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Unos ciegos se Lopan con un elefante y cada uno

de ellos palpa a tientas una parte de su cuerpo.

— Este animal tiene fonma de tapiLz — dice el que
toca La oneja.

— jNo! — dice el que palpa La thompa — *tiene
forma de tubo.

— Ambos se equivocan, tiene forma de colwnna —
dice el gque se ha aferrnado a una pata.

AsL, La mayorn parte de Los hombres no ven mds
que una porcidn del Universo. Degdenden su punto de
vista y desprecian el ajeno, s4n advertin que todos
cometen el mismo ernron. No se dan cuenta que sus
verdades, aparentemente conthadictorias, una vez
reconciliadas, conduciiian al esclarecamiento de La
Verdad.

Pandbola sufd,
Sanai (adaptacion Adrniana Martino)
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CAPITULO 1

INTRODUCCTION



1.1 Consideraciones generales

La provisién de alimentos ha sido una preocupacién primaria
para el hombre desde el comienzo de los tiempos . La produccién,
procesado y distribucidén de los mismos han evolucionado paralela
mente a la civilizacidén y al aumento de la poblacién. Actualmen-
te, esta poblacidén en continua expansidén trae como consecuencia
problemas de alimentacidén a nivel mundial, avizorandose tenden-
cias a obtener el maximo aprovechamiento de los productos de ori
gen tanto animal como vegetal,a. reducir al minimo las pérdidas de
alimentos ocasionadas por microorganismos, roedores, procedimien
tos deficientes, etc., y a preparar, a partir de cereales, legum
bres, concentrados de proteinas de pescado y, posiblemente, a
partir de las proteinas de las hojas y de organismos unicelula-
res, alimentos suplementarios ricos en proteinas para emplearlos
en conjuncidén con otros alimentos.

Estos avances suponen para el mercado de productos alimenti
cios de origen animal una agresiva competencia. Sin embargo, en
vista del papel clave de la carne y de otros productos de esta
procedencia en la dieta de la mayoria de las civilizaciones y de
la importancia vital de estos alimentos en el aporte de proteinas
de alta calidad, minerales y vitaminas, es indudable que la deman
da de carne seguira siendo alta. Por este motivo, la magnitud de
las operaciones de la industria de la carne y su importancia para
la economia argentina continuaran en vigencia por un largo tiempo.

A pesar de la relevancia del tema, muchas ramas de la indus-
tria alimenticia aGn se basan més en el conocimiento empirico que
en datos cientificos y son pocas las industrias que incorporan
tecnologia para mejorar la calidad y ahorrar costos. Por estos mo
tivos y con el fin de elevar el actual nivel de estas industrias
es necesario un conocimiento profundo de los mecanismos fisicos,
quimicos y bioquimicos que sustentan los diversos procesos y con
versiones que tienen lugar durante el procesamiento y almacena-

miento de los alimentos en general y en particular de la carne.
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transversal de masculo esqueléti
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1.2 Sistema muscular

El conocimiento de la estructura tisular, del sistema pro-
teico,asi como las reacciones bioquimicas que en el masculo se
producen, a pesar de su complejidad, proporciona una base funda-
mental para dilucidar los efectos de los cambios que experimenta
el masculo pre y post-mortem y los efectos de la temperatura y
otros tratamientos sobre las propiedades nutricionales y de cali
dad de la carne como alimento. Por la orientacién del presente
trabajo, se hara una referencia sucinta de la estructura micros

cbépica y composicidén quimica del miasculo esquelético.

1.2.1 Estructura microscopica del miasculo esquelético

El misculo esti constituido esencialmente por fibras que se
encuentran dispuestas en una forma caracteristica debido a una se
rie de componentes del tejido conectivo que actian tanto de envol
tura como de elemento de separacidén (Fig. 1). Generalmente cada
misculo esti rodeado por una gruesa lamina de tejido conectivo que
penetra en el mGsculo y recibe el nombre de epimisio. De éste par
ten elementos del tejido conectivo que penetran en el masculo, el
perimisio. Este Gltimo divide al misculo a su vez en grupos de fi
bras denominadas haces o fasciculos. Del tejido conectivo perimisi
co parten septos muy delicados que penetran en los haces y rodean
a cada una de las fibras individuales denominados endomisio, que
no debe confundirse con el sarcolema o verdadera membrana de la
célula muscular.

La disposicién del tejido conectivo permite el acceso al mus
culo de vasos y nervios; rodeando también las células adiposas. El
tenddn es un elemento mas del tejido conectivo que une las fibras
musculares a los huesos u otras estructuras.

Las fibras musculares de aspecto estriado al microscopio 6p
tico son células multinucleadas, alargadas y tubulares. Sus extre

mos terminales pueden ser cénicos o redondeados, su diadmetro osci



la entre 10y 100 um y su longitud varia considerablemente, pudiendo
alcanzar algunas 35 cm. Cada célula estd constituida por el sarcole
ma, delicada membrana situada inmediatamente debajo del endomisio
y por el citaplasma denominado sarcoplasma. El1 sarcoplasma contie
ne numerosas miofibrillas paralelas, elementos contractiles del
misculo; los nicleos situados periféricamente, caracteristica dis
tintiva del misculo esquelético; las mitocondrias, organelos pro
ductores de energia; el reticulo sarcoplésmico y sistemas tubula
res transversales que intervienen en el mecanismo de acoplamiento
excitacidén-contraccién; complejos de Golgi en los polos de los na
cleos; particulas y compuestos solubles como trifosfato de adeno
sina (ATP), creatina, mioglobina, enzimas glucoliticas, glucdgeno,
gotitas lipidicas, etc.

En la Fig. 2 pueden observarse los distintos niveles estruc
turales del misculo. A nivel microscépico, cada miofibrilla de a
proximadamente 1 um de diédmetro, estd compuesta por filamentos pa
ralelos, alternativamente gruesos y delgados de miosina y actina,
respectivamente. La disposicidén de estos filamentos es la que con
fiere a la miofibrilla su aspecto estriado; en el microscopio elec
trénico quedan delimitadas en forma bien visible las zonas oscu-
ras. (banda A) y las claras (banda I). Puede observarse también
que una linea oscura, llamada linea Z, bisecciona la banda I y
una zona clara en el centro de la banda A conocida como zona H.

La Fig. 2 también representa esquematicamente en seccidén longi-
tudinal la estructura de un elemento de miofibrilla o sarcodmero,
y en seccidn transversal, la forma en que se interpenetran, fila
mentos delgados y gruesos deducida de los espectros de difraccidn
de Rayos X, de imagenes logradas con microscopio electrdénico y

solubilizacidén de algunos de los constituyentes proteicos.

1.2.2 Composicion quimica de la carne

La composicidén quimica puede variar por diversos factores,

entre ellos, el tipo de alimentacidén, raza, sexo, edad, localiza
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cién anatdémica, ejercicio realizado por el animal durante su vida
y la variabilidad entre animales (Lawrie, 1974; Cheftel y Cheftel,
1976).

La distribucidén de los principales constituyentes es la si-

guiente:

- Agua: 75,5 % con valores extremos entre 70 y 80%. Cuanto mayor
es el contenido graso o la edad menor resulta la proporcidén de

agua.

