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RESUMEN

i los altimos afios, la produecion y consumo de pectinidos entre los que destaca
ln almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus) se ha incrementado a nivel mundial,
Lo anterior es producto del exquisito sabor y textura gue presenta su musculo abductor,
In cunl ha puinmvic.iu una pran diversificacion de las lingas de produceidn, ampliando Ja
pama de productos existentes en el mercado. Entre estos destacan, ademas de los frescos
y fresco-congelados tadicionales, los productos secos que son de amplia sceplacion en
paises orientales, curopeos y actualmente en Estados Unidos y Canada.

Fn el presente trabajo de investigacion se trabajo en la deshidratacion de callos
de Ja almejs mano de ledn debido a da imporancia que presenta actualmente esta
pesqueria y a la demanda del sector empresarial por generar nucvas alternativas de
comercializacion para estu especie.

La almeja mano de leon se caracteriza por el pran tamafio de sus callos, Para este
estudio se utilizaron callos entre 60 y BDg de peso. Iniciabmente, ¢l objetivo fue secar
callos enteros; sin embargo, resultados preliminares indicaron [a necesidad  de
rebanarlos, para obtener mejores resultados. Para eficientar ¢l proceso de secado las
muestras rebanadas se sometieron a un pretridamiento de immersion en solucion de dcido
citrico 0.1 M {(pH 3} por un tiempo de 0, 1y 3 b, o cual resulto uha reduccidn del pH
muscular y un acercamiento de las protelnas a su punto isoeléetrico, produciendo  una
mayor liberacion de humedad del callo vy un secado mis rapido. Se evaluaron 3
femperaturas de secado 50, 60 y 70 °C. El procese de secado concluyo cuando ol
contenido de humedad final fue 20 %,
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Bl pretratamiento en solucion deida resulto en una dristica disminucion de
tiempos de secado y por consiguiente en una disminucion de gastos de energia, lo que
vendria a redituar en una disminucion de costos de operacion en el seeado, A 50 °C los
tiempos de secado fueron de 22, 10y 8.5 hy a 60 °C, fueron de 15, 9.5 y 8 by mientras
gue a 70 °C, de 13, 8y 6 h, para el callo control, una y tres horas de inmersion dcida,
respectivamente. La disminueion del tiempo de secado respecto al control a 50 °C fue de
58y 61 % a 60 °C de 37 y 47 %, mientras que a 70 °C fue de 38 y 53 % para una y tres
horas de inmersidn deida, respectivamente,

La temperatura de secado no mostrd un clecto significativo (p=0.05) sobre la
textura, pero si el pretratamiento (p=0.05), resultando en una menor dureza de los callos
inmersos en solucion dcida para cada una de Ias temperaturas de secado. 1 pardmetro de
color *L” (luminosidad) fue ¢} mas ilustrativo para describir Jos cambios de color comuo
resultado de los tratamientos aplicados obteniéndose una interaccion significativa
{(p=<0.05) entre  Ios efectos principales evaluados, Los callos control presentaron un
menor valor de 1, en cada una de las temperaturas de secado, indicando gue callos dcidos
mostraron una tonalidad mas clara respecto a los control, Bl dngulo de matiz indicd una
tonalidad calé, lo cual es caracteristico en los productos secos,  La actividad de agua
presento un efecto significativo con respecto a la emperatura y pretratamiento
(p=0.05), tendiendo a disminuir al aumentar la tempersiura de secado y 4 aumentar por
efecto de la inmersidn dceida,

El comportamiento de sorcion pars cada uno de los tratwmientos mostrd una pran

similitud dentro de cada una de las femperaturas de secado. Bl fendmeno de histéresis se
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presentd de uni manera muy noloria como resultado de los ratamientos sobre las
profeings constituyentes del callo.

La cantidad de apun en la monocapa fue similar para cada uno de los
tratanientos, mieniras que el calor de sorcion disminuyd por efecto de la temperatura, B
efecto de la temperatura sobre el comportwmiento de sorciom no presentd un patron
conwin en fa mayoria de los pretratamientos, siendo dificil predecir un comportamiento

de la Aw respecto a ln temperatura.



INTRODUCCION

La produccion y cultive de pectinidos se estd incrementando considerablemente o
nivel mundial, promoviendo o diversificacton de las lineas de produceion de estos
organismos mediante ¢l desmrollo de wia amplia gama de productos frescos ¥y Hesco-
congelados, procesados vy listos para consumirse, Lo anterior ha fraido como
conseouencia un mayor consumo de pectinides (Qvaito, 1999),

Lag pectinidos son orpanismos de alto vidor ceondmice v al igual que todos fos
productos marinos  son  altamente perecederos, por lo que se deben mantpular
adecuadamente durante su captura y distribucion. Lo anterior ha despertado el interds
tanto de productores y procesadores de pectinidos, asi como de fa comunidad cientifica
por generar nuevos productod, los cuales ademds de prolonpar In vida de anaquel,
representan alterativas de comercializacidn y dab un vator agregado a estos productos
(Pacheco-Aguilar y col, 2002).

Motuscos como el abuldn azul, abmeja catorina v almeja mane de edn
representan ¢n conjunto el recursy pesquero y acuacuitural de mayor interds econdniico
y social en la peninsula de Baja California, teniéndose estadisticas de produceion para
este Ullimo sofo de 1991 hasta ¢l 2000 (Figura 1), La parte de mayor imporanca
comercial es su callo (mdsculo abductor), que tiene una alta demanda en el mercado
internacional, principalmente en pafses asidticos y europeons (Ooallo, 1999), De estos
motuscos nuestras empresas solo exportan el mdsculo abductor en fresco; por tal razon,
surge ¢} interds de procesarlo en presentaciones tradicionales ya existentes como o son

secos, con la finelidad de darle un valor agregado comn ocwre en Japon, donde estos



18O
168}

(I

(eI
L)
O

0}

Mazculs aductor {8}

A0 -
1

0 . \ , .
1990 L 19094 1996 LT 20800

Tomparad de Fegea
Fig. 1. Tendencias de la produceién anual de ta almeja mano de fedn en Iz Lagima Ojo
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productos pueden alcanzar muy buenos precios (Chung v col, 20003 1 mosculo
abductor no es ta Golea porcion comercial de los pectinidos, sino tambicn el manto y
visceras se comercializan en seco on palses curopeos y asidticos.

En México I almeja mano de ledn es un moluseo altamente apreciado debido al
sabor y textura que esta imparte, Su callo cuando ha legado a v etapa adaita llega a
pesar hasta 260 g, Su captura anual en fa actushdad oseila alrededor de Tas 150 toneladas
anvales de mdseulo abductor, siendo esta produccidn atribuida principalmente a su
desarrotto silvestre. Actualmente en nuestro pals debido a s aba aceptacion y a ta sobre-
explofacion que esto ha causado se han empezado a realizar esfierzos intentando
producinia mediante el desarrolle de cultivos (Robles, 2002).

La forma mwds comin de procesaniento de fos pectinidos ademss de fa
Glimoys by causado gran aceptacion, sin embargo, existe poca informaciim sobre as
condiciones de seendo asi como los pretratamientos a los que se somele Ti muestra,

Una de Jas teenologlas de seeado mis utilizada para produccion industrial es e
secado por conveceion de aire, sin embarge el periodo de secado al que se somete ¢l
alimento viene a encarecer en pran medida ¢b proveso. Adimds In permanencia del
alimenta por periodos prolongados dentro del desecador trae como consecueneta [a
formacion de un color vseure intensy resultado del oscurtecimiento de Maillaod, Por Jo
que Ja reduccion en tiempos de secado disminuivfa tos costos de proceso asi comao Ia

formacion de color oscuro nlenso,



Eeste trabao se o aplicn un pretratamicnlo en solucidn dcida con la loalidad de
reducir empos de secado y el oscurecimiento no enzimatico a patie deominscnlo
abductor de abmeja mane de fedn rebanado.

Con base en lo anterior los objetivoy del presente trabajo fueron: a) Bstablecer un
proceso de secado para masculo sbductor de almeja mano de fedn vy evaluar sos
propicdades fisico-guimicas en el producto terminado v b) Estadiar el comportamienta
de soreion a 25 v 45 " con la finalidad de observar 1a higroscopicidad del producto
final, o cual proporcionaria mformacton sobre las condiciones de alimacenamento v
caraeteristicas apropiadas del envase a utiizar, Comao estudio complementario realizar la
identificacion de envases utilizados para este tipo de productos mediante espectroseopia

de mirarmojo,



AMTECEDRDENTES

Cieneratid 1o los Muotuscos

Los molugeos son animales cuya concha yo came son muy apreciadas por el
hombre. Tienen un cuerpo blando y en fa mayoria de los casos esth protegido por una
concha, Listos organismos se han clasificado en cefaldpodes, univalvos vy bivalvos
(Sikorsky, 19907, Los cefaldpodos son moluscos que se carclerizan por 1o teney
concha, entre Tos cuales existen una gran vaviedad de organismoys como el calamar y ¢l
pulpo, Los univalvos son aquellos que presentan tna soka concha como los pasterdpodos
v escafopodos, Por Oltimo, se encuentran fos bivalvos gue son organismos que tienen
dos conchas, entre los cuales se encuentra la almeja mano de ledn (Dore, 1991),

La almeja mano de Jedn es una esealopa que posee dos misculos abductores,
ung de ellos compuesto de munerosas fibras musculares que corren paralelamente en
direceion similar o la abertura de las conchas, ab que se le conoce como misculo ripidy
o estriado y es el que utiliza para Hevar a cabo el nado (Figura 2). Bl obro s¢ encuentra a
un lado del misculo anterior; es un tejido duro y Gbroso que se conoce como Hinco ©
Itso (Queabo, 1999).

La mayorfa de las escalopas son hermafroditey funcionales con una gdnada en
forma de media luna, Generalmente la porcion de las ponadas de color britlante es Ia
femenina, mientras gue i de color opace indica la porcion maseuling (Dore, 1991),

La composicidn guimica del callo de escalopa es similar a 1a del pescado magro,
contentendo un porcentaje de humedad gue Tuetin entie 74 y 80 %, to cual influye en ¢l

desarrotlo de reacciones deterioralivas, Asimismo, praseats un alto contenido de

wn
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profeinas que van del 15 al 20 %, El vontemido lipidico es muy tajo, nonnalmente no
mayor deb 1 %, de agqui que se considere upa especie magra. Bl eallo presenta un
contenido de carbohidratos de 2 a 2.3 %y un contenido de cenizas de 14— 17 %
Dove, 1991),

FEh fa sotualidad existen en el merendo imternacional productos secos de algunas
esproies  de  pectinidos  con gran mportanaia comnerclal, S0 consumo oliece
potencialimente una amplia pama de opoiones, debide a su caracteristico sabor v text,
Su - delicioso sabor vadica en su allo contenido de aminodeidos Tibres v carbohidratos
(Pacheco-Aguilar y col,, 2001),

En paises come Japdn v China el consumo de pectinidos se ha desavrollado
activamente. Sin embargo, existe muy poca informacidn sebre condiciones a aplicar

durante su deshidratacion, o pretratamientos previos qoe elictenticen dicho proceso,

Cieneralidades de la Almeia Mano de Leon

La almeja mano de ledn ey una de fas espectes de mayor ouportangia econdmica
en México, Se Jocaliza desde fa parte media de la Peningula de Baja Califormia hasta el
Per y se encuentra a profundidades de entre 6 v 100 metros, Drebido a su gran tamaie
{175 mm) se considera una de las mas espectaculares del peste de Amériea. La concha
puede presentar varios colores, los cuales van desde un pipura opace o un blanco con
lineas plirpuras opacas, hasta cinco matices brillantes de color naranfa o magena, Las
conchas de estos organismos se caracterizan por presentar de 10 o 1 costitlas muay

sobresalientes, alpunas de ellas son prandes protuberincing o nodalos, que permiten



wlentificar ripida v Pheilmente a esta especie. Los callos obtenidos a partir de esin
especie son de gran tamafio y de buena firmeza, por Jo que son ampliamente aceplados

wr el vonsunndor (Ocae, 1999 Feliv-1Moo, 19917,
I

105

Productos Comerciales y Desarrollo de Muevos Produc

Almeja

Los pectinidos son los principales moluseos bivalvos en los que se comercializ
el eallo, Jo anterfor se debe al alro porcentaje que representa su miseulo abductor,
respecto al pese tolal del organismo. Actualmente su consumo estd ampliamente
distribuido a nrvel mundial, Japan, algunes paises de Buropa, Bsrados Unidos v Canada,
son Tos mavores v pringipales consumidores, B Japdn se acostumbra a consumiy al
organismo entero. o Buropa, se consume el misculo abductor con la gdnada adherida,
copstituyéndose en un producto de ahta demanda, mientrag gue en Estados Unidos y
Canadit solo se comercializa el callo (Pacheco-Aguilar v colb., 20023,

