deaccioninhibidora
de la precipitacion.

La adicion de agentes secuestrantes a las soluciones de limpieza provoca un efecto
peptizante, como consecuencia de las reacciones del Calcio y € Magnesio presentes.

Parece ser que la accion bacteriostética de |os agentes quelatantes, se debe alafijacion
preferente de los metal es pesados indispensabl es para |os microorganismos, esta accion
esté claramente presente con € uso de la &-oxiquinoleina, ditiocarbamatos y derivados
alquilicos correspondientes.

La Carboximetilcelulosa (CMC), tiene la propiedad de impedir que ciertas impurezas

puedan volver a depositarse en e sustrato. Su uso es aconsgjable en la industria
alimenticia
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Tensoactivos. Se define como agente tensoactivo a la sustancia capaz de modificar
fundamentalmente las propiedades de la superficie o de la interfase de las soluciones
acuosas. Estas sustancias estén conformadas por grupos polares y una cadena larga
hidrocarbonada apolar, recibiendo la denominacién de anfdfilos, lo que quiere decir que
poseen propiedades de cuerpos fuertemente polares y fuertemente apolares.

Cuando se adiciona un cuerpo de este tipo a agua, por gemplo, tiende a disolverse
gracias asu carécter polar y aser despedido de lasolucion a causade su caréeter apolar,
esto provoca que latensién superficial que eradebida ala atraccion de las moléculas en
la superficie se vea disminuida por la presencia "intermolecular” de las cadenas
hidrocarbonadas, generando un poder mojante que dependera del agente tensoactivo, de
las caracteristicas de lamateria soliday de lainterfase.

Un agente tensoactivo sol uble en aguafavorece norma mentelaformacion de emulsiones,
siempre y cuando lafase continua sea el agua, mas cuando la fase continua sea apolar,
el favorecimiento es presentado por una sustancia anféfilainsoluble en agua. De todas
maneras la estabilidad de la emulsion esta gobernada por factores como naturaleza del
agente emulsificante, fuerzaidnicay pH.

Su accidn esta enmarcada por la sustitucion de la suciedad y posterior eliminacion,
garantizando quelasimpurezas solidas envuel tas por el agente tensoactivo, no sevuelvan
adepositar sobre lasuperficie. Los agentes tensoactivos, por su accién humectante, son
reforzadores de la accion detergente y bacteriana de otros productos.

Tensoactivos anidnicos
Alquisulfatos primarios. Son ddl tipo C H,, ; 1 -O-SO,-O-Na. Son obtenidos por
sulfatacién de acoholes grasos con cadenas de 12 a 18 carbonos.

Estos detergentes, a pesar de tener excelentes propiedades, tienen uso limitado en la
industria de dimentos por ser fécilmente hidrolizables, tanto en medio &ido como
acalino.

Alquilsulfatos secundarios. Tienen propiedades semejantes al anterior pero ago
inferiores. En laactualidad casi no se usan.

Alquil aril sulfonatos: El més comin es € Dodecilbenceno Sulfonato Sodico (C,,H,s
-S0,-O-Na) es la base tensoactiva de los detergentes mezclados directamente en las
industrias. Tiene un elevado poder detergente y excelente estabilidad en cuaquier pH.

Tensoactivos no ionicos.  Se caracterizan por tener grupos polares como hidroxilos,

ésteres, amino carboxilo que pueden hidratarse y disolver eventualmente el producto en
agua sin lagparicion deiones. Su accion no depende de la fuerzaionica del medio.
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L os més cominmente utilizados son los productos de condensacion del Oxido de Etileno
sobrealquilfenoles 0 alcoholes de cadenalargay | os ésteres de sorbitol o de sacarosaque
sehidrolizan fécilmente en sustancias metabolizables por € organismo animal. También
se emplean los monoglicéridos y los ésteres de poliglicerol.

Tensoactivos anféteros: Presentan varios grupos anionicos y catidnicos, estando su
carga neta en funcion del pH. Se emplean agentes aminocarboxilicos, aminosulfonicos
y derivados de las cicloimidinas.