- SOlidos totales: 24,5% con valores extremos entre 20 y 30 %.
a - sb6lidos orgéanicos: de 19,0 a 28,5 % con 18 a 20 % de protei
nas,3 % de lipidos de los cuales un 0,3
a 1 % son fosfolipidosy sustancias solu
bles no proteicas 3,5 %.
b - Sbélidos minerales: de 1,0 a 1,5 % de los cuales el 38 % son
iones potasio intracelulares y 7 % iones

sodio extracelulares.

Si se excluye el agua,las proteinas en conjunto constituyen
la mayor parte del organismo animal. En el musculo vivo son los
componentes mas importantes por su funcidén fisioldgica y en la
carne constituyen la principal fuente nutricional de alta calidad
para la dieta humana. Los principales constituyentes proteicos

del misculo se distribuyen en:

- proteinas sarcopléasmicas: 25 a 30 % con funciones muy diversas
se encuentran las enzimas glucoliti-
cas, mioglobina, nucleoproteinas, pro

teinas lisosdmicas.

- proteinas miofibrilares : 50 %:de las cuales 54 % corresponde a
miosina y 27 % a actina y en menores
proporciones actomiosina, tropomiosi
nas, troponinas y actininas. Son las
que imparten rigidez estructural al

masculo y transforman la energia qui



mica en energia mecanica durante la

contraccidn.

- proteinas del tejido conectivo: 10 - 15 % entre las que se pue
den citar el colégeno y la elas
tina que constituyen, junto con
el armazén esquelético, el prin
cipal elemento de sostén del or

ganismo animal.

1.2.3 Sistema muscular después de la muerte del animal

La muerte de un animal no necesariamente tiene un efecto in
mediato sobre el tejido muscular, el cual por un tiempo continua
contrayéndose cuando se lo estimula. Sin embargo, los compuestos
orgadnicos fosfatados (ATP y derivados) que proveen la energia nece
saria para la contraccidén se descomponen lentamente y debido a las
reacciones que tienen lugar durante esta etapa el pH del miasculo
desciende. Una vez alcanzado cierto nivel critico el miasculo se
contrae lentamente, una vez que se completa esta contraccidn se
torna irreversible, entrandose en el estado conocido como rigor
mortis. El1 tejido no responde mas a la estimulacidén y se lo puede
considerar '"muerto". Quedan establecidos de esta manera los esta

dos pre y post-rigor (Love, 1968; Cheftel y Cheftel, 1976).

1.3 Conservacion de la carne por frio

El empleo de medios eficaces para conservar carne y sus deri
vados pretende retardar o evitar determinadas alteraciones qQque la
inutilizan como alimento (cambios microbianos) o que reducen su ca
lidad (cambios quimicos y fisicos).

La eleccidén del procedimiento mas adecuado debe tener en cuer
ta posibles fallas del método, riesgos sanitarios para trabajadores
o consumidores, problemas relativos a la distribucidn y comerciali
zacidén del producto, ademis de la evaluacidén econdmica e ingenieril

para la aplicacidén comercial del método.



Varios son los procedimientos utilizados para la conserva-
cidén de carnes, Algunos de ellos suelen aplicarse en forma combi
nada para aumentar los beneficios. E1 salado, ciertos conservado
res quimicos y la deshidratacién estan basados en la disminucidn
de la actividad acuosa por debajo del nivel que permite el creci
miento de la mayor parte de los microorganismos. Los tratamien
tos por calor, las radiaciones ionizantes y el agregado de sustan
cias quimicas actian por inactivacién enzimitica o por disminu-
cidén de la cantidad de microorganismos viables (Urbain, 1976).
Otro aporte importante a la conservacidén de alimentos 1lo consti
tuyen los nuevos materiales y sistemas de envasado adecuados para
cada tratamiento.

Actualmente, la refrigeracién y la congelacién son los méto
dos mas usados para la conservacién de la carne.

Ambos procedimientos retardan tanto el crecimiento microbia
no como las reacciones quimicas y enzimdticas causantes de las
modificaciones deteriorativas debido a las bajas temperaturas apli
cadas y en el caso de las carnes congeladas se suma el efecto de
la disminucidén de la actividad acuosa por formacidn de hielo.

La congelacidén permite extender los periodos de almacenamien
to de 5 a 50 veces con respecto a la refrigeracidén, Su utilizacidn
se torna significativa cuando la conservacidén debe sobrepasar de
tres semanas a un mes (Ciobanu, 1976; Collin, 1977).

Otro método que emplea la técnica del frio y que ha comenza
do a ser utilizado en pescado, es el de los productos semi-conge
lados, Gtil para periodos de almacenamiento del orden de 2 meses.
Esta tecnologia podria considerarse intermedia entre la refrige
racidén y la congelacién. Consiste en elevar las temperaturas con
vencionales de almacenamiento congelado (-18°C) a temperaturas
mayores (entre -3 y -8°C seguin el producto). Puede lograrse una
apreciable reduccidén de la actividad bacteriana, los deterioros
tisulares son minimos por el reducido contenido de hielo, 1la des

naturalizacién proteica y la oxidaciédn lipidica son bajas y se re



ducen grandemente los costos de consumo energético al compararlos
con los de almacenamiento congelado.(Love, 1966a: Kato y col.,

1974; Uchiyama y Kato, 1974; Fennema, 1975a, b; Bilinski y col.,
1977; Gibbard y col., 1981/4).

1.4 Importancia econémica de las carnes refrigeradas y congeladas

en nuestro pais

La estructura del comercio exterior argentino se caracteri
za por una elevada participacidédn de bienes de origen agropecuario
en el total de las exportaciones. Tradicionalmente, el item car-
nes Jjuega un papel muy importante en este aspecto e incluso en la
economia interna del pais.

Al respecto, debe mencionarse el alto consumo de carnes por
habitante y por afio mantenido por Argentina en los Ultimos afios
lo que nos convierte en uno de los paises de mas alto indice en
el mundo (Tabla 1). La Tabla II avala la importancia de esa acti
vidad en el pais con producciones del orden de los 3 millones de
ton/afio. La misma tabla muestra la importancia que tiene la car-
ne bovina en relacidén al resto de la produccidén (88.2% promedio

en el periodo 1980/83).

Tabla I Consumo anual de carne vacuna, ovina y porcina en kg.

por habitante

PRODUCTO 1978 1979 1980 1981 1982 1983
Vacuna 90,5 84,8 85,8 85,3 70,3 67,2
Ovina 3,3 3,6 3,3 3,2 3,0 3,0
Porcina 7,9 9,4 9,5 8,9 8,0 7,0
TOTAL 101,7 97,8 98,6 97,4 81,3 77,2

Fuente: Junta Nacional de Carnes
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Tabla II Produccidn de carne vacuna, ovina y porcina (tn. de car

ne peso playa)

1980 1981 1982 1983
tn. % tn. % tn. % tn. %

PRODUCTO

Vacuna 2.839.248 88,3 2.939.205 88,9 2.550.142 88,2 2.383.573 88,2

Ovina 111.546 3,5 113.778 3,4 110.848 3,8 110,388 4,1
Porcina 263.280 8,2 253.663 7,7 230.316 8,0 206.657 7,7
TOTAL 3.214.074 3.306.646 2.891.706 2.700.618

Fuente: Junta Nacional de Carnes

Desde el punto de vista de las exportaciones, la Tabla III
presenta valores promedio del orden de 475.000 toneladas por va
lor de 920 millones de dblares en el periodo 1978/83 lo que indi
ca el peso del rubro carnes, menudencias y extracto en el comer
cio argentino (la inclusidén del rubro subproductos llevaria la
cifra promedio a 1.360 millones de dbélares, lo que significaria
el 17,7 % del monto total de las exportaciones argentina en el
periodo).