L paises como Japon vy Ching, fa coltwra del consume de pectinidos se ha
diesarrollado activiamente, Los pectinidos son de un excelente sabor, v osu callo se
constmne no solo en fresco, sino también cocinadw, asado y rito, e igual forma, se
procesan como productos enlatados, secos y seni-secos, Otras presentaciones existentes
en el mercado internacional son de homedad intermedia y ahumados. Alpunas empresas
Jeponesas procesan el manto, elaborando un producto conocido como “tsukadani™,

(Tanikawa, TO85),



A pivel mundial fa demanda y consumo de peetinidag se ha multiplicado, de ahi
e ineremento de bas Hneas de diversilicacidn de este tipo de productos se hayan
incrementado, las cuales aparte de dar un valor agregado, proporcionan una mayor vida
de anaquel al producto. A nivel faboratorio Oueatie (1999) desarrolto productos
marinados, ahumados y Helihizados o partir de almeja mano de leon, Una de Jas
teenologias mids recientes utilizadas para Ja claboracion de productos a partir de catlo es
el “eold binding” o productos reestructurados, Esta teenologia se uliliza con la finalidad
de obtener ub callo de mayor tamafio a partir de caltos chivos, Lo anterior se¢ realiza
lHgando fisicaments callos mediante apentes enlazanies como fibrindgeno o la enzima
transglutaminasa, Los medallones de callos producidos por esta tecnologin se utilizan
para Ta elaboracion de callos retlenos, empanizados, envueltos en tocinn, fritos v

precoctdos para calentarse en microondas (Pacheco-Apuilar v col,, 2002},

Alimenios

ELAgig en Jos

En Tos alimentos, al igual que en todos los sistemas biotdgicos, el agua s uno de

fos componentes mds importantes y alnndantes, Se encuentra distribuida en diferentes
concentraciones de manera compleja y heterogénea, conlribuyendo en las propiedades
reoldpicas y textura del alimento (Badui, 1982). Una observacion comon es que aquellos
alimentos  gue  contienen una  mayor humedad sormalmente se deterioran mis
rapidamente, Nuestros ancestros descubrieron que cuando los alimentos se secaban con
fuego o mediante la radiacion solar, se preservaban por mayor Hempo sin cambios

adversos notables (Troller v Christian, J978). La concentracion de solutos durante el
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secado trie coma consecuencia kha disminucion en la actividad de apua da cuad Gene un
fuerte efecto sobre los cambios quimicos, hioguimiens y microbioldgicos que ocurren
en ¢l alimento,

En tos Glimos afios se han intensilicado estudios experimentales v woricos de la
asociackin apua-alimento en un intento para entender ¢ interpretar su comportamiento,
Sin embargo su estudio ha sido dificil debido a la complejidad quimien que existe en los
alimentos, debido a que son mezclas heterogéneas de materiales solubles orpdnicos ¢
morgdnteos (Rizvi y Benado, 1984), No obstante lo anterfor, ka aplicacion de téenicns
strumentales de alta resolucion como la resonancia magnética nuclear, difraceion de
rayos X ¢ infracrojo han sido de pran utilidad en Iy elueidacion-de Ja asociacion npua-
alimento (Weiser, 19803,

L2 agua que se asocia con la matriz solida del alimento exhibe niveles variados
de encrgin, Parg describiv la cantidad v Torma en que se encuentia o ngua e los
alimentos se utilizan diferentes terminos tal como agua libre, agua de deshidratacion,
manocapa, sgua capilar y agua no congelable parn deseribir Ia cantidad v forma en que
se encuentra el agus en os alimentos {.flliz.vi y Benado, 1984) I agua en relacion a su
funcidn en sistemas biologicos se clasifica en tres aspectos funcionates: 1) Estructural, ¢l
cual se relaciona von la posicidn y orientacion de moldeutas de agua con otras
macromoléculas del alimento, 2) Dindmicos, el cual se veliere al movimiento molecular
detallado del agua y su contribucion a fas propiedades hidrodindmicas del sistema vy 3)
Termodingmicos, ef cual deseribe  al agua en equilibrio con su aliededor a slerta

temperatura y bumedad relativa; es agua indisponible para solvatacion de solutos y se



mantieng incongelable por debajo del punto normal de conpelacion (Rievi v Benado,

1984),

La Deshidratacion

La deshidratacion es probablemente ¢b mdtodo mds antiguo wtilizado por el
hombre para lit conservacion de los allmentos. B seeado solar de fratas y el alumado de
pescado y carnes son conocidos come procesos originados en la antigiiedad en donde el
objetiva principal congistia on prolongar la vida atil de los alimentos por reduceian de su
nctividad de agua (Cohen y Yang, 1995; Rizvi y Benado, 1984; Spicer, 1974).

En los alimentos deshidratados la inhibicion del crecimiento microbiano v I
actividad enzimiticn se produce por descenso de su actividad de agua, ya que ¢l
tratantiento  térmicn que reciben es  insuficiente  (Ludorft” v Meyer, 1978). lLa
deshideatacion reduce fambién su peso y volumen, lo que disminuyve Jos gastos de
ransperte y alinacenamiento (Achanta y Okos, 1990; Pouter, 1978), Eb algunos casos
sirve tambidn para poner al aleance del consumidor una mavor variedad de alimentos
(Ganedler y col., 20000, Sin embargw, Ta deshidratacion aliera en cierro grado, tanio las
caracteristicas organolépticas como el valor nutricio de los alimentos, ya que Ia niayora
de fas (¢enicas convencionales utitizan altas temperaturas en ef proceso. Por to anlerior,
lns condiciones de secado consisten ep tratar de reducir al minimo las modificaciones
gque los alimentos experbnentan durante ¢l progeso (Fellows, 1994),

En das oltimas déeadas se ba puesto mucha atencion sobre fa calidad de los

alimentos deshidratados, el méiodo espectfico de secado asi como los cambiog fisico-



quitnicos que ocurren durante ¢f secado v gque alectan facalidad deb alimento. B método
y condiciones de secado aplicado afecta las propiedades tales como wolor, textura,

densidad, porosidad y la adsoreion del alimento (rokida v col,, 2000),

Mecanismo de Ly Deshidratneion

Cuando el ajre calienle entra en comtacto con un alimento hiimedn, su superficie
se calienta y el calor ansmitido se utiliza como ealor latente de evaporacion 1o cual
pernnte gue el agua contenida en el alimento se evapore. B vapor de agua qui atraviesa
por difugion la capa de aive en contacto con el alimento es arrastiado por el aire en
movintento, generdndose asi una zoma de baja presion, credndose entre ¢l aire y el
alimento un gradiente de presidn de vapor. Hste gradieme proporcivna Ja Nuerza

pmpulsora que permite eliminar el agua ( Puai y Lio, 2001 Feblosws, 1994),

Velocidad de Secado

Durante | desecacion de un alimento tienen lugar dos procesos, B agua en Ja
superficie se evapora y el agua del interior se desplaza. Puede admitirse que la
chiminacion del agua ocurre en dos fases. Dueanie a primera fase, mientras ba superficie
seoencuentrs homeda, la desecaciin solo depende del estado deb aire que rodea al
alimento, especinlmente de su velocidad, temperatura v contenido de humedad. A esta
fase de la desecacion se fe denomina periodo de velocidad constante y se mantiene hasta
que el alimento aleanza una humedad crltica (Karmas, 1980; Burgess v col., 1965). La

reocion de humedad en esta etopa ocurre a una velocidad constante, es decir
|



humedad intema del producto se transporta hacin e superficie de déste a la migma
velocidad a la que ocurre b evaporacion (Cohen y Yang, 1995,

Cuando el contenido de agua del alimenty desciende por debajo de 1a humedad
eriticn, Ja velocidad de deshidratacion se hace paulatinamente mas lenti aceredndose a
cero sl aleanzarse ¢l contenido de agua en equilibriog es decir, el contenido de humedad
del alimento se equilibea con ¢l del aive. A este periodo se le denomina periodo de
velocidad decreciente (Fellows, 1994),

S la temperatura del aire es elevada y su huptedad velativa os baja ocurre ¢
riesgo de que fa superficie del alimento se seque, debido a que la humedad de 1a
superficie se sea mas wpido de to que el agus puede difundir del interior hivmedo del
prodicto liaciy el exterior. Esta condicion es conocida como endurecimiento de la
cubterta y se puede evitar controlando la humedad relativa vy temperatury del aire

(Yongsawatdigul y Gunasekaran, 1996; Desrosier, 1986,

Temperaturs det Adre de Secado

A mayor diforencia de temperstura enlre ¢l medio de calentamiento yoel
alimento, mayor serd fa velocidad de transmision de calor al alimento, proporcionando la
fuerza imputsora para Ja chminacion de humedad, Ademds, cuanto mas caliente e) aire
nris humedad podrd absorber antes de saturarse, De este modo el aive de femperaturi
elevada recogerd ta humedad expulsada del producto en mavor grade que el aire fresco

(Potter, 1978).



Humedad Relativa del Atre de Secado

Elabre se humedece v enfifa o medida que el agoa se cvapora def alimento. La
captacion de humedad por el aire, asl como también su consipuiente enfyianiento,
suponen un swmento de fa humedad relativa y por tanto una disminucion de lx depresion
det bulha hiimedo, Lo anterior se traduce en una redoccion progresiva de 1n veloidad de
desecacion a lo largo de la corriente de aire (Kanujose y col., 1995 Poter, 1978

Burpess y eol,, 1965).

Velocidad del Aive de Secado

L1 aive es utilizado para conduciy ¢l ealor al alimento y para acarrear el vapor
himedo liberado del mismo, Este suministro de ealor trae como consecuencia que e
agha del atimento vaporive provosando asi la eliminacion del agya pars lograr de esta
manera la desecacion. Bl aive caliente recoge mas humedad gue ¢l fresco, pern el aire en
movimierto es todavia mds efectivo. Bste recope con mayor electividad 1a humedad de
ln superficie del alimento, previnfendo la ereacidn de una atmdsfern salurada que

disminuivia la velocidad de la eliminacion subsipuiente de himedad (Potter, 1978),

Actividad de Agup

Por mucho tiempo se ha reconocido la relacidn existente, aungue inmperfecta
entre el contenido de agua del alimento y su perecibilidad, Loy procesos e
deshidratacion y concentracidn se han conducido principalmente con ¢ proposito de

inerementar fa vida de anaquel. Sin embargo se ha observado que varios Lpos de



I'5

alimentos  con ¢l mismo contenido de agua differen significativamente en su
perceibilidad, Asi el contenido de humedad por si solo, no es un buen indicador de 1a
estabilidad del alimento (Fennerma, 1996). La propiedad mas importante del ARUA CI LR
alimento es su actividad de agua; esta describe ol estatus de energia del agua en el
alimenta y por lo tanto su disponibilidad para actuar como solvente v participar en
reaceiones guinticas y bioguimicas.