Por su misma naturaleza los detergentes tensoactivos no deben ser aplicados con
raspadores y esponjas metalicas.

La capacitacion y asesoria que reciba el personal encargado de la limpieza de la planta
es de suma importancia. De éste depende que € sistema sea efectivo y demuestre las
ventgjas frente a otros.

Desinfeccion.  Los microorganismos contaminan y proliferan en los aimentos en
cualquiera de las etapas de la cadena productiva y de consumo: contaminacion de las
materias primas, aumento de recuentos durante la el aboraci on, recontaminacion después
de la elaboracién,contaminacion durante €l almacenamiento, contaminaciony desarrollo
de microorganismos durante la preparacién final de los productos el aborados.

El proceso de obtencion de la carne presenta una fase critica en € proceso de sacrificio,
el cual posibilita la contaminacién de la carne por gérmenes patdgenos y deteriorantes
provenientes del tracto gastrointestinal y delapiel. Estos procesos de contaminacin son
definitivamente inevitables, lo que de hecho condiciona e mango posterior que debe
darsele a producto, con € fin de no propiciar las condiciones ambientales que permitan
un incremento significativo en los recuentos de microorganismos en las fases previas a
procesamiento.

La préctica rutinaria de normas sencillas como las consignadas en el Decreto 3075 de
Minsalud, de diciembre 23 de 1997, como €l no utilizar maquinaria'y utensilios en la
produccion, sin cerciorarse de su correcto lavado y desinfeccion, no regresar a proceso
trozos de material que hayan sido expulsados a sitios expuestos a mayor riesgo de
contaminacion, no iniciar las labores sin una correcta higiene persona asi como la no
exposicion del material en proceso o terminado acondicionesambientalesfavorablespara
el crecimiento bacteriano, prolongarédn en buena medida € tiempo de vida til de los
productos.

Como medidas de control especificas se proponen para evitar los procesos de
contaminacion proliferacion y contaminacion: la adquisicion de materiales de la mejor
calidad microbiologica; prevencidn de contaminacion de las materias primas antes de
iniciar e proceso de elaboracion; realizar efectiva limpieza y desinfeccion de los
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equipos, herramientas de trabajo y operarios; redlizar un procesamiento adecuado;
prevenir la contaminacion de los productos durante su elaboracion y después de
ellautilizar apropiado empaquey embal gje; almacenamiento, transporte' y manipulacién
adecuados de productos listos para e consumo.

Los objetivos de la desinfeccion pueden ser resumidos en los siguientes:

1. Reducir la contaminacion microbiana del medio ambiente general.

2. Evitar e desarrollo microbiano.

3. Eliminar los microorganismos habituales de la piel de las manos ddl persona que
manipulalos aimentosy del equipo.

4. Destruir |os agentes contaminantes presentes en el aguay alimentos.

Puede dividirse € tipo de desinfeccidn en fisico y quimico de acuerdo a método que se
utilice.

Desinfeccion fisica

Los métodos fisicos de desinfeccidn se fundamentan en su gran mayoria en tratamientos
térmi cos combinados con diferentestiempos de exposi cion, determinando laseveridad del
tratamiento de acuerdo con la naturalezay tipo de contaminacién adestruir. Los costos
del proceso crecen proporcionalmente a la drasticidad del tratamiento. Es posible
establecer la dependencia del nimero de esporas sobrevivientes respecto € tiempo de
aplicacion del tratamiento térmico en curvas semilogaritmicasy en procesos i sotérmicos,
asi mismo derivar la equivaencia leta de los tratamientos térmicos a diferentes
temperaturas.