Las exportaciones de carnes bovinas enfriadas y congela-
das en miles de dblares se muestran en la Tabla IV para el perio
do 1978/1985. Los valores sefialan un monto promedio de 697 millo
nes de ddlares para carne bovina en el periodo 1978/1981 lo que
significa el 75.76 % de los montos correspondientes al total de
carnes, menudencias y extractos presentados en la Tabla III. Como
puede observarse, durante los afios 1984, 1985 Argentina ha dis
minuido notablemente su actividad exportadora.

Hasta 1969 Argentina fue el primer exportador de carne va
cuna. A principios de la década del 70, comenzd a retroceder en
la lista de exportadores mundiales de carne quedando detras de
Australia; diez afios mads tarde fue desplazada por la Comunidad

Econdémica Europea. Hacia 1983, Brasil la ha desplazado al cuarto



sitio y actualmente ocupa el sexto lugar.

Tabla III Exportaciones de carnes, menudencias, extractos

Afo Toneladas Miles de U$A
1978 603.062 783.946
1979 581.817 1.200.787
1980 377.384 943.869
1981 396.209 900.811
1982 420.080 778.763
1983 343.494 607.034
1984 223.060 398.034
1985 226.042(*) 374.843(*)

No incluye: ganado en pie, cueros, grasas y Sse
bos.

Fuente: Junta Nacional de Carnes

(*) Datos provisorios

Tabla IV Exportaciones de carnes bovinas enfriadas y congeladas

en miles de U$A

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Carnes

4 538.771 889.733 689.731 669.219 570.202 432.271 208.345 212.912
Vacunas

(*)

(*) Dato provisorio

Durante el periodo 1981/1983 los principales mercados de
carnes refrigeradas y congeladas argentinas fueron: Mercado Co
min Europeo, Unidén Soviética, Estados Unidos, palises petroleros
de Asia y Africa y paises de la ALADI (Asociacidén Latinoamerica
na de Integracién).

Las tendencias actuales muestran a nivel mundial la baja in
cidencia de las cotizaciones de los bienes de menor elaboracidn
respecto de los de mayor valor agregado. Diversos son los orige-

nes de este fendmeno pero fundamentalmente se debe a la estrate
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gia de las naciones industriales orientadas hacia el autoabasteci
miento de alimentos y su amplia base tecnolédégica y productiva
(FIDE, 1985).

Esto ha permitido que paises antiguamente compradores sean
ahora nuestros competidores. Consecuentemente, la Argentina ha di
rigido sus ventas hacia nuevos mercados. La satisfaccidén de los
requerimientos que éstos plantean,asi como el posible ingreso a
otros mercados no tradicionales,conduce a la necesidad de nuevos
desarrollbs y nuevas tecnologias.

Las exportaciones de carnes argentinas muestran una consis
tente tendencia a incrementar el valor agregado. Es asi que de
las exportaciones de ganado en pie se pasd a las medias reses,

cuartos y Ultimamente a cortes y porciones controladas envasadas.

1.5 Efectos de la congelacidn en la calidad de las carnes

Durante la congelacidn, ya sea de soluciones acuosas, suspen
siones celulares o tejidos, el agua de la solucidn se transforma
en cristales de hielo y practicamente todos los componentes no
acuosos se concentran en una menor cantidad de agua no congelada.

La morfologia adoptada por el hielo en el tejido, el tamafio
de los cristales formados y su distribucidén en el espacio intra o
extracelular,dependen de la velocidad de congelacidén y revisten
particular importancia en una serie de efectos macroscdpicos que
sufren las carnes congeladas. Estos incluyen a) cambios en la ca
pacidad de retencidén de agua del misculo cuando éste es desconge
lado, b) cambios texturales, c¢) cambios en el color superficial.
El primero de los efectos es el mas importante, debido a las pér
didas de exudado y los cambios en las propiedades organolépticas
de la carne cocida que producen.

Otros factores que influyen en la calidad de las carnes son
el estado pre y post-rigor, el pH, el nivel microbioldgico y los
tratamientos previos a la congelacidén (inactivacidédn enzimatica,

adicidén de agentes antioxidantes o crioprotectores).
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Asimismo, las condiciones de almacenamiento (nivel térmico,
fluctuacidén de temperatura, tipo de envase) influyen significati
vamente en el tiempo en que la calidad se mantiene en un nivel sa
tisfactorio.

Durante el almacenamiento de carnes congeladas se producen
una serie de alteraciones de tipo quimico y fisico. Los cambios
de tipo quimico involucran la aparicidén de olores y sabores desa
gradables que se originan en el deterioro de lipidos y proteinas
del masculo carnico (Jansen, 1969).

Las alteraciones lipidicas mas importantes producidas son
la autooxidacidén y la hidrdélisis. Los acidos grasos mono y poliin
saturados se autooxidan en presencia de O2 a hidroperdxidos que
luego se descomponen en aldehidos, cetonas y a4cidos de bajo peso
molecular responsables del olor rancio. El1 aumento de concentra-
cidén de 4cidos grasos libres se debe a la hidrélisis enzimatica
de fosfolipidos y en menor medida de triglicéridos. La liberacidn
de a4cidos grasos en mUsculo congelado se produce en general, en
forma concurrente con la insolubilizacidén de proteinas.

Cambios indeseables de color y apariencia (color marroén,
pérdida de brillo, exudado) son debidos a transformaciones que
ocurren en las proteinas del misculo, proteinas unidas a pigmen
tos o cambios en ciertas proteinas pigmentadas como por ejemplo
el pasaje de mioglobina a oxi y metamioglobina.

Los cambios texturales como dureza, pérdida de jugosidad,
textura gomosa y capacidad de retencidén de agua son atribuibles
a la desnaturalizacién de proteinas, particularmente de las pro
teinas miofibrilares, que tienen lugar principalmente durante el
almacenamiento congelado.

La deshidratacién de las fibras provocada por la formacidn
de hielo extracelular afecta el entorno de las proteinas al alte
rar las interacciones hidrofilicas-hidrofdébicas de éstas y causa
asi, modificaciones de sus estructuras tridimehsionales, induce

interacciones proteina-proteina y consecuentemente agregacién .
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Por otro lado, debido al aumento de fuerza idénica es esperable
quey durante el almacenamientoslas proteinas miofibrilares se al
teren, interactien, formen compuestos insolubles y que la activi
dad enzimatica de la miosina y de las proteinas sarcopléasmicas,
se vea disminuida (Powrie, 1973; Partmann, 1977; Shenouda, 1980;
Renerre, 1982; Wagner y Afén, 1985, 1986 a y b).

Los cambios fisicos que pueden ocurrir durante el almacena
miento congelado incluyen la recristalizacidén, el quemado por
frio y la formacidn de eutécticos.

La recristalizacién del hielo,el mas importante de los feno
menos fisicos enunciados,conduce al aumento del tamafio cristalino
sin que se modifique la masa total de agua congelada.