Laactividad del agua (Aw) es un conceplo introducido por Lewis y Randsl] en
1923, el cunal emperd a aplicarse a fos sistemas bivlogicos por scott en 1953 La Aw que
es devivada e os prineipios fundamentales de termodindmica y fisica-quimica se define
como la mzon de la presion de vapor del agua (p) de un alimento sobre la presion de
vapor del agua pura {po) 2 una temperatura dada (Labuza, 1980). Lo anterior se eXPresi
& través de valores adimensionales comprendidos entre 0y 1. donde entre mas bajo sea
B Aw el alimento serd mds estable a In mayoria de los cambios QU QULTeIT Como
consecuencia deb almacenamiento, La Figura 3 muestra ¢f mapa de estabilidad plobal de
un alimento en Tuncion de la Aw. Bl concepto de Aw ¢s una propiedad importante pam
la sepuridad alimentarts por lo que ha sido incomporado por algunas agencias
regulatoriag (FIDA, CFR titulo 21),

La Aw es dependionte de la temperatura, debido & cambios en In disociacion del
agua, solubilidad de sohios en agua o o) estado de la malriz, Aungue la solobilidad de
los solutos puede ser un factor controlado, ¢l control es usualmente sobre el estado de Ta
mattiz. Ya que el estado de fa malriz (vitreo vs estado gomoso) es dependiente de la

temperaturg, noes sorprendente que fa tempreratura afecte n Aw del :Iiill'l'.i:l]hﬁ).
1
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Fig, 3, Velocidad de deterioro de los alimentos en funcion de fa actividad de a 2l

Fuente: Criar (1991),
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Ademis este clecto depende del tpo de producto, Alginos alimentos incrementan su
Aw cuando incrementa o femperatira, mientag gue en otros alimentos ocurre un
comportantiento inverso, Por 1o anto no se puede predecir Jos cambios eo a Aw con
respects a la temperatura (Fontana, 2000).

in ahimentos, una porcion del contenido de agua o1l se encuenira fueremente
utida a sitios especificos sobre fa matriz solida, stos grupos pueden incluic grapos
kidroxilos de polisacdridos, grupos corbonilos v aminos de las proteinas, asi como otros
sitios polares que pueden mantener agud por puentes de hidrdgeno, interacciones dipolo-
dipolo o por otras interacciones fuertes, Tn los alimentos existe  agua ligada que se
encuentia wibkda fuertemente a ta mateiz del alimento, pero tmbidn hay moléculas de
agua que se encuentran Hgadas de una maners oenos Nivme & Ly mawiz, que adn no son
disponibles como solvente para varios componentes solubles en agua. Miuchos procesos
de preservacion se basan en la eliminacion del agua libre en el alimento, reductendo asi
la disponibilidad para desarrollo bacteriano y minintizando el deterfora quimico

bioguimico que se prasenta en el producto. (Khalloufi cob,, 2000),

10 deta Aw Sobre el Beterioro Micr

1

Bl agua es esenclal para Ta vida y los microorganismos no constituyen la
excepeion, ya que Ja necesitan en abundancia para sy erecimiento y moltiplicacion. Ly

ausencia de apua, o su pérdida, determina la suspension de las actividades de las
o )

hacterias y mohos que alteran los alimentos, por esta cauga o desecacion puede usarse



como an medio de conservacion (Burpuess y coll, 1965), L apua dispenible para
crecimiento microbiano y actividad guimica esta determinada no solo por el contenido
de agua lotal, sino también por la naturaleszn en que esta se encuentra con el alimento
{spicer, 1974).

Con el desanrollo de ta microbiolopia durante los sighog XVIH y XIX se demosud
la capacidad preservadora de la sal, azdeares v Ta deshidratacidn. La influencia de tales
procesos sobre ofrgs caracteristicas como oscurechmiento po enzimation, rancider
oxidativa, sabor, textura y calidad nutricional se emtenderian mas adelante (Troller,
1980,

AL iguat gue la temperatura, pH oy algunos otros factores que pueden influeneiar
el crecimiento y tipo de microorganisnios en un alimento, la actividad de agua puede ser
un factor muy importante, Una gran variedad de alimentos se preservan debido a una
drsminueion en su Aw, sin embargo In combinacion de dsta con olros faclores, lates
conw calor, pl y disminueion de oxigeno suele ser muy efectiva (Cherife v Favetto,
1992). Gieneralmente conforme la Aw es disminuida, e pl limite dentro det cual ol
microorpanismo se desarrolfa se bace mas estrecho, Lo Aw minima donde un
microoganismo  podria desarrollarse w5 mds baja en vondiciones  aerdbicas que
anacrébicas, para aquellos organismos capaces de crecer facultativamente {Troller
19807,

Existen muy buenas razones tedricas y empiricas, asi como conclusiones de
muchos frabajo en gue la Aw es un factor Hmitante para el crecimiento microbians

debido a que esta determing el estrds osmotive sobre ¢l microorganismo, Las diferencias



an Aw puede indicarnos el 1ipo de microorganismos que se pueden presentar en eiero
alimento (Cuadrol), Bn general confornie la Aw disminuye e} desarrollo myicro biano se
ve disminuido, Bsta disminucion no mata a las células microbianas, sino que solo retards
o reduce fa veloctdad de erecimiento (Trolter, 1980). EI concepto de Aw ha sido muy
util en Ja preservacion de muchos productos, Se reconoce que la respuesta microbiana
difiere si la Aw es determinada con diferentes solutos (Chirife v Del Pilar, 1994; Ken-
Yuon y Torres, 1993,

La temperatira interactng direstamente con la Aw, es decir, coando se aplica
calor, la Aw minbua para desareollo bacteriano se incrementa; s embuargo, cuamlo se
emplea calor con la finalidad de eliminar algln microorganismo de un alimento de baja
Aw este g5 protegido debido a la bapa Aw, Durante el secado, ef desarrallo bacteriang
puede presentarse o no dependiendo de b temperatura de secado wtilizada, Ralioan y col
(2000) encontraron gue el secado de attin a 50 °C no disminuia la cargs bacteriang,
irentras que a Y0 °C b letalidad se vio favorecida signiftcativamente,

Los alimentos pueden ser deteriorados por [a presencia de microorganisimgs o sus
metabolitos. Por 1o tanto establecer el Himite en el cual se da el crecimiento microbiane
Asi como la produccion de sus metabolitos es importante para establecer 1a segyridad
del albmento. In alimentos secos una causa comin de deteriore es ef grevimiento de
hongos, siendo esto de gran importancia para la salud piblica, ya que estos producen
micotoxings que pueden allerar la salud humana, La Aw minima observada para

produccion de micotoxing ha sido reportada como 081, Ia cual es considerablemente
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Cuadro). Valores de actividad acuosa  minima (Aw) para el oresimiento de
microorganismos de importaneia en alimentos.

Orpganismo Minima Organismo Minima
Mayoria de breteriag dafinas (.41 Salmonela (195
Mayoria de levaduras dafinas 0,84 Clostriium botulinnm .95
Mayoria de los hongos dafiinos 0.8 Fscherichia ool (.94
Bactera haldhla 0.75 Staphylocoveus aureus  O.80
Levadurs asmofila {).60 Baeillus subtilis (0,95

Fasne Wadui (1982



mias alta que ta correspondiente Aw minima para el crecimiento de muchos hongos

micotoxigénicos (Trotor, F9R0),

] efecto de ba Aw Sobre la Cindtica de Ins Reacelones de Deteriore

Efagua infloencia Iy reactividad quimica de diterentes formas, 3sta puede actuar
conte solvente, reaciante o cambiando 1a movilidad de los reactanmtes afectando |y
vigeosidid  del sistema, La Aw juega un papel significativamente importante en
detenninar a actividad de enzimas vy estabilidad de vitaminas en alimentos, ademas de
influir sobre ef eofor, sabor y aroma de Jos musmos, B control de o Aw es lundamenta)
piara mantener [a estabilidad quimica de tos alimentos. 3¢ ha observado gue la velocidad
de fa mayoria de las reacciones quimicas incrementa al aumentar su Aw (Rockland vy
MNishi, 1980).

Los dos  principales  cambios  no  bioldgicos  que vcurren  durante el
almacenamiento de productos con baja Aw son sin duda Ja autooxidacion v oel
oscurecimicnto no enzimitico provocado por fas reacciones de Maillard {Schwinuner,
F980), Los alimentos que contienen proleinas vy carbohidralos son  propensos o
reacciones de oscurecimiento no enzimatco (Tennema, 1996; Pigpott v Barbee, 1990},
Lin lo gue se reliere a la oxidacion lipldica esta se inhibe en un rango de Aw de 0.2
0.5, Por amiba o por debajo de estos limites Ias reacciones de oxidacion proceden o gran
velocidad (Fennema, 1996),

La actividad enzimatica ha sido mds extensamente documentada en sistemas

congelados que en aquellos de baja humedsd o Aw; sin embargo, al parecer fag enzimas



en ambientes secos plerden actividad como resultado de cambios en su estructura
suaternaria, asi como eb su estroctura fereiaria, Lo anterior se debe al reordenamiento de
los enlaces disulfiuro y a cambios en la estictura del agua alrededor de la enzin,
especialmente en el sitto activo de la moldoula, Un efecto en la estructura seeundaria
podria ser solo posible a valores extremadamente bajos de Aw, incluso por debajo de b
capa BET (Brunaver, Emmett y Tetler), No siempre la inactivacion o prevencion de
actividad enzimitica es convenlente ya que en algunos proceses tales como la
deghidratacion de papas dulces, es necesario potenciar In accion de c-mnilas
(Sclywimmer, 1980),

Finahmente, ¢l mancjo de b actividad enzimitica puede ser controlade mediante
ciertas condiciones de secado, en donde se ha observado que un producty de calidad
superior se asocia con una removidn fenta de agua a bajas temperaturas (en el rango de
40 0 00 7Cy en donde la mayoria de las enzimas se preservan probablemente hasta ¢l
final del proceso. L I Hiteratura se ha reportado la ulilizacion de bajas temperaturas por
bargos Uempos de seeado para elaborar diversos tipos de productos, como salehichas
almadas, frutas ¥ suplementos de proteinas, Algunos de los resultados eficaces
obtenidos mediante secado lento pueden  relacionarse a Ja retencidn parcial de la
begridad celular del alimento previniendo el vipido acceso de las enzimas sobre sus

sustratos durante y después ded secado (Schwinuner, 1980),



Oscurecimicnto Enzimiticn

El estrds asociado con ¢ manejo y procesamiento de animales v plantas, tales
come  anoxia, enfriado, congeladofdescongeladn, radiactdn donizante, estitnulacion
eléctriea, atmaosferas modifieadas, ete., puede causar ung pran vartedad Jde reacciones
gque pueden contribuir al deteriore, Una ver estresada Ta membrana bioldgiea celular,
ésta pierde su integridad fisica o permeabilidad selectiva, pudiendo Hevar a una cascads
ide veacciones resulfante de b compartamentadizacion celulny (Haard, 19935),

El oscurechmionto enzimdtico es una regccion importante eausada por Ja
compartamentalbzacion celulay, T cual ocorre tanto en plantas come en animales (Maard,
1995y, Este tipo de reacciones son deseables en procesos como fermentacion de 18,
secado de datiles, fermentacion de cacan, elaboracion de pan, entpe otras, Los sustratos
para esty reaccion imeluyen simples fenoles (calecol y dodo galico), dervados del dcido
cindgmivo (dcido clovogémeo vy dopamina) v favonoides (catequin v epicateguin,
Subsecuenlemente oourre una polimerizactdn no enzimatica Hevando a ta formacidn de
pigmentos oscuros de alto peso molecalar (Rizai, 1997),

La propension de un tejido al oscurecimiento enzimitico esta en funcidn de la
aspecie, stas dilerencias pueden atritniirse a las vartaciones en el contenido enzimitico,
y en ocasiones a la clase y contidad de sustratos fendlicos presentes. BEu alimenios
marines ¢l oscurccimiento enzimitico se presenta cominmente en ¢l camardn, langosta
y ostras. Los mélodos utilizados en fa industria albmentaria parn minimizar estas
reaceiones incluyen exclusion de oxigeno, aplicacion de acidelaotes, insctivacion

tériea y el uso de inhibidores como sulfitos (Fennema, 1996),



Oscurecimiento no Enzimiiticn

EV color en los alimentos procesados es un lactor importante gue pueds
determing la aceptacion o rechazo del consumador, Durante fa claboracion v procesado
de algunoes alimentos es posible que pueda octrir clerto oscurecimiento, Este es de gran
importancia ya gue puede ser indeseable, mientras que en alpunas ocasiones pueds
contribuir de forma positiva en el sabor y aromia, (al es ¢l caso del caramelo, eald, pan y
pereates (Rized, 1997),

Las dos principales formas de oscurechmiento no enzimdlico en alimentos son fa
caramelizacion y las reacciones de Maillard, La primera es unn tansformacion de
azteares inducida por temperatueas alrededor de 150 °C. Esta no ha sido estudiada
amplinmente, ya que pocos alimentos se someten a femperaturas tan elevadas, por o
cual su principal atencion es en kb elaboracion de carmmelos. En esta reaccion los
azveares mas simples pierden moléculas de agus de su estructura o través de un proceso
Hamado 112 y 2i3-eaolizacion. La segunda forma de oscurecimiento es provocada por
tag reacciones de Maillard, en donde grupos amines reaccionan con azcares reductores
para formar pigmentos oscuros, sta reaccion se puede Hevar acabo a temperaturas v

diluciones nweho menores gue la caramelizacion (Rizai, 1997, Tharz v col., 1989).