Vapor directo. Generamente se usa a una presion manométrica de 29 p.s.., lo que
garantiza un calor latente de condensacion suficiente como para obtener tiempos de
proceso razonables y de fécil condicion de manipulacién industrial

Para mayor seguridad y eficiencia del método, deben cumplirse los siguientes requisitos.
laslineas de conduccin de vapor deben ser conectadas con laslineas de proceso; no debe
introducirse una linea de conduccion de vapor dentro de otra de mayor didmetro; debe
evacuarse continuamente el agua de condensacion; introducir €l vapor por las partesaltas
de los equipos; la seccion de salida debe ser mayor que la seccion de entrada; €l agua de
condensacidn no debe regresar alos equipos, € desfogue del vapor debeir a exterior de
laplantay de dli aunatorre de enfriamiento, por giemplo.

Por el tipo de microbiota que destruye, este es un método muy eficaz en cmaras friasy
en equipos que trabajan con baja temperatura

Como ventgjas de uso de este método podran citarse que no es necesario enjuagar y que
no es corrosivo en condiciones normales. Sin embargo, debe evitarse humedecer otros
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lugares de la planta, en donde sucederia € efecto contrario.

Agua caliente.  Este méodo puede dar buenos resultados, siempre y cuando la
temperaturadel agua se mantenga superior alos 90°C y que los equipos estén disefiados
detal manera que permitan una turbulencia generalizada en todo punto.

Para objetos pequefios como anillos, juntas, grifos, filtros, cuchillos, ganchos, resortes,
etc., lainmersion en agua hirviente por un tiempo de 10 minutos puede ser suficiente.
Flameado. Su uso esta restringido de acuerdo con la naturaleza del materia a
desinfectar. Tiene como ventgja que destruye rdpidamente |os microorganismosy como
desventgja su elevado costo.

Airecaliente. Debido asu bagjo poder calorificoy su bgjo coeficiente de transmision de
calor, actualmente no es muy usado por la inseguridad ofrecida y los tiempos de
exposicion tan altos. Se usa para la asepsia de botellas, tapas, capsulas, filtros y
eventualmente utensilios de laboratorio.

Lamparasderayosinfrarrojos. Son poco eficaces. Requieren de condiciones fisicas
especiales. Estarestringido su uso basicamente a materiales de empaquey al aire.

Desinfeccion quimica
La desinfeccion quimica fundamenta su accidn en los siguientes principios:

Oxidacion.  Los agentes oxidantes més fuertes que el Oxigeno, son bactericidas:
Peroxido de Hidrogeno, Perborato Sodico y Permanganato Potasico. La accion
desinfectante del Cloro depende del Hidrégeno naciente liberado a combinarse € Cloro
con e agua mediante |a reaccion:

Cl,+H,0+ HCIO+H" +CI

Siendo d Acido Hipocloroso e responsable de la accion bactericida del Cloro, como
consecuencia de su reaccion con varios grupos oxidables de la célula.

El poder bactericidadd ClO™ esde 1% a 12,5% del poder bactericida del HCIO.
Accion de los desinfectantes quimicos sobr e los microor ganismos
Coagulacién proteinica. La mayoria de los desinfectantes quimicos coagulan las

proteinas, por g emplo, las existentes en € protoplasma celular.

El formaldehido y € acohol tienen su accidn sobre todas las proteinas en general.  Los
metal es pesados g ercen su influencia sobre la actividad enzimética.
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Pared celular y rupturademembrana. Un descenso en latension superficia del medio
en el cual estan las bacterias en suspension, lesionalas células microbianasy en agunos
casos, disuelve las bacterias.

Algunas enzimas destruyen la célula por hidrdlisis de la pared de la misma.

En agunos casos la accién es simplemente mecénica, algunos aceites destruyen
completamente la cé ula posiblemente por accién hidraulica.

Factores que condicionan la accién de los desinfectantes.

Fisicos:

Temperatura. Paralamayoriade las sustancias usadas como bactericidas quimicos su
accion seve potenciada por €l incremento delatemperatura. El poder bacteriostético del
formaldehido se incrementa con la temperatura, de forma que concentraciones
relativamente pequefias pueden frenar € desarrollo microbiano en el caso delosjugosde
remolacha

Este hecho de todas maneras no puede generalizarse paratodas las sustancias, € Cloro
por gjemplo sufre lainactivacion progresiva de su principio activo con € incremento de
latemperatura, es por esto que se recomienda su uso por debajo de 40°C.

pH. El pH influye en laactividad del agente bactericida dependiendo de lanaturalezade
éste. En unadisolucion que contenga 25 p.p.m. de Cloro activo, un cultivo deEschericha
coli en presenciade restos de cultivo, es destruidaen formaestandar en algunos segundos
a un pH 4, en 120 segundos a un pH de 6, en 300 segundos a un pH de 8, en 7360
segundos a un pH de 10.