La quemadura por frio (freezer burn) que se presenta como
superficies deshidratadas y opacas,se debe a la sublimacidén del
hielo de la supeirficie del misculo cuando la presidn de vapor del
hielo es mayor que la correspondiente al aire circundante. Estu-
dios histoldgicos revelan que la superficie tiene un aspecto es
ponjoso y que las cavidades microscdpicas que la conforman son
las responsables de la dispersidén de la luz (Kaess y Weidemann,
1961). La forma de evitarla es proveyendo a las piezas céarneas de
la proteccidén necesaria para impedir las pérdidas de humedad por
medio de peliculas plasticas adecuadas.

La formacidén de eutécticos requiere temperaturas inferiores
a -20°C para producirse por lo gque resulta de poca significaciédn,
en lo que respecta a la calidad organoléptica de productos alimenticios.
Fennema (1973) hace referencia a trabajos de otros autores donde
se menciona como temperatura eutéctica final para carne vacuna
-52°C, hallada por métodos calorimétricos (Fennema, 1973; Powrie,

1973; Shenouda, 1980).

1.6 Cristalizacidén del hielo

Como ya se ha mencionado, las transformaciones liquido-séli

do son responsables de muchos de los cambios de calidad que expe
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rimentan las carnes congeladas. Por lo tanto, la comprensidén del
fenémeno de cristalizacidédn cobra importancia en la bGsqueda de
métodos que minimicen los dafios por congelaciébn.

La cristalizacidén es la formacidn de un sbélido sistematica
mente organizado a partir de una solucidén, fundido o vapor. Tra
tandose de soluciones,se define la cristalizacidén primaria a la
formacidén de cristales del solvente puro (agua) y secundaria a
la cristalizacidn simultéanea del soluto y solucién restantes. Es
ta Gltima requiere temperaturas muy bajas que no seran objeto del
presente estudio.

Este fendmeno consta de dos etapas: nucleacidén y crecimien
to. La nucleacidén involucra la combinacién de moléculas que culmi
nan en un ente ordenado, estable, denominado nicleo, sobre el
cual se llevara a cabo el crecimiento cristalino. Este es simple
mente el aumento de tamafio del nicleo al sumarsele moléculas en
forma ordenada. En un sistema policristalino ambos eventos pueden
ocurrir simulténeamente. Sin embargo, es posible controlar sus ve
locidades relativas y por lo tanto encausar algunas de las carac
teristicas del sistema cristalino.

Resulta apropiado definir el término grano, que aparecera
en varias ocasiones, como constituyente de los sistemas policris
talinos. Los granos no alcanzan su habito natural debido a impe
dimentos estéricos durante el crecimiento como los causados por

otros cristales o componentes de los tejidos.

1.6.1 Nucleacion

Comunmente, cuando se quiere solidificar un liquido la tem
peratura debe disminuirse por debajo del punto de equilibrio para
que ocurra la nucleacidén. Este subenfriamiento esta vinculado a
la energia de activacidén asociada a la nucleacién, pudiéndose de
finir en base a los cambios en energia libre que acompafian la nu

cleacidn:
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AG = — € r AGp + 49 r o (1)

donde AG es el cambio de energia libre necesario para la forma-
cidén de una particula esférica ordenada, r es el radio de esa
particula, AGp es la diferencia de energia libre entre las fa-
ses s6lida y liquida al nivel de subenfriamiento en consideracién
y o es la energia libre interfacial por unidad de area (Fig. 3).

La ecuacidén (1) presenta un primer término de '"volumen', que es
siempre negativo por debajo de la temperatura de equilibrio y
que aumenta su negatividad al aumentar el tamano de particula.
Este término se considera relacionado con la energia libre aso
ciada a la formacidén de uniones hidrégeno.

El segundo es un término de '"superficie'" siempre positivo
(desfavorable para la nucleacidén) que aumenta con el radio de la
particula y se lo asocia a la energia necesaria para formar una
interfase, en este caso, hielo-agua (Fennema, 1973).

Como ambos términos son de signo opuesto y para radios pe
querfios predomina el término de energia superficial, la ecuacidn
presenta un méximo con respecto a r (Fig. 3). Este maximo repre
senta la energia libre de activacidén para la nucleacidén a la tem
peratura considerada. El1 radio correspondiente a este valor se
denomina radio critico (r*) pues tiene igual probabilidad de cre
cer como de disminuir de tamafio. Las particulas menores que r* se
denominan embriones y tienden a desaparecer, las mayores se conocen
como nucleos y tienden a crecer.

Chalmers (1977),basandose en estos conceptos, arribdé a una
expresidén para la velocidad de nucleacidén en términos de numero
de nucleos formados por unidad de volumen y tiempo de la siguien
te forma:

2

B Te

AT2 T

I = AT exp - ( ) (2)

siendo A y B constantes que sdlo dependen del sistema,

AT = (Te - T) el subenfriamiento y T, la temperatura de equilibrio.
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Figura 3: Cambios de energia 1li-
bre durante la nucleacién. (Chal
mers, 1977).
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La Ec. (2) es una expresién estadistica donde puede apre
ciarse que a mayor subenfriamiento mayor serid el nGmero de na
cleos formados por unidad de tiempo y volumen y que, para igua
les velocidades de enfriamiento, cuanto menor sea el volumen del
sistema mayor serad el tiempo requerido para iniciar la nucleacién.

La nucleacidén puede ser homogénea o heterogénea. Ambas re
quieren cierta energia de activacidén para producirse y se ven fa
vorecidas por el subenfriamiento del sistema. La nucleacidén homo
génea tiene lugar en sistemas puros y requiere grandes subenfria
mientos para consunarse . La nucleacidén heterogénea, que predomi
na en alimentos, ocurre en presencia de cuerpos extrafios llamados
nucleantes que disminuyen la energia de activacidn, requiriendo

por este motivo subenfriamientos menores.

1.6.2 Crecimiento cristalino

El crecimiento de los cristales se hace posible una vez que
la nucleacidén ha tenido lugar y, a diferencia de ésta, sbélo re-
quiere un minimo de subenfriamiento; en ciertos casos menos de
0,1°C (Jackson y col., 1967; Chalmers, 1977; Reid, 1983).

AUn existen ciertas discrepancias acerca del mecanismo por
el cuallas moléculas se unen al cristal ya formado, si lo hacen
en forma individual exclusivamente o por agregados o clusters de
moléculas previamente formados. Obviamente, el primer caso es in
cuestionable y a él se refiere la mayor parte de la literatura
sobre el tema(Kirwan y Pigford, 1969; Reid y col., 1970;
Fennema, 1973; Chalmers, 1977).

La observacidn demuestra que dificilmente los cristales
sean perfectos pues presentan una variedad de defectos. Estos
suelen clasificarse como puntuales (vacancias, intersticiales,
sustituciédn por impurezas), lineales (de borde o espiral) y de
superficie (limite de granos o "twin boundaries'"). La existencia
de estos defectos cobra importancia a bajas velocidades de cre

cimiento al promover la existencia de sitios favorables. Cuando
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la velocidad de crecimiento se hace mas rapida, este aspecto pier
de peso pues hay mas moléculas que chocan contra la superficie
cristalina con respecto a las que la dejan y por lo tanto mayor
serd la probabilidad de que existan moléculas con la orientacidn
adecuada. Esto da lugar al crecimiento preferencial de ciertas
caras cristalinas (Shumskii, 1964; Macklin Y Ryan, 1966; Hobbs,
1974).