Reaceiones de Maillard, Los productos secos son alimentos muy estables al delgriore

microbiano y enzindtico, sin embarge en elos se producen cietas reaceiones quimicas,
fas cuales tienen un fuerte impacto en I calidad sensortal v nutricia, Una de éstas son as

reacciones  de Maillard, La produceidn de compuestos coloridos como resultady de Ia



reaceion de Matllard emtre compuestos aminos y azicares reductores es importante en la
aceplacion de los prodoctos marines secos (Chunp-Hong v col, T991). Lo anterior trae
congigo I produceidn y acumnlacion de compuestos oscures Hamados melaoidinas, las
cunles toman Jupar dwante el proceso vy almacenamiento de os alimentos secos
{Lewicki, 1997 Eskin, 1990,

Er afios recientes la reaecion de Maillard ha ganado considerable importancia en
areas tan diversas comp patologla humana y quimies del sabor. Su universalidad v su
importancin médica ¢ implicaciones teenobdpicas ban hecho de ésta una de las
reapciones mas ampltamente estudiadas. B mecanismo es conocido coma una serte de
reaceiones complejas Hevando a b formacion de vna vaviedad de productos, inctuyendo
sabores, aromas y colores (Yaylayan, 1997),

Lat veaceion entre azteares y aminodcidos [ue deserta primero en 1908 por Ling
y Malting, quienes consideraron Ia formacidn de color en cerveza. En 19120 Louwis
Camitle Maillard deseribid una reaccion de oscurecimiento entre azicares reduciores v

]

aminoacidos. A pesar de no ser el primero en reportar Ta reaceion, Mullnd fue of
prisnero en detectar Ia significancia de la reaceion en dreay diversas como b patologia y
medicing (Fsend el wmnedu/TedLabuza/PEDes/papers Maillard-confectionery pl),
La reaccidn Uene tres fases bdsicas. La fase micial es by condensacion de un
prupa carbonilo de un aztcar reductor con un grupo aming de una proteing o
aminodeido, con subsecuente elhminacion de una mnléemda de apua para formar una
glucosilaming N-sustituida, Bste compuesto ey inestable v sufve el rearvepto de Amadori

i

para formar Damino-l-deexi-cetosa, Las cetosaminag prodactos del rearreglo de



Ampdort pueden despuds reaccionar por tres vias distintas enouna segunda fase, Yna ey
i formacion de reductonas y debidroreductonas medionte la pérdida de agua, Una
sepundas vin es la produccion de productos hideoliticos Misionados de cadena corta. Hsiog
tuepo sulren la degradacion de Strecker con aminodeidos para fornin aldebicdos, Una
fercer via es b formagidn 1:1;;1 urta base de Schify, (cannmo del furfural), st involuos |a
pérdida de 3 moléculas de apgua, después una reaceidn con aminpdeidos y apgua (Rizid,
1997 Fennema, 1996).

Todos estos productos repceionan adenids con mminvdcidos en una lercera fase
para formar polimerns y copolimeros mitrogenados de color oscuro de nombre
melanoidings, Estag pueden teney efectos positivos o negativos sobre el sabor y aroma de
tog atimentos (Rizz, 1997), Fate Olmo tpo de rencciones suceden mas frecuentemente
coando un alimento se somele a temperaturas de proceso moderadas o cuando se
almacenan pov periodos muy targes, aumentando la intensidad de color al incrementar Ta
femperatura y el tempo de almacenamiento (Badui, 1992). Esta reaccion al igual que
cualygwier otra se ve influenciada por una gran cantidad de factores que alectan las
reacctones mvolueradas, Fatre estos podemos mencionar by temperptura, tiempo, pld,
conteentracion, Upo de resctantes y actividad de agun, (Eskin, 1990),

Eteclo de a Aw en la reaccion de Maillard, La prdxime estabibidad se lopra usualmente
cuando el contenido de hamedad s cercano a L capa monomolecular BIET, Cuando ¢
contenido de humedad incrementa por encirmn de esta capn Ia velocidad de degradacion

quimica de alimentos usualmente se incrementa (Salvin, 1959),
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La formacion de estos contpuestos oscuros se incrementa a medida que la
aclividad de agua sumentn, aleanzando un briximo en un rango de 0.0« 0.7, Cuando Ta
Aw es muy baja fa movilidad de las especies reactivis se diltoulta y esto ocasions una
velocidad de reaceidn lenta, mientras un incremento en el contentdo de humedad o muy
altag Aw tenden a difuir Ia concentracion de resclantes y de esta manera disiminuir Ja
velocidad de reaccion, Si el agua es un prodecty final de fareaceion tal y como o
propusicron Karel y Mickerson (19264), un sumenmo en el contenido de humedad
decreceria ta veloerdad de reaceidn debido a ba aceidn de mases (Stamp ¥ Labuza, 1983

Warmbier y col,, 19706).

Efecto det tiempo y temperatura sobre T reacetdn de Matilard, Bl efecto del Gempo v i
temperatura fueron estudiados por Maillard, guien desculnd que s mayor tempo v
temperatura se acentuaba la intensidad del color oscuro, Bl efecty de la tetmperatura se
define mejor con la ecpacion de Arhenius, BEn la Hevatura fa mayoria de bos estudjos
solo han considerado ¢ desarvollo del eolor existiendo poca informacion del efecto de Ia
temperatur sobire los cambios en sabor, Por ejomplo si un sistemi modelo conteniendo
plucosa y lisina se cabienta a 90 °C durante 1 b, o a 70 °C por 20 h, se observa como
resullado que se perde by misioa cantidad de lisina en ambos experimentos, pero en el
primero se registra el doble de absorvancia en UV Indicando asi diferentes compuestos
ntermedios. De tgual forma, of perfil varia con la temperatura v tempo de cocinado

(FsenT.feeh nmn.edu/TedLabuzy/PDE fles/papers Matllard-confectionery.pdf’).
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Efecto del pl sobre I reaccidn de Maillard, 13} pH tiene un efecto sipnifieativo en Ja
reaceion de Mattlard, En generad [a velocidad de oscurecimicnto ineramenta al aumentar
el pH, La reaccidn generplmente tiene como minito un pld de 3. Lin cambio en el pH
trae tambidn como consecuencia cambios en los mecanismos de reaccion y por o tanto
la formactdn de diferentes compuestos voldliles v coloridos. La dependencia det ph al
ticio de la reaccion se atribuye a fa cantidad de grupos aminos desprotonados presentes

bos cuales son controlados por el stguiente equilibrio;

A 7 o ik

JNH pH o N 4T

alb pl del prupo amine, en donde la mitad de log grupoes se encuentran protonades {50%;
LN ]

A-N!-’!,;" y 50% 0 N s transforencia de electrones en la especite profonads se ve
imposibilitada, Asi la velovidad de reaccion se ve disminnida a pH por debajo del pK, de
los grupos amines participantes, Tedricamente para un sisterna puro el cambio de una
apidad en pld causa gue la reaccion sea 10 veces mds pipida, pero e sistemas
complejos, comp los alimentos esta velocidad solo se duplica o triphica (Rizar, 1997,
liskin, 1990),

Pov To anterior una de das principales formas de conlrolar ¢ oscurecimiento no
enzimdtico es o disminueidn de pHodel medio de oreaccidn. La utilizacién de
prefratanients dcidos con este fin en prodoctos secos se ha utilizado principalmente en
vegetales, donde el oscurccimiento se debe en pran pate o epzhnas fenolasas, 1
productos carpicos el emplen de soluciones dcidas se ha enfocado principalmente

disminuir Ja Jora bacteriana remanente después del secado (Calicioptu, 2002)



lsofermas de Sorcion

Los  albnentos  son  de npaturaleza compleja, principalmente  sistemas
multicomponentes y multifase con una estructing interma inbrinseca, por o tanto, ¢
equilibrio en fa sorcion de humedad es una propiedad inherente de cada matenial
(Lewickd, 1997). La informacion derivada det comportannento de sorcidn es Uttl en los
procesos de concentracion y deshidratacion debido n gue la facilidad o dificultad de
remover apua; determina tas propiedades de barrers necesarias para envasar el alimento,
asgimismo determina ¢l contenido de humedad necesario para detener ¢l desarroilo
bucteriane y predice Ja estabilidnd fisica y quimicn en funcion de sy contenido acuoso
(Veltchey ¥ Menkov, 2000, Suthar y Das, 1997 Fennema, 1996, Kaya v Oner, 1996;
Jsse y col,, 1993; Onayen y Oluwamukomi, 1987),

Laisolerma de sorcidn de un alimento se deseribe mejor come unp prafica de Ia
cantidad de agua adsorbida como una funcion de la bumedad relativa del espacio de
vapor alrededor del material. Ista cantidad de agua es aguella que se ha mantenido
constante cuando se ha aleapzado el equilibrio o temperatura constante. La Aw o
humedad relativa se obtienc de la siguiente couacion:

A\-V e ]’J/I)ﬂ e ‘}_{) .

donde I = presion de vapor de agua ejercida por el alimento y Po = presidn de vapor de
agua a la misma temperatura {Labuza, 1968).

Los alimentos imuestran esencialmente dos diferentes tipos de isotermas, 1a tipica
forma signioide para fa mayorka de los alimentos v el tipo de ineremento gradual, e) cial

se ve con menos frecuencia (Lewicki, 1997 Estas se pueden obtener en dos
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direcciones: adsorcidon o desorcion. Una isoterma de ndsorcion se elabora colucando
mlerial seceo a distinias humedades velativas determinando fa ganancia o disminucion de
peso en el alimento, La fsoterma de desorcidn se elabora colocands material hiamedo a
diferentes hamedades relativag, para después cuantificar o pérdida de agua del alimento
(Papadalis y cob., 1993; Labuza, 1968},

La isoterma se divide en tres regiones dependiende del estado del agua presenten
el alimento, Como se fustra en Iy Figura 4, Ja regtdn A corresponde g 1a adsorcion de
alimento, mediante interacciones agua-ton o agua dipolo, Esta agua es incongelable a -
AD “C, no tene habilidad para disolver solutos v es insuficients para tener un efecto
plagtificante sobre el sélido. La vepion B3 corresponde a 1 adsorcidn de capas de apua
adiclonales a la monocapa, esta agua se asocia a moléeulas de agua vecinas y solulos,
principahnente mediante puentes de bidrdgeno, La mayor pane es incongelable a -4
gjerce un efecto plagtificante sobre los solwtos, empiezan los procesos de disolucion
Nevando o una aceleracidn en Ia mayoria de fag reacciones. BE agua en fa region A v B
usualmente representa abrededor del 3% del total del alimento, Ln fa zona O el agua s
congelable, disponible  como  solvente v facilmente soporta el erecimiento de

microorganismos (Fennema, 1996; Labuza, 1268),



3
\

desorcion

-
w'"'f adsoreiom

.

|

o

3
i

e
A

Flumedad relativa

Fig. 4. Curvas Upieas de isotermas de adsorcion y desorcion de alimentos
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Las isotermas de sorcidn de alimentos se han descrito por numerosos modelos
{Lewick, 1998, Garcla-Alvarado y col, 1995} di los cuales el mids conoctdo ey el
mwodelo BT que ha dade buenos resultados para un amplio rango de albmentos en In
regidn de Aw e 0.5 8 0.45 (Rizvi y Benado, 1984). Hste modelo es apropindo en Ja
determtinacion de ta cantidad de agua en la monocapa, la cual viene a representar la
minima cantidad de agus en $a cual un alimento vendeia a ser mis estable (Roos, 1993,
Labuza, 1908), Bl mdelo BET se rige bajo ka sipuiente ccoacién:

l'/“l--.-.r = ] + Au“ ”