Algunas veces e efecto dd pH tiende a contrarrestarse con € incremento de la
concentracion, pero su efecto es notoriamente muy adverso por la corrosion sobre la
maquinaria. Los compuestos yodoforos presentan también una mayor accion a pH
&cidos. Caso contrario sucede con los compuestos de Amonio Cuaternario quienes
presentan mayor actividad a pH basico.

En agunos casos por razén de su funcionalidad, algunos compuestos no se usan a las
condiciones de pH de maximaactividad, tal como sucede con |os fenoles que en razén de
su solubilidad son usados a pH bésicos a pesar de ser més activos a pH bajo.

Materia organica. En términos generales la materia organica gerce una accion de
proteccion alosmicroorgani smosdelaacci on microbicidadel osdesinfectantes quimicos,
inhibiéndola o inactivandola

Diversos autores coinciden en que las suspensiones diluidas de bacterias bien lavadas
son muy sensibles a la accidn de trazas de acido Hipocloroso, obteniéndose en la
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préctica una esterilizacion casi completa en algunos minutos en presencia de 0.5 a5
p.p.m. de Cloro activo, aun pH aproximado de 7; estos resultados Gnicamente se obtienen
en ausencia de toda impureza orgénica. Por € contrario, en presencia de pequefias
cantidades de materia organicay a pH bajo, obtenido como consecuencia del empleo de
yodoforos, se ha observado que € lodo podriatener una accion bactericida superior ala
del Cloro.

Concentracion dd desinfectante. Las sustancias desinfectantes presentan una accién
determinada al ser usadas en combinaciones de concentracion y tiempo en condiciones de
pH y temperatura establ ecidos; losresultados de ef ectividad de | ostratami entos dependen
de la correcta combinacion de estos factores.

Un desinfectante para ser autorizadamente distribuido en E.E.U.U., debe cumplir con €
use dilution test el cua determinala habilidad del producto para destruir en 10 minutos
peliculas de cultivo Gram positivas y Gram negativas sobre superficies metdlicas,
obteniéndose una dosis que debe ser recomendada para superficies no porosas.

Quimicos y biologicos. La efectividad de la desinfeccién se condiciona a factores
quimicos y biologicos como:

La naturaleza quimica de la sustancia.

Constante de ionizacion.

Afinidad por €l protoplasma celular o sus constituyentes.

Tipo de accion de la sustancia: oxidacion, precipitacion, etc.

Especie dd o de los microorganismos.

Fase de crecimiento del microorganismo.

Tipo de estructura de estos: esporas, capsulas, etc.

Antecedentes del microorganismo: formas resistentes, etc.

Presencia de sustancias quimicas que contrarrestan la accion desinfectante.

©WoNOUAWDNE

Eficiencia de los desinfectantes.

Como caracteristicas indicadoras de eficiencia de | os desinfectantes se consideran: tener
amplio espectro de eficiencia germicida; no ser toxico parael hombre; no dejar residuo
sobre la linea desinfectada después del enjuague; ser estable a las temperaturas de
desinfeccion de la linea; mantener una accioén bactericida residua; mantener su accion
germicida en presenciade residuos de suciedad; no deben tener accion corrosivasobrelas
superficies a desinfectar; poder dosificarse facilmente; ser econdémico.

Estas propiedades caracterizan a desinfectanteideal. En la préctica se estd obligado a
soslayar muchas de ellas 0 a ho satisfacerlas plenamente cuando se enfrenta la eleccion
de un determinado tipo de desinfectante buscando satisfacer, al menos en buena medida,
las caracteristicas que se han priorizado previamente a la eleccion, de acuerdo con las
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necesi dades consideradas.