Segin Jackson (1967) tres son los grandes factores que tie
nen infldencia en el crecimiento cristalino: (1) el proceso atd
mico de cambio de fase, (2) la energia superficial y (3) la trans
ferencia de calor y materia. Los dos primeros factores se relacio
nan con la geometria de la interfase y el tercero determina la
temperatura y composicién del cristal.

En cuanto a que el control de velocidad de crecimiento sea
por transferencia de calor o materia,Fennema (1973) concluye que
en sistemas de soluciones relacionadas con alimentos, se da un con
trol por energia ya que las moléculas de agua son pequefias, de
gran movilidad y estan presentes en abundancia; excepto en las
etapas finales donde cobra importancia la viscosidad del medio o
cuando se enfrian piezas muy pequefias a altas velocidades y ba-

jas temperaturas.

1.6.3 Tamafno cristalino

E1l tamafio cristalino debe analizarse en términos del proce
so global de cristalizaciédn. Al comparar las velocidades de cre
cimiento y nucleacidn en funcidén del subenfriamiento (Fig. 4), se
gin Fennema (1973),surge una explicacidén 1ldégica al hecho de que
alimentos rapidamente congelados contienen numerosos y pequernos
cristales mientras que especimenes similares congelados lentamen
te contienen menor numero de cristales de mayor tamano. La Fig. 4
muestra que en un sistema no sembrado que se encuentra a una
temperatura entre el punto de congelacidén y N*, punto critico en

el cual la nucleacidn aumenta bruscamente, S6lo un pequerio nume
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Figura 4: Esquema comparativo de las
velocidades de nucleacidén ycrecimien
to del agua en funcidén del subenfria
miento y la velocidad de remocidn de
calor.(Fennema, 1973).

20



21

ro de nGcleos se formaradn y por lo tanto creceran mucho. Este ca
so corresponde a una congelacidén lenta durante la cual la tempe

ratura de la muestra permanece cercana a la de equilibrio sélido-
liquido. Por otro lado,un sistema enfriado rapidamente a una tem
peratura inferior a N* presentara muchos nicleos, pero que sblo po
dran crecer en forma limitada. Es decir, el tamafio de los crista
les varia inversamente con el nimero de nicleos. (Grove y col.,

1962; Fennema, 1973).

1.6.4 Morfologia de los cristales

La apariencia externa o morfologia de cristales individua
les o agregados,se ve influenciada por todos aquellos factores
que afecten la afluencia y la deposicidn de las moléculas a cris
talizar sobre la interfase sdélido-liquido. Entre estos factores
pueden citarse: a) las condiciones térmicas como grado y uniformi
dad del subenfriamiento o velocidad y temperatura de enfriamiento;
b) composiciédn del medio a cristalizar: su naturaleza, grado de
agitacidén, solutos, membranas celulares y compuestos celulares
presentes; c¢) condiciones de superficie: curvatura de la interfa
se sb6lido-liquido, proximidad de otros cristales o superficies
extrafias y d) caracteristicas inherentes al crecimiento.

Con respecto a las condiciones térmicas, se ha definido la
velocidad de congelacidn como aquella conque la temperatura des
ciende en un cierto punto en el sistema o la rapidez con que el
frente de hielo avanza en el mismo. Por otro lado la velocidad
de remocidén de calor genera un gradiente de temperatura frente a
la superficie de hielo que da lugar a distintas alternativas de
crecimiento.

Si se considera, inicialmente, un liquido puro (agua) en
contacto con una interfase sdlida del mismo compuesto (hielo)
bajo las condiciones que presenta la Fig. 5a,el crecimiento seré
estable, dando lugar a la formacidén de una interfase plana. De apa

recer una protuberancia en la interfase, el extremo mas sobresa
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Condiciones alternativas que pueden

presentarse para el crecimiento cristalino.

a) crecimiento estable, b) crecimiento dendri
tico, c¢) crecimiento de dendritas térmicas en
solucidén y d) crecimiento de celdas o dendri-

tas celulares.

(Calvelo,

1981).
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liente estaria menos subenfriado y creceria por lo tanto, méas len
tamente que el resto de la superficie; las protuberancias tienden
de esta manera a desaparecer.

Si en cambio, la temperatura disminuye por delante de 1la
interfase dando lugar a un subenfriamiento térmico,como aparece
en la Fig. 5b, la formacién de protuberancias se ve favorecida
pues al avanzar éstas encontraran subenfriamiento mayores. El
crecimiento lateral de las protuberancias se retarda debido al
calor latente de cristalizacidén emitido hacia las zonas adyacen
tes. Como resultado se observa una superficie irregular con ra-
mas normales a la interfase original y espaciadas a lo largo de
ésta. Existe la posibilidad que el fendmeno se repita por forma
cidén de ramas secundarias sobre las puntas primarias y ramas ter
ciarias sobre las secundarias, limitadas sb6lo por impedimentos
estéricos. El cristal ramificado se conoce como dendrita, estruc
tura arbdérea, el crecimiento se denomina crecimiento dendritico
libre y se debe a la existencia de un gradiente de temperatura
negativo delante de la interfase.

Este comportamiento puede extenderse al caso de soluciones.
Al formarse un nucleo en una solucidén subenfriada se genera un
perfil de temperatura como el que se observa en la Fig. 5c a
raiz de la liberacidén del calor de cristalizacidén. La variacidn
de la temperatura de equilibrio se debe al aumento de concentra
cidén de la solucidn que se produce en el entorno de los crista
les de hielo formados. Bajo estas condiciones se obtiene una su
perficie irregular con dendritas originadas en un subenfriamien
to térmico, como el caso anterior.

Sin embargo, es posible generar una superficie de este tipo
ain con un gradiente de temperatura positivo en la fase liquida
(Fig. 5d). Como ya se ha mencionado,la acumulacidn de solutos
frente a la interfase genera un gradiente de concentracidn de
agua Coﬁo el de la Fig. 5d que a su vez da lugar a la aparicidn

de un gradiente en la temperatura de equilibrio (Te). Puede ob
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servarse que en ciertas situaciones (como las de la Fig. 5d)
existe una condicidén de inestabilidad en un cierto espesor fren
te a la interfase (y). Esto hace posible el avance de protuberan
cias que conducen a una estructura de celdas hexagonales adyacen
tes y superficies curvas, con segregaciédn de solutos que concen
tran la solucidén existente entre ellas. Este es el denominado en
friamiento constitucional que tiene lugar cuando, en las cercanias

de la interfase,el gradiente de temperatura de equilibrio es ma-
aT < 3Te)'

yor que el flujo caldrico (
o X X
La distancia (y) en que las protuberancias permanezcan es

tables serad tanto mayor cuanto mayor sea la concentracidn inicial
de solutos, mayor sea la velocidad de remocidén de calor y menor
el gradiente de temperatura en la fase liquida. Para valores al
tos de yse genera otro tipo de estructura:las células toman for
ma de piramide cuadrada y crecen en la direccidén dendritica ca-
racteristica., Se las conoce como dendritas celulares; éstas pro
ducen una segregacidén de solutos diferente a la correspondiente
a las celdas.

Al avanzar ambas, celdas y dendritas celulares, estan suje
tas a un mecanismo de seleccidédn donde prevalecen los cristales
cuyo eje de maximo crecimiento coincide con la direccidén del gra
diente térmico.