{1- Aym iy 15 m,, K

Ponde my, es el valor de fa monecapa BET y K es una constante, La ecuacion anterior

puede escribirse de 13 sipulente manera:

Ay,
{1+ Ay

Lig constantes b v ¢ se obtienen por regresion lineal,

Bependencia de In Temperatnra

Durante Jos altimosg 30 afos se ha estudiado y modelado extensivamente 2]
comporianmiento de sorcidn de varios tpos de alimentos y la infuencia de la temperatura
sobre el contenido de humedad en equilibrio (Khalloufl y col,, 2000, Los cambios en Ja
Aw de un alimento pueden atribuirse a dos principales condictones. Primero, siun

alumento elaborado a Aw estable se envasa en un matertal permeable al vapor de agua,
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este fenderd a panar humedad de la atmostera y ta Aw incrementaria, vesultando en un
decremento en su vida de anaquel. La segunda condicion ocure cuando el alimento se
envasa en un material impermeable a fa humedad y se almacena a temperaluras altas. o
la Figura § se muestran dos isoternias a 25 y 45 °C para el mismo alimento, indicando
que a un contenido de humedad constante, fa Aw crementa con un aumento en s
emperatura (Labuza y cob, 1985), Bl fepdmeno de sorcion s dependiente de In
temperalura y obedece a ko relacion de Clausiug Clapeyron:

d () = - Oy
d{1/1 R

donde a = actividad de pgua, T = temperatura en grados kelvin, R = constante universal
de fos pases y Qy es ¢l salor de sorcion,

La elaboracion de fsotenmas a diferentes temperaturas proporciona informacio
valioss sobre los cambios energéticns en el sistema, LI calor de sorcion Uy oy
fundamental en describir fa energin necesavia para la remocion de agua de un alimento,
el cual tiene su principat aplicacion en Ja concentracion y deshidratacion de alimentos

(Rizvi y Benado, 1984).

Histéresis

Las curvas de desorcion y adsorcion nunca se traslapan (Figura 4), debido
fenomens conocido como histéresis, donde tipicamente a una Aw el contenido de agua
de Ja muestra serda mayor durante la desorcion que durante la adsorcion (Fennema,
1996, La histéresis se puede explicar por el electo de fa deshideatacion sobre 1

esiretura, va que se i reportado que severos tratanpentos de calor disminuyen Ja
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capacidad e las proteinas para poder teractuar con moléoulas de agua. La
deshidrmacion puede causar dafios serios sobre fa estructurn celular ariginal, inctayendoe
probablemente destruceion jrreversible de la membrana celular y degradacion de las
proteinns. Ya que tas protelnas son las principales responsables de la soreinn en fodos
los niveles de Aw, la destrucetdn de su estructura es Ja principal yazon de una
disminucion en ¢l contenidn de humedad (Kaya y Oner, 1990),

il efecto de histéresis es mas notable atn en el vango de humedad intermedia,
aungie puede octrir en ambos rnigos, os deciy o altas ¥ bajus Aw (Rockland y Night,
(9807, La magniud de Ia histéresis, fa forma de Ly curva, su inicio y final pueden variar
congideralblemente dependiendo de factores como I natwateza del alimento, cambios
fisicos que sufre durante la remocion o adicion de agua, temperatora, velocidad de

desoreion y el prado de agua removido durante Ia desoreion (Fennema, 1990,

Envasado de Alimentos Secos

I raras ocasiones ol crecimicnto Mingico y bacteriano fleps a ser un problema
bajo condiciones normales de almacenamiento de ahi que un envase de buena bagrera
contra ta humedad sea fundamuntal para los productos secos, donde el ingreso de
humedad hacia el alimento resultarin en un ablandamiento, pérdida de erujibilidad,
recristalizacion v desarrollo microbiano (Petersen y col., 1999 Labuza, 1982),

i un inteio, of objetivo principal de los envases fue contener o los alimentos con

¢l fin de lograr un mejor mangjo. Despuds, otra de sus caracteristicas fue mantener su

estabilidad quimica, bioguimica y microbiotbgica, Sin embargo, en la actualidad el
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cnvase ademas de poseer las caracteristicas antes wencionadas debe ser disedado en
forma atractiva para el conswmidor (Griffin y col., TUS0),

11 envasado de un alimento por un periodo profongado ey parte intepral de una
cadena de produccion, asi come el proceso de abastecimiento con altmentos de alla
calidad. Bstos productos estdn sujelos a cambivs adversos durante eb almacenamiento,
los cunles afectan la calidad durante fa vida de anaguel. Dicha vida de anaquel puede ser
influenciada por su envasado, el cual tene coma objetivo pringipal brindar una mayor
estabilidad a los alimentus, Para compliv con estn farea el envasado debe olrecer
proteccion al alimento contra la invasion de insectos, pardsitos y microorganisimos, asi
como  minimizar los cambios quimicos y bloguimicos que ocurren durante el

almacermamiento (Pleilfer v col,, 1999; Petersen, 1999)

Pdentificacion de Envases

Fl teendtoge en alimentos se ve (recuentemente en la necesidad de identificar ef
palimero componente de determinado material de envase cuya identilicacion puede
teper diferentes fines entre Jog cuales uno de los principales es of andlisis de los
materisles de envase de la competencia, Fxisten variog métodos para la identificacion,
como lo es la solubilidad, punto de fusion, densidad, ete; sin embargo, uno de los mas
eficaces es 1a utilizavion de b espectroscopia de infrarrojo, el cual viene a mostrar una

huella digital det polimero que constituye al envase (Christopher y col,, 1993},
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Seleceidn del Envase

La seleceion del envase depende de varios fctores como son: tipo de alimento,
costos, necesidades téenicas de operacidn y equipe de envasado, ast comeo el bansporte,
vida de anaguet y apariencia, Algo gue resulla una tarea inicial e cualguier alimento es
teper ¢ mayor conocimiento posible, como por ejemplo, jedmo es su melabolismo o
comportamiento con el Hempo?, gaué le afecta y de que Torma®, como se transporta’,
Ledmo se distribuye?, cedme se almacena?, jeome se comercializa?, jouanio Bempo se
mantiene en el hogar?, ete, (Rodrigues, 1997),

La principal funeion de un envase es proteger al atbmento contra el medio
ambiente, asi come mantener su calidad a través de su vida de anaguel. Esta vida ot del
producto se controla por tres principates fhctores: caracteristicas del  producto,
condiciones de almacenamiento v distribuciin, ast como las propledades del envage
(Petersen y col., 1999),

En lo que se reflere a las caractevisticas del producto es importante el
conocimiento  de  las  reacciones  deteriorativas  tales  como,  cambios  quimicos,
bioquimivos, fisicos y microbiologicos. Problemas adicionales incluyen el ataque de
insectos, roedores, ete, Los cambios quimicos incluyen oscurecimienty enzimidtico y no
enzimdticn, hidrolisis y oxidacion de lipidos, hidrodlisis de proteinas, degradacion natural
de pigmentos y cambios autoliticos, La velocidad de las reacciones quimicns depende de
nunierosos parimetros, los cunles pueden ser controlados por uba apropiads eleceion de

envase. Los cambios fisicos que se presentan en los alimentos incluyen endurccimiento,



pérdida de solubilidad, pérdida de capacidad de retencion de agua, humedesimiento,
ihestabilidad de cmulsiones, engopimienio, e,

B el contexto de envasado el comtrol de la sorcidn de humedad es Ty medida nids
importante para prevenir los cambios fisicos mencionados (Fetersen y col., 1999, Por lo
que Tactores ambientales tales comn, temperatura, homedad relativa ¢ intensidad de huz a
la cual se expone el producto durate su almacenamiento y disteibucidn deben tmnlnén
tommarse en constderacton al momento de seleccionar el envase (Pelersen y ool ., 1999),

El conocimienty de las caracteristicas del producto y las condiciones de
almacepamiento y distribucion dictan los propiedades de barrera del material de envase
para aphicaciones especificas. Las propiedades de barvera incluyen permeabilidad a gases
(C0)y, By, My, etileno, ete), vapor de agua, aromas y lus Esos son Taclores vitales a

considerar para mantener la calidad del producto (Marsh, 2001; Petersen y col., 1899),

Propiedades de Textura en Jos Alimenios

Los estindares intemacionales definen textura como los atributos mecinicos,
peométricos y de superhicie, perceptibles medionte propiedades mecinicas y tdetiles, en
donde pueden participar receplores visuales vy auditivos. Los atributos texturales  s¢
pueden dividir en lres categorias: mecinicos, geométricos y otros (Szezesniak, 1963).
Los mas estudindos son los primeros, percibiéndose estas  cuandn el alimento se
deforma niediante masticado o cortado. Actualmente se consideran cinco caracteristicas
mecdnicas primarias: dureza, cohesividad, viscosidad, elasticidad y adhesividad, De

esiads cinoo surgen oleas caracleristicas mecdnicas secundarias, lales como fragilidad,
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chiclosidad y pomostdad (Jack y col., 1995; Bourne, 1978, Szezesniak, 1963, Friedman,
(90 3).

Las propiedades de textura se velacionan a la deformacion, desintegracion y la
resistencia ab Mujo, Pstas son medidas objetivas en funcidn de tiempo, masa y distancia,
La distineion entre textura y viscosidad es bastante simple, La viscosidad se deline como
la Iriceion intema del fhuido o la resistencia a fluiry, por o cunl solo es aplicable a
Nuidos, mientras yue textura se relaciona a alimemtos sélidos. Por otva parte, b reologia
¢s da clencis que se encarga de estudiar wnto b deformacion, como el flujo de I

maerta, ¢s decir, texturn y viscosidad (Ciese, 1995).

Percepeidn de Textira

La percepeion de textura surge de un conjunio complejo de varacteristicas
sensortafes que se presentan antes y durante fa masticacion. La apariencia visual tambicén
juega un papel importante en ta percepeion de la textura, La manipulacion de los
alimentos antes de sy consumo aporia uba percepeién inicial de textwra, tales como

firmezn, dureza, crujibilidad; untabilidad, viscosidad, pegajosidad, ete.

Textura ¢n ¢l Desarrollo de Nuevos Productos

i ba abtima décads el interds del consumidor por 1a textura de sus alimentos se
ha incrementado  notablemente  principalmente  en los  propos  de  alto nivel
socioecondmico por lo que la industria alimentaria ha tenido que responder ha esto. La

textura ha ganado reconocimicnto como una carscterfstica sensorial importante, b cual
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es un factor principat en el desmvollo de nuevos productos. Los atribulos de textar se
pueden modificar y enfatizar; sin embargo, adaptaciones fortulias o la fonnulacion del
producto puede Nevar a cambins indeseables en gu textra, Asi, en el Jopico desanollo
de productos se requiere un entendimiento {otal de los factores fisico-gquimicos que

pueden alterarta (Jack, 1993).

Puncidn como Prucha de Fextura

La prueba de puncion es uno de los métodos mas simples ¥ amplanente
utitizados pars medir objetivamente fa firmeza de muchos productos, En esta prueba se
wmide la fuerza requerida para empujar alguna clase de puncly o dmbolo hacia el interior
del alimento, La prueha se caracteriza por: a) usar un instrumento para medir fuerza: b)
penetracion del émbolo hacia el alimento y ¢) Ja penetracion se vealiza a distancia
aonstante (Bourne, 1966),

HI primer instrumenty para mediy puncidn fue desarcollado por Cami en 1884,
quien midio ¢l peso requerido para forzar un dmbolo de 2 mu de didmetro a una
profundidad de 1 em en aceite de olivie 8 20 *C. Se ban utilizado una gran varfedad de
instramentos bajo el mismo principio para medly puncion en distintos alimentos,
Actuahnente, las pruebas de puncion se realizan con mayor rapidez, exactitud y mejor
manejo de fog datos con Ja ayuda de imstrumentos como eb analizador de texturn TA KT
de Ja compariia Texture Technologies {Scarsdale, NY). Este equipo digital ¢s altamente

sofisticads vy ose encuentra acoplado a un soflware facilitando asi su uso, Contiene
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ademds vna base de datos en donde se encuentran bas resultados obtenides para una gran
variedad de alimentos {Bourne, 19006).