Desinfectantes:

Algunos de los agentes sefialados como sustancias de limpieza, presentan accion
desinfectante, comenzando por los acalis fuertes y los &cidos minerales que tienen
accion bactericiday, os agentestensoactivos, quetienen importante accidn esporicida.

Agentes tensoactivos. Entre los agentes tensoactivos cationicos se cuentan las
aquilaminas primarias, con formula general C H,,,1-NH,, que ademés de su poder
bactericida, sus Oxidos presentan gran capacidad de estabilizacién de espuma, y las
aminas etoxiladas, los cuaes se comportan como inhibidores de la corrosion de los
metales, cuyaférmula general corresponde a:

CH, - CH, - OH
CoHayey -N
N CH, - CH, - OH

Los derivados del amonio cuaternario, cuyos productos més notables son el Cloruro de
Dodecil-dimetil-benzil amonio,

CH;
|
CpaHas - |N - CHy

T
CH: 1

y e Cloruro de Diisobutil-fenoxietil-oxietil-dimetilbencil amonio;

CHs
CSHH—/ A C;H4-D-CQH4-N|-\CH3
CHy 1

las cuales presentan poder bactericida, pero carecen de efectividad frente alas formas
esporuladas. Su accidn esta condicionada précticamente por € pH, siendo mayor su
poder en medio alcalino que en medio &cido.
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Tienen excelentes cualidades mojantes, |0 que les permite la penetracion en sitios de
dificil acceso ademés lacargael éctricapositiva, provocasu adsorcion sobrelamayoria
de las superficies de frecuente presentacion en laindustriaalimenticia. Presentan por
esta ultimacondicion unagran dificultad para ser lavados, coloreando en algunos casos
el producto. El empleo del dodeciletanolamida-piridinio sulfatado ha demostrado ser
un producto seguro 'y de fécil lavado.

Como propiedades generales de los compuestos de amonio cuaternario se sefialan:

Son desinfectantes que actlian sobre levaduras 'y bacterias.

Se inactivan rapidamente con compuestos anionicos.

No son corrosivos.

Son estables durante su almacenamiento.

Tienen accion bactericida rapida.

Buena penetracion.

Previenen y eliminan olores.

No irritan la piel y forman una pelicula bacteriostatica sobre la superficie que
actlan.
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Entre sus limitaciones o condicionantes, pueden citarse:

— Disminuyen notablemente su accion en presencia de suciedad orgénica.

— Dificultad para su dosificacion, requiriendo por lo general concentraciones
elevadas.

— El pH eficaz para el uso debe ser mayor que seis.

Compuestos clorados. Es posible su uso en forma gaseosa, en formade hipoclorito o
en forma de derivado organico.

La disolucion del Cloro gaseoso en agua genera la aparicion del acido Hipocloroso
quien, como yase dijo, es el responsable de la accién bactericidadel Cloro.

Los derivados organicos comunmente usados para desinfeccion son los siguientes:
Cloramina T, cuyaférmula estructural es:

CH, @ 50, -Na -HCY,
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La dicloro-dimetil-hidantoina, cuya formula estructural corresponde a

y los é&cidos : Dicloro Isociandrico, con férmula estructural:

H
|
M
PN
0= (f=0
C1-H N -l
~c.
11
]

y el Tricloroisocianurico cuyaférmula estructural corresponde a:

Cl
|
N
ozc// \‘“Czo
| |
Cl-M No-Cl
e
Il
0

los cuales reaccionan con el agua produciendo HCIO, mediante la siguiente reaccion
general:

=N-Cl+H,0 6 =N+H+HCIO
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A pesar de que la accion de estos compuestos es menos rdpida que la del &cido
hipocloroso y de que su dosificacion es mayor por e bgjo rendimiento en laobtencidn del
cloro activo, su presentacion en forma solida estable hace mas aconsegjable su uso que la
del hipoclorito de sodio que se transforma en NaCl y en NaClOs.