Cuando a una solucidn de multicomponentes se le quita calor
por uno de sus extremos,solidifica desde el borde y al presentar
diferentes historias térmicas a lo largo de la misma pueden pos
tularse zonas con distinta morfologia del hielo como esquematiza
la Fig. 6a y b.

Zona de nucleacidén: la cantidad de nGcleos formados es proporcio
nal al subenfriamiento.

Zona de crecimiento dendritico libre: al existir un subenfriamien
to de origen térmico existe la posibilidad que se de un crecimien
to dendritico libre en torno a los nucleos formados (Fig. 5c). La

liberacién de calor que se produce impide la formacidn de nue-
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Figura 6: Morfologia del hielo du
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temperatura de interfase y T,: tem
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b) morfologia de los cristales.
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vos nUcleos. Las dendritas crecen desplazandose hacia el punto
donde el subenfriamiento es nulo.

Zona columnar: la separacién de hielo puro genera gradientes de
concentracidén de soluto, provocando un subenfriamiento constitu-
cional que da lugar al desarrollo de celdas o dendritas celula-
res (Fig. 5d). Al existir un crecimiento selectivo que favorece
el desarrollo de los cristales orientados en la direccidén del
flujo caldérico, las formas resultantes son columnas que crecen
en longitud y diametro.

El grado de subenfriamiento recibido por la solucidn deter
mina el tipo de morfologia que pueda presentarse. Macklin y Ryan
(1966) afirmaron que no existen diferencias esenciales entre los
habitos del hielo formado a partir de agua subenfriada y aquellos
provenientes de una solucidén acuosa. Asi, bajo las condiciones
térmicas de la Fig. 5a y bajas velocidades de congelacidn se pre
sentaran superficies continuas y lisas, por ejemplo formas de
disco con caras planas, dificiles de obtener pues requieren dife
rencias con respecto al punto de congelacidén de hasta 0,6°C
(Lusena y Cook, 1953, 1954; Williamson y Chalmers, 1967).

Con subenfriamientos térmicos moderados (Fig.5b, c¢) o sub
enfriamientos constitucionales (Fig. 5d) y velocidades de enfria
miento mayores (15°C/cm), segin Harrison y Tiller (1863) pueden
obtenerse superficies continuas e irregulares de tipo dendritico
celular con simetrias hexagonales (Holmes y col;, 1957; Plaskett
and Winegard, 1959; Tiller, 1964), o irregulares con subenfriamien
tos del orden de 5 a 30°C (Knight, 1967; Mackenzie, 1975).

La presencia de interfases discontinuas, por nucleacidn de
muchos cristales simultidneamente, también en los casos de las
Figs. Sb, ¢ y d, se debe a velocidades de enfriamiento grandes
y bajas temperaturas, generalmente logradas en especimenes de re
ducido tamafio. Luyet y sus colaboradores (Luyet y Rapatz, 1958;
Perdsidsky y Luyet, 1960) al estudiar distintas soluciones a-

cuosas congeladas encontraron las siguientes estructuras: formas
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hexagonales (placas, estrellas, rosetas), dendritas irregulares,
esferulitas, esferulitas evanescentes, rosetas irregulares lobu
ladas y formas intermedias. Resulta destacable que las esferuli
tas evanescentes, obtenidas a muy altas velocidades de enfriamien
to, sblo demuestran su caracter cristalino en estudios de Rayos
X, ya que por observacidén al microscopio déptico resultan transpa
rentes y bajo luz polarizada presentan la Cruz de Malta caracte
ristica de las esferulitas. Son estructuras de cristalizacidn in
cipiente que pueden completarse por recristalizacidén irruptiva.
(Luyet, 1966).

De las morfologias cristalinas enunciadas en alimentos con
gelados o especimenes bioldégicos de mas de 1 cm3,aﬁn rapidamente
congelados,sb6lo podran presentarse las estructuras hexagonales,
debido a las velocidades de remocidén de calor y subenfriamientos
que pueden lograrse. Al respecto Partmann(1975) sefiala que los
subenfriamientos registrados en tejidos musculares no superan

6,5°C y en frutas 9°C.

1.6.5 Cristalizacidon del hielo en tejidos musculares

Dada la complejidad que presentan los tejidos musculares,
los equilibrios sbélido-liquido se representan a través de curvas
tiempo-temperatura,ya que resulta dificultoso hacerlo a través
de los diagramas de fase convencionales. Ademas,es de destacar
que sb6lo las velocidades de congelacidn lenta permiten observar
el comportamiento en condiciones cercanas al equilibrio en sis
temas naturales.

La relativa simplicidad de las curvas de congelacién de ma
teriales bioldgicos puede observarse en la Fig. 7 donde se presen
tan tres casos correspondientes a distintas velocidades de enfria
miento.

La caracteristica mads notable de estas curvas es la ausen
cia de mesetas correspondientes a los eutécticos provenientes de

los diversos solutos presentes, probablemente esto se deba a la
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Figura 7: Curvas esquematicas de conge
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baja concentracidén inicial de 1los éolutos, Yy por otro lado a que
algunos de éstos permanecen en condiciones de sobresaturacién y
no cristalizan (Fennema, 1973).

La forma aparente de la curva para sustancias complejas es
t4 influenciada por el tipo y cantidad de solutos, su solubilidad
en los sistemas multicomponentes, su tendencia a formar solucio
nes metaestables y la uniformidad de temperatura en la muestra,
generalmente baja en especimenes de ciertas dimensiones donde
los gradientes térmicos son importantes.

En la Fig. 7, la curva (a) representa una situacién cerca
na al equilibrio. El enfriamiento desde el punto A al S involucra
s6lo la remocidén de calor sensible. El1 subenfriamiento indicado
por el punto S, aunque no siempre es detectable, ocurre en prac
ticamente todas las piezas. Su visualizacidon en la curva depende
de la sensibilidad, tiempo de respuesta y ubicacidén del disposi
tivo de medicidén de temperatura. La liberacidén del calor de cris
talizacidn que se produce en S hace aumentar la temperatura a
valores cercanos al del punto de congelacidn inicial, B. La sec
cién B-C representa el periodo durante el cual se produce la cris
talizacidén de la mayor cantidad de agua y aparece como una meseta
con una leve pendiente negativa. Esto es debido a que el calor
generado por la cristalizacidn debe ser removido durante la con
gelacidén y a que el hielo formado conduce a un aumento de concen
tracidén de solutos en la fase liquida.

A partir del punto C el aumento de masa de hielo implica un
sustancial y cada vez mayor aumento de la molalidad de la fase 1i
quida. Al existir menor proporcién de agua congelable la remocidn
de calor conduce a una mayor reduccidén de la temperatura de la
muestra durante C-D que durante B-C. Luego de alcanzarse el punto
D ain las muestras contienen cierta cantidad de agua congelable,
a menos que se haya alcanzado el punto eutéctico final de la
muestra.

Cuando la velocidad de remocidén de calor aumenta, las dis
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tintas etapas de enfriamiento y congelacidén pueden tornarse in-
distinguibles como ocurre en la curva (C). (Fennema, 1973).