Cuando el émbolo tova y penetra el alimento este debe comprimir ¥ cortar al
producto. La fuerza de compresion debe ser proporcional al res baju el dmbolo y la
fuerza compresiva del alimento, La fuerza de corte es proporcional al perimetro del
embholo y Ta fuerza de corte deb alimento, Por o anterior se ha postulado ta siguiente
couacian en donde se deseribe la fuerza requerida para una prueby de puncion,

[ o KA+ KP4 C

A = drea del dmboly
[ = perimetro del dmbolo
C o ponstante (kg)

De o anterior se coneluye que 1a fuerza de puncion para un alimento depende del
area v perimetro del émbolo, asi como de la fuerzn compresiva y ln fuerza de corte del
alimento de prueba. De usta forma, 1a fuerza de puncidn para diferentes émbolos sobie ¢l
mismo alimento estard en funcién del drea y perimetro del émbolo wtilizado. Asimisno,
ba fuerza de puncién con el mismo émbalo sobre diferentes alimentos, estard en funcion
de 1a fuerza compresiva y Ia loerza de corte gue presenten dichos alimentos (Bourne,

[960).



MATERIALES Y METODOS

Materia Prima
Para el presente estudio se wilizaron 100 kg de eallo de almeja mano de ledn
\
congelades individonimente, Tos cunles se adquirieron comercialmente en el mes de
Digiembre y Enero del 2001 y 2002, en la ciudad de Guerrero Negro, Baja California
Sur. Los callos conpelados se enviaton via adrea y sin descongelarse a los Laboratorios
del CIAD, A.C. de la ciudad de Hermosillo Sonora. Una vez recibidos tos callos se

almacenaron 1 ~20 °C hasta su wtilizacion, Bl diagrama wilizado en el presente trabajo

se muestra e la Figura 0,

Pretratamiento de fa Muestra Previo al Secado

Inmersion en solucion deida

121 secado del musculo abductor enlero se vio dificultado debido al pran tamaiio
de este, por Jo cual se procedio a rebanarlo perpendicularmente a la orientacion de fas
fibras musculares a un grosor de 1.2 em, Sin embargo el tienpo de secado sepuln siendo
muy prolongado, por lo cual se propuso realizar una inmersion dcida con el objetivo de
aceterar Ta desecacion. Una ver rebanados, los callos se descongelaron 0 °C durante 12
I, Con la finalidad de mantener el plt de la solucidn constante durante e} periodo de
nmersion se elaboro un buffer de deido ciirico 0.1 M y NaOH hasta aleanzar el pli 3,
Sepuidamente tas rodajas de callos se sometieron a inmersion en la solucion deida

durante 0, 1y 3 b, Esta inmersion ocasiond un lavado en el masculo abductor,



I Callo entero gonpelado

!

‘ Rebanado a 1.2 em de grosor l

'

Descongelacion a2 °C durante 12 1 !

!

l Inmersion en solucion 0,1 M de dcido citrica apld 3 (0, 1y 3 h)

!

i mersion en salsa de ostidn por 1 h a2 °C I

' Cocido § min, en soln, comnpuesta con 3 % sal y 3 % aztear l

'

Secado hasta un contenido de humedad final del 20 % a temperatiras de
50, 60 y 70 °C.

Fig. 6. Diagranta de flujo utilizado en ka produccion de callo seco de almeja mano de

ledi,



Reterminaciones Realizaday

Andlisis Proximal
S orealizd de scuerdo o la metodologia de Ja AOAC (1996), mientras gue
nitrdpeny 1o proteico (NNPY se determing de acuerdo a la metodologin descrita por

Woyewoda y col, (1980).

Cinética de secado

Las cimélions de secado se elaboraron durante el transcurse de la desecacion
tomando 6 rodajas de callos cada hora del homo y calenlando la disminucion de
humedad de estos por gravimetria, Los resultaron se expresaron graficando porciento de

humedad contra tiempo de secado.

Textura

Para la evaluacion de textwra se empled Iz proeba de puncion ulilizando un
punzon plano de 1.2 mm de diimetro realizando ura penetracion de 03 milimetros para
cada une de los callos. La determinacion se realizd con una analizador de texting
TAXT2 (Texture Technologies, Scarsdale, NY) wilizando una celda de compresion de

5 ke v una velpcidad de cabezal de 10 em/nin,

Color
La evaluacion de color se Hevd acabo mediante colorimelria tnestimulo utilizando un

equipo minalta CR 300 (Minolta Corporation, Passalc, .10 Se midieron los parinictros



L, oy b, Se evalud el efecto de los tratmmientos (tlemperatuea y tiempo de inmersion

dcida) en estos pardmietros y se calenld el dngulo de matiz y cromaticicad,

Actividad de Agua
Fgta determinacion se realizd con un instrumento digital agualab CX-2 (Decagon
Devices, Ine. Pallman WA), Se tomd la fectura individuat de cada rodaja, regisirindose

dsta upa vez que fa humedad del alimento y del ambiente aleanzd el equilibrio,

Isotermas de Adsorcidn

Se elaboraron por duplicado para cada producto elaborade de acuerdo al miétodo
aravimétrico de la AQAC {1996), inl.rtﬂ:{t.u:iutm':io cada calle seco  en pegueiioy
contenedores con lumedad relativa controlada por diferentes soluciones  saturadas
fdrierita, LIC] CHCOK, KaCOy, MpiNOz),, SrCly, KCE y Kob0y) Para da adsorcion
todas las  muesiras se sometlicron a secado al vacio o 30 °C durante 21 dias (Sheidon
Manufactring Ine., Comelivg, OR). Todas las muestras sometidas a humedades
retativag por encima del 50 % se les aplico radiacidn UV por 30 minutos con el fin de
evitar ¢l desarrofto de hongos, De igual manera se sometieron al mismo tralamiento
tndas 1as muestras para las isotermas de adsoreion con fa misma finshidad, Las charolas
se colocaron a temperatura constante de 25y 45 “C hasta gue el alimento se equilibro
cont 1 humedad de Ta camara, 5S¢ graficaron los pramos de spua por grame de sdlido

contra las diferentes humedades relativas de las pharolas,



Identificacidn de Knvases

ara I identfiencian de Tos materiales de envase de fas muestras conterciales se
utilizo wn espectrofotdémeto de ansformada de Fourter, Perlin Elmer modelo 1T
LE0D, (MNicolet Instrumental Corporation, Madison, WE) medianie a denica de

transmision, en ba cual, la radiacion electromapndtica abvaviesa [a peliculs de envase,
K



DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizo un disefio factorial 2° (Mongomery, 1991} con dos efectos principales,
donde el efecto principal A temperatura de seeado, tuvo 3 niveles (50, 60 y 70 ™)
electo principal B, tiemypo de inmersion deida, 1ambién con tres niveles (0, £y 3 h). e
realizaron comparaciones multiples por el método de Tukey, cuando e pecesario, Para

todas Tas estadisticas se wilizd un nivel de significancia del 5 %,



ESTUDIOS PRELIMINARES

Enwy inicio fa idea original en el presente trabajo era trabajar con el mdsculo
abductor entero, sin embargo  se presentaron problemas  en el secado  debido
prncipalmente ab gran tmaio del callo. Los principales obstaculos presentados Tueron
ba gran doracion del proceso de secado, Hegando a alcanzar hasta 40 b y las coloraciones
ealé oscuro formadas por las reaceiones de Maillard en el transcurso de la desecncion,

Como corridas prelnninares de secado se procedity o secar callo crodo magajeado
entero por 15 min, en solucion saling y callo hervido entero por 5 min. en la misma
sotucion. Se observd que el callo no cocido presentaba un aspecto poco agradable en el
products final seco, mientras que el callo sujeto a precovido fue e que moastd una mejor
apariencia fisica al final de la desecocion; es decir, se mantenfa a forma original de
catlo fresen, por o que se opto por tabajar con callo precocide. Se realizaron corridas
de secado con diferentes Hempos de cocetdn (3, 5 y 10 min) donde se observd gque 3
minulos eran insuficientes para Jograr que el catlo obtuviera la rigidez suficiente y no se
deformara durante la desecacion, mientras que con 5y 10 min. de coceion la apariencia
final, asi como las cinéticas de secado cran muy similares, por lo que se optd por dar un
precocido de 5 min, en solucion salina a ebullicion,

Inchuso con este pretratamienio, los inconvenienies de tiempos de secado
sumamente prolongados y oscurecimiento intenso presentado en el producto final nos
Nevaron a rebanar el callo con el fin de minimizar fo anterior. En efecto, los tiempos de

secado se vieron reducidos, asi como el oseurecimiento provocado por las reaceiones de
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Maillard, B¢ procedid a rebanar el calle a un grosor de 1.2 om con el fin de oblener
callos secos eon una abtara siilar a Loy existentes en el mercado.

La deshidratacidn por conveceidn de aire para productos po muy delgados como
en puestry caso, conllevo a varias horas de desecacion lo cual repercute directamente en
la calidad Hinal del alimento asi como en fa economia de los productores, por ko que se
eslablectd la necesidad de disminuir esos tiempos de seeado, Bste fin ha sido muy
estudiado principalmente en vepetales mediante la deshidratacion osmadtica, sin embargo
en productos clmicos y marinos se hy estudiado muy poco. Por [o que se propuso
someter al mbseoly abductor rebanado en una solucidn dcida con el objetive de
disminuby sy pH, alterando el balance de corgas en las proteinas niolibritaves reduciendo
su capacidad de retepcidn de agon para asi facilitar fa remocion de humedad durante I
desecacion, Con este tratmmiento el Gempo de secado se veria reducido, Adentis, vsta
inmersion deida tracria implicaciones muy mportantes en el desarrotto de color café en
el producto, ya que la reaccidn de Maillard se veria disminuida a pH por debajo del ph
de los prupos sminos de los aminodeidos. Como preliminares, ¢ misculo abductor
rebanado se sujeld a immersion a ph o de 2, 3, 4 ¥ 5, observindose que a pld 2 lag
proteinas del niiseulo entran en solucion, mientras que a pH mayores a 3 el tempo de
imersion tiene gue se muy prelongado para que haya un cambio de pH en el misculo,
pot 10 que se optéd por trabajar a pH 3,

Bl pango de temperaturas utilizado (50, 60 y 70 °C) es muy comin en la
deshidratacion de productos camicos y marines, ya que o temperaturas menores b

i

desecactdn es sumamente lenta y se corre ¢l resgo Jde gue el alimento vo alcance a
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deseearse hasta la humedad deseada, debido a que aire a menor temperatura tiene menoy
capacidad de mantenor humedad, por 1o gue se podria Hegar o un pouilibrio entre el
ambiente de secado v el albmento. A temperaturas mayores dado el grosor del misculo
abductor se  preseotaron  cnmbios  desagradables en su superficie, producto de

condiciones drasticas de secado.



RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisig Proximal

Bl Cuadro 2 muestra os resullados del andlisis proximal reatizado a callo fresco-
congelade de almeja mano do leon. Bl callo fresco-conpelado tiene un contenido de
humedad del 78 % y aproximadamente 15 % de proteina, Estos resultados estan aeordes
con trabajos realizados con pectinidos sinilares (Argopecreny por Webb y col. (1969).
Estos investigadores estudiaron las wn'inciﬂ{ms proximales de Argopecen frradions,
Avgopecten gibhuy v Placopecten magellenicus en diferentes estaciones del afio, asi
como en diferentes regiones de Caroling del Norte, encontrando ampliay variaciones
entre regiones y estaciones del afo con porcentajes de humedad que Tuctuaron enire 74-

83 Yo, 13-21% de proteinas, 0.23-0.91% de grasa vy 1.2-1.85 % de cenizag,

Rendimiento

El pretratamiento previo al secade bae como  consccuencia una parcial
disminoeion en o humedad del producto, resultado del precocido v del mismo
tratamiento dcido. Bl Coadro 3 ilustra come se dio esta disminucion de humedad, n ol
eallo control ] abatimiento de humedad surge como resullado tnicamente del proceso
fdrmico al gue se somete Tn muoestra (5 min. a ebullicion), ya que durante este proceso el
cajor smministrado provoca desnaturalizacion proteica, causando que estas plerdan gran
parte de sy capacidad de retener humedad debido a Jos cambios estructurales gue
pudieron haber ocurrido en las protefnas miofibrilares, las cuales son Jas principales

responsables de esta propiedad. Aunado a esto, ¢l empleo de soluciones dcidas como

R



Cuadro 2. Andlisis proxinal de eatlo de almega mapo de ledn resco congelado

Constit {:.lﬂ_*,fc‘.nt'e Poreentaje
Hinvedad 8.0 ¢ 120
Proteings 14,6 10 81
Cirasa 0.3+ .03

{lenizay 1.3 10001

Lavs walones sen Do III\flillI W desvon eslalgy ({l\} Ties Il.‘[)l}ltli‘lt)lll_‘;-

Cuadea 3, Rendimiento de catlo mymao de dedn previa al secado

Fla p:.; Rendimiento (%)
Calle congelad JO0.00
Descongelpeidn TEAN 450
Cocetdn de callo control G805 1.3

Coeccidn de callo sujelo a1 b de inmersion en ac, citvico (pl1 3y 5038 2.8

Coccidn de caflo sujeto a 3 I de nersion en ac. eitvico (pH 3) 4617 4 1.6

Lo vardores son fiimeda v dessaneisn ssandar dy ted epehicionns
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pretratamiento ocasiona una eliminacion de humedad mas marcada, Lo anterior es el
resudtado de que conforme fa golucidn deida (01T 3) penetra hacta el interior del miseulo
abductor el ptl de este v acidiflcandose, lendivndo a ser mds cercano ab punlo
modlectrico de las proteinag miolibedares; es decty, el balance de cargas va tendiendo «
cery, travendo come consceuencia cambios fisivos en las protemas, fo cual resally en
una menor capacidad de retencidn de agua, A pHoconstante, fa disminucion del p del
musenls dependid Gnicamente del tempo de inmersion en la solueion deida (Cuadra 43,

dicha dismimucion va acompafiada de upa mavor elimimacton de homedad encet callo,

Lingtisa de.n

Bl secado por cooveccion dv o aire oz una teenologis demandante e enegin
debito @) alty contenide de humedsd de Ty mavoria de los alimentos v ool alto calor
fntente de vaporizacion del agon (Cunaseloaran, 1999 Lsto ha despertado e interds dw
tecndlogos en alimeos boseundo T redueeidn de epcrgin ol disminute o perodo de
secado, B manipuleo de o variables tades coma temperatura, Muje di aire y husnedad
refativay tene i efecto solve By velacidad de eliminacidn de agua, sin embargo suele ser
lmitado, B oemplen de crertos pretadamientos ha dado boenos vesuliados en a
dismmucion de tiempos de secado, siendo ejemypilo de esto T deshidvatacion osmdtica de
noa gran variedad de vegetales, en donde estos inician el proceso de desecacidn con una
menor humedad debido a fa fnmersion en altag concentiaciones de nzdeates provocanido
elimmacion de homedad medisnte dsmosis (Gravowski v col, 2002). Vizquez v col,

(20000 topraron disminuir fos tenpos de secado de gyva (Museare/) de 80 1y a 20 D a 60



Cugedro 4, ph final de callo mano de ledn después de mymersion acida & pH. 3

Tiempo de imwersion dcida (h)

0

pl“i
6,20 41 0,05
5.99 4 0.07

5.88 + .04

Los valores st b medi y dosvingin stinday de s vepeticiones
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"Cdando un pretratanyients de 3 minutos con KO0 v aceile de oliva para la eliminacion
de 1o piel de uva,

n productos marinos existe poca informacion sobre pretratamientos gue pueda
recibie el producty previo a o desecacion. Ispeciftcamente en el secado de callos un
pretratamicnto muy comin es un precocido (Tamkawa v col., [985), ¢f cual disminuye
el periodo de secado, ast comp brinda una mejor apariencia al producto. Lo inmersion de
callos en soluctones de deido citrico de pld 3 dio como resultado una mejor facitidad en
T ehiminacion de humedad by comoe o demuestean los resualtados, Bn alpunos trabajos
se han aplicado ciertos pretratamientos dcidos principalmente en productos canticos.
pere con ba Tinaliciad de eliminar lora bactertana (Calicioplu v eol., 2002, Calicioglu
ek, 20009,

En das Figuras 7-9 se observan las cineticas de secado o distintas temperaturas
(50, 60y 70" C), mostrandose tnicamente el periode de velocidad constante en cada une
de Jos tratamientos, Como cra de esperarse el Gempeo de seendo se ve disminuido al
aumentar by temperatury, siende de 22, 15 ¥ 13 b, para callo control; 10, 9.5 v 8 b para
callos ibmersos en sohucidn dcida por una hora v 8.5, 8 v 6 I para callos inmersos en
solucion deida por 3 Toa 50, 60 v 70° C respectivamente, Lo anterior debido a gue ¢l aire
a mayor femperatyra tiene mas capacidad de remocion de bumedad (Sander y col, 20013,
A stover da imersion denda tene un efecto muy evidente en ¢l secado, o5 decir, e
tiempo de secado es mucho menor en callos inmersos en doido que Tos callos control
para cada lemperatura, Lsto se debe al efecto del pH sobre Tas proteinas miofibrilares,

En estudios realizados por Ramii y col. (1996) con cacao no se observd una influencia
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precocido ¢ inmersion dcida a pli 3
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por Ja temperatura y b humedad relativa del aire de secado sobre fas cinéticas de secado
en i rango de 39 a 72 °CL Bilani y col. (1984) dieron un prefeatamiento deido o pH de 2,
§y 6.5 durante 16y 24 horas de imnersion evatuando Ja pérdida de humedad durante 48
fa 30 y 50 °C, encontrande solo diferencias stgnificativas por efecto de la temperaturs
de secado.

Ei pH del miseulo abductor vario en cada uno de laws tratamientos, siendo de 6.2,
599y 588 para 0, 1y 3 hde inmersion deida (Cuadra 4), Con forme ef pH ey may bajo
al tiempo de secado disminuyd notablemente para cada temperatura de secado, siendo
mas impactante este efecto entre callo control y callos en inmersion debido a las
diferencias en pH, Hste efecio del pH puede alribuirse al batunee de cargas en las
proteinas miofibrilares, tendiendo a un balance cero al neercarse al punty isodlectrico, es
decir al disminuir el pH del musculo Jas protefnas pierden capacidad de retener agua,
ocasionando que la eliminacion de humedad por efecto deb calor se vea mas
incrementada en callos inmersos en solucidn dcida que en caltos control,

La anterior tiene un fuerte impacto en los costos de produccion de calto seco. Los
tiempos de seeado se ven disminuidos drasticamente al comparar principalmente callo
contral y eallo inmerso en fcido. En ta cinética a 507 C el tiempo de secado se reduce
hasta un 55y 61 % para 1y 3 b de inmersion respectiviamente; a 60° C o reduccion es
de 37y 47 %para 1y 3 horespectivamente, mientras que n 70° C la disminueion es de

38y 53 %% para 1y 3 hrespectivamente,
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La fextura de los productos secos es un factor importante en 4 aceptacion y
rechazo de estos alimentos, reportdndose  que la temperaturs de secado tiene un efecto
significativo sobre la textura de productos secos ( Strumitle y Adamiec, 1996). 1L
inferaccion entre fos efectos principales no fue significativa (p = 0,05). El manejo
estadistico de los tatamientos por separado dio como resultado que Ix temperatura de
secadn no uvo un efecto significalive (p > 0.03), mientras gue st la bubo par el

pretrtamiento deido (p < G.05).

En fa Figura 10 se observa of comportamiento de textura para cadi uno de los
frataniientos, Bl enllo control (0) resultd ser el de mayor durezs siendo estadisticamente
diferente (p < 0.08) de los callos en inmersion dcida, Fsto podria atribuirse a la posible
formacion de wi barrera fisica  duranie el transcurso del seeado ocasionada por las
condigiones ambientales del proceso, lo cual proparciona un producto de mayor dureza
causado por Ia desecacion superficial del producto, Dicha desecacion veurre cuands fa
velocidad de evaporacién de homedad de la superficie es mayor que la difsion de
himedad del centro deb producto hacia el exterior de la muestra, provocando que la

superfiicie se seque.

Fin lo que respecta a ln textura de los callos en inmersidn deida estos arvojaron
valores de menor dureza, siendo 1y 3 estadisticamente iguates (p = 0.03), Lo anterior
probablemente se deba o que en estos callos ta formacion de una barrera fsics como

resubtade de Tas condiciones de seeado sea nula, debido a que Ta disminucidn de pl en el
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catlo provogada por la inmersion deida tae como resultado que la capacidad de
retencion de apua se ven disminuida, Al disminuir ka capacidad de reteneion de agua la
eliminneion de humedad del producto por el efecto térmico aplicado durante Ja
desecacion se ve fhcilitadn, bo cual puede apreciarse claramente en las cinéticas de
cocado obfenidas. La fieil remocion de humedad rae como conseeuencin gue la difusion
de apgua del centro det producto hacia sy superficie se encuentre en equilibrio con la
velocidad de evaporacion de humedad de la superficie, por Jo que Ia formacian de wna

harvera Nsica gs poco probable gue se forme.

L color de cada uno de tos productos se ilustra en Ta Figura 11, Los resullados
para el pardmetre V1" por efecto de ta temperaiuray prefratantienlos mostraron uhi
interaccion significativa (p < 0.05) entre estos dos efectos principales. Bstos se ilustr
graficamente en fa Figura 12, 1 eallo control presentd valores mucho mas peguenoy gue
agquellos callos puestos en inmersion deida, es decir, estos presentaron una coloragion
mds pseura debido a la facilidad de formacion de pigmentos oseuros en el ranscurse de
I desecacion. Lste color intenso oseuro se vio disminuide en callos sujetos a inmersion
qeida al encontrar valores de “1." mucho mayores gque para callo control. Esto se atribuye
a) efecto del pH sobre el oseurecimiente dn:? Maitlard. Iin donde la primers Tase de dicha
reaceion es dependiente del pH, favoreciéndose a pHy alealinos, en donde los prupos

aminos se encuentian en sy mayoria desprotonados; sin embirgo, & pils feidos o por
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Fig. 11, Efiecto de la temperatura de secado e inmersion dcidaa pH 3 sobre el color de

misculo abductor seco de almegja mano de ledn.



. -o- 0 hde inmerién
60
30 - ;
10

50 o) 70
Temperatura de secado (h)

=e 1 by de inmersitn

=& 3 Iy b Tiversion

Fig. 12. Efecto de Ia temperaturs de secado ¢ inmersion dcida a pH 3 sobre el color de
color “L." en misculo abductor seco de almeja mano de leon,

Vo wndiren son D oweddn v desvingions eatdndar de o Yecind de 15 calloy

63



G0

debajo del pK de estos grupos fa rerceion se ve disminuida debido o que los gropos
amines ¢ en encuentra en su mayoria protonados, siendo de esta manern indisponibles
para la reaceion. Por o que a mayor disminucion de pll en e catlo, se obtuvo un valoy
de 2L mayor (o< 0.05),

1 parametrs “a” (Figura, 13) también experimento una inferaceion sipnificativa
entre los dos efectos principates (p < 0.05), obteniéndose valores muy pequefios dentro
de cada uno de los ratamientos, ubicindose estos en I repion gris de la esfera de coloy,
B valor *b" mostrd un efecto significativo (p = 0.05) por el efecto del pretratamiento,
abteniéndose valores mayores de “b" (Figura 14) para callos inmersos en dcido que para
callo control, sin embarge po hubo diferencias significativas entre |y 3 (p > 0.08), Estos
vatores de Ua™ y b vienen o ser mds ilustrativos 3l obtener el dngulo de matie (Vigura
15 situando at producto seco en una coloracidn café, Dicho angulo no presento
interaceion significativa al igual gue los efectos principales por separado (p > 0.05) Los
datos de cromaticidad (Figura 16) mostraron un. interaceidn no significativa (p = 0.03)
obteniéndose solo diferencias significativas respeio al pretratamicnto {p < 0.05),
encontrandose valores de croma mas altos para callos imersos en acido que para catlos
control (p < 0.05), esto debido a que callos en inmersion deida presentan valores
mayores de *b" que callos control, ubicdndose estos en ana region grisicen mas vseura

producto del oscurecimiento de Maillard.