De acuerdo con lareaccion del cloro con el agua

Cl,+H,0 6 Hoc (ac. hipocloroso) + H* CI” (ac. clorhridrico).
HOCL 6 H*+0CL (hipoclorito).

Sedefine:

Cloro libre disponible: cantidad de Cl,, HOCI y OCI
Cloro combinado disponible: cloro derivados.
Cloro residua: cloro libre disponible

La cantidad de Cloro libre disponible, Cloro combinado disponible y Cloro residua
permite determinar e potencia de accion de un producto comercial.

Las caracteristicas bésicas, desde e punto de vista bactericida, de los compuestos
colorados, son: economia, rdpidaaccion, no son selectivos, son féciles de dosificar y
enjuagar, son féciles de conseguir, no forman espuma, son bacteriéfagos, no forman
pelicula sobre la superficie del equipo, son atoxicos en soluciones acuosas, no producen
dafios fisioldgicos a las concentraciones recomendadas y no requieren experiencia de
maneo.

Los hipocloritos més usados en laindustria son los de Sodio y Calcio en forma solida o
liquida; estos compuestosapesar detener unaaccién mas potente frente al os compuestos
clorados presentan algunas y limitaciones para su uso:

» Las soluciones son inestables dependiendo de factores como concentracion de la
solucion, concentracién de ciertos catalizadores, pH delasolucion, exposiciénalaluz
y temperatura.

» Tienen una elevada accion corrosiva, su ingestion es muy peligrosa, no deben
colocarse en contacto con ojosy membranas, producen fuego y explosion facilmente,
por tanto deben mantenerse a gjadas de pinturas, combustibles, &cidos, vinagre, fuego.
Por supuesto, no deben entrar en contacto con metales, solo deben mezclarse con agua
y como precaucion, para medirlas € recipiente debe estar seco.

loddforos. El otro gran grupo de compuestos bactericidas son los iodados, conocidos
como iodéforos. Estos se obtienen disolviendo € lodo en una solucién acuosa de
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aquilfenol en presencia de 6xido de Etileno.

Normamente a los productos comerciales se les adiciona &cido Fosférico con € fin de
disminuir & pH.

Varios autores sostienen que el |odo fijado sobre un agente tensoactivo no idnico, posee
todas las propiedades bactericidas del 1odo elemental pero con accion mejorada por €
incremento en su poder de penetracion.

Entre las caracteristicas fisicas de los |od6foros se tienen:

baja presion de vapor,

casi completa pérdida de olor,

no manchan,

No son irritantes,

indicadores de concentracion por intensidad del color, facilitando control visual,
rapida accién germicida,

no se descomponen fécilmente,

se pueden dosificar facilmente,

. disuelven depdsitos minerales,

10. buena penetracion,

11. sblo pueden usarse adecuadamente para desinfeccion en frio,
12. actlian efectivamente en el rango de pH de 2 a4,

13. forman espuma cuando se utilizan para procesos "in situ ",
14. requieren buen enjuague,

15. son costosos.

©CoNouh~wNE

Comparativamente con €l lodo son mas ventajosos de utilizar ya que éste presenta una
lenta solubilidad de agua fria, un ato poder de coloracion de la materia organicay ato
poder corrosivo.

Otros desinfectantes.

Formaldehido: se presenta comerciamente en soluciones al 40%, siendo efectivo a
concentraciones de 250 a 1000 p.p.m., es decir, pudiéndose utilizar diluido de 39 a 159
veces su volumen. Normamente, se usa adicionado con un agente tensoactivo.

Agua oxigenada: Su uso esta restringido a superficies y materiales de empague, etc.
También se emplea como conservante de la leche, bgjo determinadas circunstancias y
teniendo en cuenta que sea leche para posterior pasterizacion.