Como se ha mencionado, la transformacidén del agua del teji
do en hielo no es un proceso instantaneo y completo, progresa a
medida que desciende la temperatura. Varios son los autores que
han determinado la cantidad de hielo presente a distintas tempe
raturas (Moran, 1930; Riedel, 1957; Love, 1966b; MacKenzie, 1975)
algunos por métodos calorimétricos, otros dilatométricos o his
toldégicos (Fig.8).

En tejidos musculares, cerca del 80 % del agua congelable
se convierte en hielo entre -1 y -7°C. Al disminuir 1la temperatu
ra continda aumentando la fraccidn de agua congelada en forma
relativamente menor. Sin embargo, existe una cierta proporcién
de agua no congelable, ligada a proteinas, que no es removible
aun en las cercanias del cero absoluto. Love (1968) hizo referen
cia a trabajos de otros autores donde se sefiala que el agua liga
da corresponde al 9,5 % del agua total; mientras que Moran (1930)
concluyd que este valor no superaba el 6 %.

Por lo antes mencionado, resulta dificil definir un punto
final de congelacidén con claridad, sumado a las discrepancias que
al respecto presentan diversos autores (Powrie, 1973; Brennan y
col., 1980). Love (1968) sefiald que probablemente esto se deba a
que pequefios errores de medida tienen gran influencia en resulta
dos corresponaientes a la Gltima zona de la curva de fraccidn de

agua congelada.

1.6.5.1. Consideraciones acerca de la determinacidén de la velo-

cidad de congelacidén en tejidos carneos

La cristalizacidén del hielo en tejidos carneos ha sido es
tudiada en su mayor parte por criobidlogos en relacidn con la con
gelacidén de microorganismos y su posibilidad de supervivencia
(Mazur, 1966). Estos estudios fueron realizados en sistemas pe-

quefios donde no habia gradientes térmicos significativos. Sin em
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bargo, la congelacidén de carne bajo condiciones industriales con
duce a importantes gradientes térmicos y esto hace que la veloci
dad local de congelacidén en el borde de la pieza sea muy diferen
te a aquella del centro de la misma.

Bevilacqua y col. (1979) y Afién y Calvelo (1980), frente a
la diversidad de criterios para definir el término de velocidad
de congelacién adoptaron al tiempo caracteristico (tC) como medi
da de velocidad de congelacidén local. Este se define como el tiem
po transcurrido para que la temperatura del punto bajo analisis
descienda de -1,1°C a -7°C. Estas temperaturas fueron elegidas
pues -1,1°C es el punto de congelacién de la carne vacuna y a -7°C
ha congelado el 80% del agua del sistema, ya mencionado.

Como a nivel industrial el conocimiento de la velocidad lo
cal no resulta practico y dado que la prediccidén y el control del
tiempo de congelacidén tienen gran importancia, no sbélo por mo-
tivos de calidad sino porque ese tiempo determina la capacidad de
produccidén de un determinado equipo y, por lo tanto, la economia
del proceso, se hace necesario definir tiempos y velocidades glo
bales de congelacidn.

La definicidén del término "tiempo de congelacidn''presenta
algunas dificultades; su utilizacidén hace necesario establecer
previamente los momentos inicial y final de la congelacidén. Como
ya se ha seflalado, tratandose de piezas relativamente grandes,
la temperatura varia en funcién del tiempo y la posicidn del pun
to de medida. Industrialmente, el centro térmico, punto del pro
ducto donde se registra la mayor temperatura, es utilizado usual
mente para seguir la historia térmica durante la congelacidn.

Un criterio para definir tiempo de congelacidn, empleado
en lo referente a calidad, es el tiempo requerido para que se
forme la mayor cantidad de hielo en el producto. El Instituto
Internacional del Frio (1972) define el tiempo de congela-
cidén nominal como aquel que transcurre entre el momento en que

la superficie del producto alcanza el 0°C y el instante en que
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el centro térmico se encuentra a 10°C por debajo de la formacidn
inicial de hielo en dicho punto.

Otro criterio, utilizado para conocer el tiempo que un pro
ducto debe permanecer en el equipo de congelacidén, conduce a la
definicidén del tiempo efectivo de congelacidén. Este es el tiempo
necesario para reducir la temperatura inicial del producto hasta
un valor dado en el centro térmico.

A partir de los tiempos de congelacidén y en forma similar a
éstos, pueden definirse velocidades globales de congelacidén, las
cuales dependen no s6lo de la masa de la carne, en este caso, y
de sus propiedades térmicas (calor especifico y conductividad tér
mica) sino también de la temperatura del medio refrigerante, del
procedimiento de refrigeracién y de la naturaleza del material en
volvente si lo tuviera (Lawrie, 1974).

La velocidad de congelacidén lineal puede definirse como:

dl
V = ————— (3)
dt
donde 1 es el espesor de la zona congelada y t el tiempo de conge
lacién. Como ésta varia con la posicidén puede considerarse una ve

locidad lineal promedio (nominal), Ciobanu y- col. (1976) la defi

nen como.

v = : (cm/h) (4)

o)
donde lO es la menor distancia en cm entre el centro térmico y la

superficie y To es el tiempo nominal desde una temperatura unifor
me inicial (p. ej. punto de congelacidén) a la temperatura final
del centro 10°C por debajo de 1la primera.

Otra‘expresién utilizada es la velocidad efectiva qQque tiene
en cuenta el descenso de la temperatura desde un dado valor ini-
cial hasta un valor determinado en el centro térmico. Esta Gltima,
junto con el tiempo efectivo sbélo tienen sentido si se especifican

claramente condiciones iniciales y finales (Ciobanu y col., 1976).
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Otra definicién (Fennema, 1973) es la que considera la velo
cidad con la cual la pieza cambia de temperatura durante la Gltima
etapa de la congelacidén (en la Fig. 7 a partir del punto C de 1la
curva (a)). Esta definicidn resulta apropiada ya que es durante
ese periodo donde se producen la mayor cantidad de dafios por con

gelacidén . Se expresa generalmente en grados/min.

1.6.5.2. Localizacidén de los cristales de hielo en tejidos musculares

Al analizar la localizacidédn de los cristales de hielo y 1los
efectos que éstos tienen en la estructura tisular deben considerar
se las influencias que ejercen la naturaleza del tejido y las célu
las, la velocidad de congelacidén y el estado fisioldgico del teji

do.

Naturaleza del tejido y las células

Como el tejido carneo es un sistema de multicomponentes cons
tituido por espacios intra y extracelulares, los mecanismos de con
gelacidn previamente descriptos deben analizarse en términos de com
partimientos. Comunmente se acepta que la membrana celular o sarco
lema actia como barréra,impidiendo el libre crecimiento de los cris
tales, aunque aun persisten discrepancias en la literatura acerca

de la funcién de la membrana a este respecto (Mazur, 1966).

Velocidad de Congelacidn

En términos generales, se acepta que la nucleacidén ocurre uni
camente en el espacio extracelular cuando se emplean velocidades
de congelacidén lentas (Meryman, 1966; Love, 1968; Bevilacqua y col.,
1979).
Bajo condiciones de cristalizacidn extracelular se obtiene
como resultado grandes cristales de hielo, maxima cantidad de
agua desplazada y por lo tanto tejidos distorsionados con células

comprimidas.