67

Y L ~w- ) &1 de inmorsion i
~ 1 h de inmersion
w3 hode inmersion

50 60 70
Temperatura de secado (°C)
Fig. 13. Efecte de la temperatura de secado ¢ inmersion deida a pH 3 sobre ¢l pordmetro
de color “a” en niseulo abductor seco de almeja mano de ledn,
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B do que respecta a o actividad de agua noose encontraron dilerenctay
significativas enfre la interaccion de Jos efectos privicipales (p = 0.05), mientras que
tanto el pretratamiento deido como la temperatura de socado manifestaron un efecty
significativa (p < 0.08), presenthindose una digers disminucion al avmentar a
temperatura de secado y un ligero aumenta en los calloy sujetos a inmersion dcida
{ Figura 7).

La disminoeion de Aw al incrementar la temperaturn puede alribuirse a que
conforme se aplican temperaturas mas elevadas durante Ja desecacion, fa fonmacidn de
una pelicula seca sobre fa superficie de log eallos pucde hacerse presente, pudhenco
oblenerse Tecturas mas bajas de Aw por el efecto de esta cubienty seca en by superficie.
Por ot lade dentro de una misma temperatura de secado, los cnllos en inmersion acida
presentaron una mayor Aw, lo cual so puede asoctar a gue en estos callos In fonmacion
de una cubierta similar a Ja que pudo haberse presemado en callos control es muy poco
probable, debido a que Ta remocion de Tmedad en estos callos se vio tan facilitada por
el efecto del pH.

La Aw obtenida en cada uno de los productos fuetio en un rango de 0.62 a 0.78,
o cunl se puede considerar relativamente alta, para productos seeos (Stench, 1999}, sin
embarpo a estas Aws el deterioro bacteriano no tiene ugar, atngue la aparicion de
atounos hongos puede hacerse evidente durante su ahmacenamiento. Vstudios con
mucarela seca a niveles de Aw de 0.72 a 0.74 no magtaron deterioro bacteviano ol

fingico (Rahman y col, 2000). Los resultados indican que Ja mayor estabilidad se logra
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secando callo a mayor temperatur, obleniéndose menores Aws para callos control goe
para callos sujetos a inmersidn detda, no obstante Ja reduceion de pH poede contribuir a
ofrecer una mayor estabitidad en estos productos (Chirife v Pavetto, 1992).

Isotermas de Sorcion

Las isotermas de sorcion obtenidas en este trabajo asemejan un comportamiento
Upico parg 1a mayoria de fos alimentos ricos en proleings (Cervantes v ool 1993, Sami,
1990). L fenomeno de adsorcidn de homedad a distintas HE Tue muoy similar pam cada
una de las temperaturas de secado. Bl producto fue mas higroscdpico a actividades de
agun  mayeres o 0.0, observdndose que el alimento puede absorber cantidades
considerables de humedad durante su ahmacenamiento, sin presentar cammbios bruscos en
s Aw (Figuras 18-20). Similares resultados han sido reportados por Adam y ¢nl. C204))
estudiando el fendmeno de sorcidn en cebolla, Bate tipo de comportamientos se ha
atribuido a fa Talta sitios setivos de los biopolimeros constituventes del abimento para
unir moléculas de agua, de abl gue a bajas Aw este producto sea poco bigrosedpicn
(Khalloufi y col, 2000; Adam y col, 2000; Sami y col.1990). La falta de estos sitios
aclivos capaces de soportar moléculag de agiw se debe probablemente al dalio cavusado
en las proteinas y carbohidratos del mbsculo abductoy por efecto térmico del secado.

Bl compotamiento de adsorcidn  para callo control como para callos en
inmersion aeida mostearon una gran sinihied, st bien en catlos pretratados en deido se
podeia esperar menor efecto térmico asociado o menor tempo de secado, v por

consiguiente menor dafio sobre los biopolimeros constituyentes def miseulo abducior,
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unibién el plt pudo baber jugado un papel Tundamental, ab alicear ba carga neta de lay
proteinas miofibrilares.

Las isotermas de adsorcton y desorcian exhibieron el fendmena de histéresis,
donde el contenido de humedad en equilibrio para una paticular actividad de apua fue
mas alto en la desorcion que para la adsorcion, Lste comporlamiento se muestra en fag
Figuras 21-23, en donde se aprecia una histérests muy evidente como resultado del dafio
Hsico de los sitios activos en los Bopolimeras durante b deshidratacidn, Sami y col,
(YOU0) encontrd solo pequelias diferencias entre o histérests de higo a 157 C, mientras
que a 45" C para ol mismo producto la bistéresis no se presentaba, Bn olro estudio
reatizade con leche en polvo por Stencel (1999), no se presento histéresis a 20 ni a 43
0L Por otra parte, Kaya y Oner (19903 obtuvieron una histéresis muy pronunciada para
quesa i 207 C, en donde nunca hubo un trashapamiento de fas isotermas, reportando que
para un contenido de humedad de 1 % en a adsoreion, fa desoreion presemtaba 10 % de
humedad a la mismy actividad de agua,

La suposicion gue durante la adsoreion el producto se voelve menos higroscdpico
por una disminucion de sitios actives ha sido affanzada por alpumos investigadores que
han estudiado el comportamiento del calor de sovcion para adsorcion y desoreidn (Adam
y col., 2000} Durante la desorctan el calor de sorcidn es mayor que para fa adsorcion en
tado el rango de humedad det producto, entendiendo entonces que se necesita mayor
energia para remocion de agua durante la desorcion gue en la adsorcion, atribuyéndose

este comportantients a que en fa desorcidn los sitiog activos de fos biopolimerog como
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protefiay ¥ carbohideatos se encuentran pradcticamenie aclos, no siendo asi en a
adsoreion.

La prediccion def comporiamiento de sorcion es una informacidn 0l oblenida de
fas fsotermas de adsorcion, Una gran variedad de modelas se han propuesto pava este in,
sin embargo la ecuaciém BET ha sido una die Jas mns utilizadas debido principabmente o
Lo buesas  prediceiones que se oblienen  de ella, Esta ademds de predeciy
comportamientos de soreidn a bajos miveles de actividad de agua, tambidn proporcions
el minimo contentdo de homedad a b cual el producto seria mds estaldle, es decir,
determina el agua de la monocapa, ast como ¢l color de sorcidn necesarto para su
elininacion,

Enoeste trabajo se obluvieron esos pardmetros a las dos lemperatiras de
elaboracidn de lag tsotermas (Cuadro 3), estimados de la pendiente e intercepto de
gralicar AG(X,[1-Ay) contra A, considerando un rango de Ay de (L] a 043, La
cantidad de agua en la monocapa fue muy similar para todos s productos g ambas
tempersiuras, Resultados similares fueron encontrados por Moretrs v col.(2002) en
garbanzo en isotermas elaboradas a 25, 35 y 45 U En obros estudin Labuza y gol.
{1985} encontraron que ot agua de la monocapa para havina de pescado fue de 0.0433 p
dieoagua por prame de materia seca, disnupuyendo ésta con up aumento en la
temperatura, Adam y col, (2000) presentd valores de monocapa de 0,004 g de agua/ g
materia de seca disminuyendo esta con un aumento en la temperatura, Bn noestro trabajo

enconlrmmos valores de monacapa gue oscilan alrededor de 0.04 y 0,05 p de agua/ 2 de
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Cuadra, 5, Pardmetros de la eouacion 31T

Temperatura
de secado (*0) Pretratamiento. X (o) L
) 0 0,036+ 0,03 2748 1221

50 } 0,049 4+ 0.02 14,00 1 2,51

50 3 .039 4+ 0,03 43.34 4 315

60 0 0.048 4 0.01 18,34 + 3,43
60 ! 0,044 + 0,07 1821 ¢ 2,56

0o} 3 0,043 4 0.04 13.61 4125

70 {) 0.031 4005 324204409

70 | .045 + 0.03 20054371

0 3 0,045 1-0.05 32,57 1 2.87

Lok vitlonss sent [ anasd iy desvineion estindar de dos jepeticionis
Ko e oy do e s
e gsdor e sorgion § Kealinwl)
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materia seca, sin obtener una disminucion de esta cantidad de agus con un sumento en L
femperatura, ya que en este estudio o se observo un efecto aparente de fa soreidn a 20 v
45% C. Sin embarpo si se encontrd una disminucidn en el calor de soreidn para eallos
sujeto a 43 °C. Bsto se relaciona con una mayor facilidad de remocidn de umedad en
callos # 45° O gue para callos sujetos a 25% OO Varios autores (Adam y col, 2000
Ralman, 1998, Cous, 1998, Labuza v col. 1985 han reportado ta dismioucidn de
hamedad de la capa BET y del calor de sorcidn con un incremento en la temparatura, o
cyal puede atribuirse a upa reduccidn en el mimero total de sittos sctivos para Ligar agon
como restltado de cambio fsicos y quimicos y & un incremento @ I3 tetdencia de cscape

del agua, debido al aumento de faemperatura {Rabman y col,, [998),

ldentilficacion de Envases

BEE pstdio del comportamiento de sorcidn tene su mayor aplicacidn en la
prediceion de higroseopicidad del producto, asi como condiciones de almacenamiento,
por 1o que es uns herramienta Uil en fa seleceidn de un envase apropiado. 1ZE andlisis
mediante Ja espectroscopia de infrarvojo (Figura 24) de envases comerciales ulilizados
e estos productoy vine a reforzar los resultados de 1o sorcion. Se identificaron tres
envases comerciales encontrandose al polipropileno come ¢l envase de eleccion, lo cual
puede deberse principalmente a las buenas caracteristicas que este ofrece comp barvera
al vapor de apua, siendo este de bajo wosto ¥ de fheil adguicision, pov lo cual esta

pelicula e una buena opeidn para este tipo de productos (Adom y col., 19946).
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CONCLUSIONES

Para secar musculo abductor de almeja mano de ledn se plantea In necesidad de
de rebanarlo, asi como someterlo a un precocido previo a la desecacion.

El pretratamiento en inmersion dcida presents una velovidad de secado mayor
dentro del rango de temperaturas de secado wilizadas, por o gue represents una buena
alternativa como una opeidn en la reduccion de los tempos de secado.

La tnmersion dcida permitio la elaboracion de callos secos de un mejor color, por
el efecto del pH sobre ¢l oscurecimiento de Maillard. Por lo tanto este pretratantiento
ving a soluctonar dos problematicas muy Toertes dentro de este dmbito; la disminucion
del tlempo de secado y el oseurecimiento presentados durante la desecacion de este tipo
de productos. Bste pretratamiento viene a modificar Hperamenie Ja textura, obteniéndose
wna consistencia lgeramenle mds blanda para callos en inmersion deida, La Aw es
Haeramente mayor que para callos sujetos a inmersion deida, sin embarpo Ia reduccion
de pl podria venir a sumarse a conlrarrestar el deterioro microbiano que pudiera
presentarse. Bajo fas condiciones de trabajo utilizadas se concluye que el secado de cally
a 70 °C y una bora de inmersion deida es la mejor opeion,

Il fenomeno de sorcidn presentado  demosuo que todos os  tratamientos
presentaron una alla higroscopicidad a actividades de agua mayores a (1.0,

Bl dalio {isico causade sobre las proteinas en los callos secos fue muy
significativo dadas  Ias ampling Mstéresis observadas, La cantidad de apna en Ia

monocapa fue sintilar para cada uno de los pretratamiento, por Jo que ¢ minimo

B5



contenido de humedad en T que este producto Jograria su madxima estabilidad serd de 3 a

A pde apua por 100 g de miseulo,
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