El Oxido de Etileno usado sobre todo para insumos de la industria de carnes. sal,
especias, etc; laa Propiolactona; € Ozono, laPlatay € Anhidrido Sulfuroso.
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PROGRAMA DE HIGIENIZACION DE PLANTA

Este programa comprende desde € establecimiento de condicionesrelativasa orden, ala
estética, a la seguridad industrial hasta la técnica de selecciéon del tipo, elementos y
procesos de limpiezay desinfeccion, asi como de |os mecanismos de implementacion.
Ordeny aseo. Laprimeraimpresion que € visitante se llevaa conocer una planta de
produccion ordenaday aseadaeslade calidad del producto, estaestrategiade produccion
no sdlo sereflgjaali sino también en la disminucion de costos de produccidn 'y lamayor
eficienciaen € procesamiento.

Aungue no deberia hacerse, es posible para cada situacion de produccién de aimentos,
fundamentar un programa de higienizacion, en la sola disminucion de costos de
produccion, para mayor eficiencia en € procesamiento y disminucion de materiaes
devueltos.

La implementacién de un programa de esta indole en una empresa, exige voluntad
gerencial, con cursos para capacitacion paralos operarios y supervisores encargados de
vigilar e cumplimiento de los programas establecidos. De acuerdo con lavisiéon genera
quesetengasobree problema, esobvio que requiere de unaparticipacion integrade cada
una delas personas que intervengan en € proceso productivo. Lacreacion enlaempresa
de grupos de operarios que compitan entre si por € mejoramiento y mantenimiento de las
condiciones higiénicas en su puesto de trabgjo, es una estrategia que arroja positivos
resultados en corto tiempo.

Un programa de éstos debe estar apoyado en aspectos como:

construcciones adecuadas para cada una de las lineas de produccion,

pasillos amplios y claramente marcados,

espacios amplios pararealizar € trabajo diario,

almacenamiento adecuado tanto de materias primascomo deherramientasy utensilios
y de producto terminado,

5. equipo de procesamiento en éptimas condiciones,

6. ventilacion adecuada,

7. métodos de operacion que eviten la congestion,

8

9
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pisos, paredes y techos que permitan una adecuada limpiezay desinfeccion,
. buenailuminacion, bien difundiday uso eficaz de laluz natural,

10. instalaciones de servicio persona en buen estado. Bafios modernos y limpios,
casilleros amplios y un lugar agradable para tomar refrigerios,

11. vias de acceso amplias, en concreto o pavimento,

12. eliminar acumul acién de recipientes paralabasura, botellas quebradas, cajas, tarros,
material de empague deshechado o0 equipo dado de bagja de los patios 0 vias de
acceso.
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Estas recomendaciones ademas de contribuir a orden y a aseo en la planta,
proporcionarén € elemento bésico para un programa de seguridad industrial.

Limpiezay desinfeccion. El procedimiento a seguir se fundamenta en el conocimiento
previo de la suciedad a eliminar, identificAndola previamente, evidenciando sus
caracteristicas. De acuerdo con €lo se elige € detergente a utilizar, optimizando la
eleccion de conformidad con |as restricciones, constituidas basicamente por material de
construccion de los equipos, disefio de los mismos (partes de dificil acceso), distribucidn
interna, tipo de limpieza a redlizar (por desmantelamiento, "in situ" ), disefio y
construccion fisicadelaplanta, efectividad, factores sociales, ambientalesy econdmicos.

Unavez realizadalaescogenciaentrelasdiversas alternativas, debe procederse arealizar
pruebas de efectividad que permitan elaborar un plan de trabajo para cada seccion, &rea
y equipo de produccion de laempresa donde se determinen concentraci on, procedimiento
de gecucion: desmantelamiento, ensamblaje, velocidad de flujo, necesidad de accién
mecanica, tiempo de accion y periodicidad parae proceso de limpieza.

El mismo procedimiento puede seguirse para e proceso de desinfeccion, teniendo en
cuenta los mismos factores adicionados a la compatibilidad que debe existir entre el
agente desinfectante y € de limpieza

Estos dos procedimientos deben ser realizados eficientementey con esmero. Recuérdese
en todo momento que se trata de operaciones complementarias y de que & grado de
efectividad de la desinfeccion depende de la eficienciaen lalimpieza.
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