En cambio, a velocidades de congelacidn altas, la nuclea-
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cidn ocurre no sbélo en los espacios extracelulares sino también
en los intercelulares. El1 espacio extracelular sélo ocupa una
fraccidén muy pequefia respecto al volumen total. Para que esto ocu
rra son necesarias bajas temperaturas y velocidades de congelaciodn
muy altas, mayores que 1°/min segin Fennema (1973) o 20 min de
tiempo caracteristico segin Calvelo (1981). Histoldgicamente se
observa gran numero de cristales pequefios, minimo desplazamiento
de agua y una apariencia similar a la del tejido fresco. La cali
dad de estos tejidos es generalmente superior a los congelados
lentamente, tratandose de alimentos. Sin embargo, cuando se trata
de conservar viabilidad,la congelacidén intracelular puede contri
buir al aumento del porcentaje de letalidad. (Levitt, 1966; Mazur,
1966).

Bajo las condiciones usuales de congelacidén en la industria
carnica la zona de cristalizacidén intracelular es muy reducida
(1-2 cm).Por lo tanto, la mayor parte de los cortes industrialmen
te congelados se caracterizan por poseer hielo extracelular, fi
bras de formas irregulares y parcialmente deshidratadas (Calvelo,
1981). Cuando menor sea la velocidad de congelacién (mayor tiempo
caracteristico) tanto mayor serd el tamafio de los cristales forma
dos (Bevilacqua y col., 1979).

Los cristales de hielo formados crecen hacia el centro del
corte por alguno de los mecanismos descriptos en la seccidn 1.6.5
(crecimiento dendritico libre, celdas, o dendritico celular). La
zona de crecimiento dendritico libre es muy reducida y su exten-
sidén ha sido calculada por Menegalli y Calvelo (1979). Por lo tan
to, la mayor parte del corte presenta crecimiento de celdas o den
dritas celulares, prevaleciendo las de orientacidén preferencial
y mayor tamafio.

Algunas de las teorias que explican la relacidn entre velo
cidades lentas de congelacidén y cristalizacidn extracelular se
basan en la diferencia existente entre los liquidos intra y extra

celular, con respecto a propiedades tales como punto de congela
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cidén, nucleantes disponibles y tamafios capilares (Levitt, 1966;
Love, 1966b; Mazur, 1966; Meryman, 1966). Dentro de las células
existe mayor concentracidén idnica, con respecto al fluido exte-
rior a la misma, pero dada la caracteristica semipermeable de la
membrana que la rodea sustancias tales como proteinas no difunden.
Por este motivo es esperable un menor punto de congelacidén dentro
de la célula que fuera de ella (Koonz y Ramsbotton, 1939; Love,
1966b) .

Durante la congelacidén extracelular, el hielo se forma pri
meramente fuera de la célula por lo anteriormente sefialado, y
crece a expensas del agua intracelular que difunde a través de la
pared celular para igualar actividades acuosas. La temperatura del
fluido intracelular no alcanza la correspondiente al punto de fu
sién, ya que continuamente se pierde agua de la célula con la co
rrespondiente reduccidén de la temperatura de equilibrio. En con
secuencia, las fibras deshidratadas aparecen rodeando a los cris
tales de hielo y la estructura se distorsiona.

Al aumentar la velocidad de enfriamiento se minimiza la
oportunidad de deshidratacidn celular, presentandose una situa
cién diferente. La teoria méas aceptada‘propone la formacidén pri
meramente de hielo extracelular como en el caso anterior, pero dada
la elevada velocidad de remocidén de cnlor las células no tienen
tiempo de deshidratarse completamente y cierta cantidad de agua
congelable permanece en la célula. La célula podra asi alcanzar
el subenfriamiento necesario para que se produzca la nucleacidn
dentro de ella. A altas velocidades de congelacidn practicamente
no hay intercambio de agua a través de la membrana y los crista
les de hielo aparecen igualmente distribuidos en todo el tejido

(Love, 1968; Luyet, 1968).

Estado Fisiolébgico

Los efectos de la congelacidédn en los distintos miosistemas
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son considerablemente diferentes segin el mGsculo se encuentre en
estado de pre o post-rigor (Partmann, 1973).

Ademas de la diferencia de contractibilidad que presentan
los estados pre y post-rigor pueden diferenciarse por la humedad
que exhiben los cortes de tejido post-rigor frente a los otros.
La humedad se debe a la contraccidén de las células en forma indi
vidual que se presenta luego del rigor mortis y la exudacidn ha
cia el espacio extracelular de un fluido acuoso (Love, 1968;
Voyle, 1974).

El bajo contenido de agua fuera de las fibras en el estado
pre-rigor explicaria la formacidén de hielo intracelular,ain con
velocidades de enfriamiento que corresponden a congelacidn extra
celular en tejido post-rigor. Segin Love (1968) existen dos posi
bles mecanismos que lo interpretan: a) al existir altas concentra
ciones de solutos de las fibras el punto de congelacidn resulta
menor que el correspondiente al interior de las fibras y es alli
donde daria comienzo la cristalizacidén, y b) el hielo se formaria
inicialmente,en el espacio extracelular pero las células no se
deshidratarian pues los fluidos celulares en estado pre-rigor es
tan fuertemente unidos a proteinas y por lo tanto disminuiria la
difusividad del agua intercelular.

El comportamiento del misculo pre-rigor depence de las velo
cidades de congelacidén y descongelacidén. En las peores condicio-
nes una vez descongelado sufre un fuerte acortamiento. Morfoldgi
camente este misculo es una masa contraida, fisioldgicamente ha
perdido su contractibilidad y microscdépicamente no presenta su
regular estructura estriada (Partmann, 1973), a diferencia del
masculo post-rigor congelado y descongelado, lenta o rapidamente,
que aln presenta su caracteristica estructura estriada. (Luyet,

1968; Partmann, 1975).
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1.7 Cambios que ocurren en los cristales durante el almacenamiento.

Recristalizacidén del hielo.

Durante el almacenamiento congelado se producen ciertos cam
bios metamérficos agrupados bajo la denominacidén recristalizaciédn,
originados en la inestabilidad de los cristales de hielo ya forma
dos. E1 término recristalizacidén involucra todos aquellos cambios
en numero, tamarfio, forma, orientacidén o perfeccionamiento de 1los
cristales o granos que puedan producirse una vez que la solidifica
cidén se ha completado, es decir, cuando ya no existan variaciones
en la masa cristalina. Estos cambios se producen;pues los siste-
mas tienden a su estado de equilibrio donde la energia libre es
minima y se igualan los potenciales quimicos de las distintas fa
ses.

Fennema (1973) ha clasificado el fendmeno de recristaliza-
cién en a) iso-masa, b) migratoria, c) por aglomeracién o adheren
cia ("accretive"), d) inducida por presidén y e) irruptiva, siendo
b) y ¢c) las que mas probablemente se produzcan en alimentos conge
lados. Todas tienen en comin su tendencia a disminuir la energia
superficial de la fase cristalina. La recristalizacidén de tipo
iso-masa ocurre cuando un cristal de forma irregular y alta rela
cidén superficie a volumen como en el caso de las dendritas adop
ta una estructura mas compacta (Moran y Hale, 1932; Shumskii,
1964). Este es el caso tipico de las transformaciones polimérfi
cas,aunque dificiles de observar en condiciones comunes de comer
cializacién.

La migratoria o crecimiento de grano implica la tendencia
de los cristales mis grandes, en sistema policristalinos, a cre-
cer a expensas de los menores. Este ti<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>