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RESUMEN

El tratamiento de carnes con soluciones de cloruro de sodio, también conocido como
marinado o tratamiento osmoético (Osmotic Treatmet, OT) es usado mundialmente por las
industrias para preservar y mejorar las caracteristicas organolépticas (Lemos et al, 1999;
Schmidt et al, 2009). El monitoreo en tiempo real del ingreso de sal a la fibra muscular
durante OT es desafiante, ya que la mayoria de los andlisis implican destruccién de muestras,

lo gue aumenta el tiempo requerido por los laboratorios de calidad.

El objetivo de este proyecto es caracterizar el coeficiente de difusién aparente de sal en
pollo Dg, por medicion de conductancia eléctrica de solucion drenada. Para esto se
drenaron cortes longitudinales y transversales de dos marcas de pechuga marinada,
midiéndose la conductancia del agua durante el proceso; D, se obtuvo haciendo una

regresion no lineal sobre la curva de conductancia.

Los resultados muestran que, usando regresiéon no lineal, se puede hallar el Unico
parametro asociado al modelo difusivo, y que la medicién de conductancia usando un
electrodo sumergido en la salmuera es un método efectivo para monitorear el ingreso de
sal durante OT. Las pruebas ANOVA muestran que, durante el drenado, no existen
diferencias significativas entre los cortes perpendiculares y longitudinales con respecto a la

fibra muscular, o entre ambas marcas utilizadas.



ABSTRACT

The treatment of meats by sodium chloride solutions, also known as marinating or
osmotic treatment (OT), is used by industries worldwide for their preservation, to increase
their water holding capacity and for obtaining products with specific sensorial
characteristics (Lemos et al, 1999) (Schmidt et al, 2009). Monitoring the salt intake during
OT can be challenging, since most salt analysis methods involve destroying samples, which

in turn increases Quality Control lab times and decreases the treatment’s yield.

In this project, we assess the compatibility of both using the Diffusive Model instead of
the traditional empirical methods, proven to be good at modeling salt intake in chicken
(Schmidt et al, 2009); and also using the solution conductance as an indirect measurement
of salt intake, for monitoring OT. Regarding muscle fibers, both transversal and longitudinal

cuts were made and the results were analyzed in order to evaluate whether it is relevant.

Results show that using Non-Linear Regression, the only parameter for the model can be
found, and that conductance measurement using an electrode on the brine is an effective
way to monitor salt intake during OT. ANOVA tests show that there’re no significant
differences between cutting meat perpendicular to the muscle fiber, or alongside it, or

between the brands used.
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1. INTRODUCCION

En la industria alimentaria, la carne de ave es una de las fuentes de proteina animal mas
competitiva a nivel global (Giacomozzi, 2015). Esta industria depende en gran parte del
proceso de marinado para aumentar su rendimiento de produccién, mejorar las
caracteristicas organolépticas de la carne como la textura, y para inhibir el crecimiento de
microorganismos patogenos (Alvarado & McKee, 2007); este proceso se basa en sumergir
la pieza en solucién de agua con sales a bajas temperatura y concentraciones, para permitir
la expansion de las fibras musculares y un aumento del peso y volumen de la carne (Schmidt

et al, 2007) (Schmidt et al, 2009).

El marinado es fenomenoldgicamente complejo, debido a las interacciones entre las
fibras musculares, compuestas principalmente por las proteinas actina y miosina, y el
cloruro de sodio (NaCl), sal comun. Dependiendo de la concentracion de sal en el agua, la
transferencia de sal y agua entre la carne y la solucién ird en uno u otro sentido; una
concentraciéon demasiado alta provoca que las fibras musculares colapsen y haya una
pérdida neta de volumen, y una concentracidn bajo la dptima aumenta el tiempo necesario

para el transporte de la sal hacia el musculo.

Los métodos tradicionales para determinar la cantidad de sal en un alimento implican la
destruccién total de la muestra, lo que no sélo implica una merma en la produccién, sino
gue también dificulta el monitoreo en tiempo real del marinado. El modelamiento difusivo
permite la descripcién fenomenolégica del proceso de difusién de un compuesto en otro, y
experimentos hechos por Schmidt et al (2009) han demostrado que permite modelar de

manera adecuada la ganancia de sal en carne de pollo. Otros métodos, como el de Peleg

1



(1988) y Azuara et al. (1992) son quizas mejores para estimar la concentracién de sal en
geometrias no clasicas (que no se puedan aproximar a los casos tipicos de cilindro, plano o
esfera) y para tiempos prolongados de inmersién; no obstante, su naturaleza empirica
implica que no poseen verdadero significado fisico, cosa que si tiene el primero, y poseen

mas parametros a evaluar que el difusivo.

Por otra parte, la nueva Ley de Etiquetado Nutricional presente en nuestro pais, donde
se obliga a etiquetar con sellos de advertencia a productos altos en nutrientes criticos como
el sodio, ha provocado un cambio en las decisiones de compra de una parte importante de
la poblacion (Scalpini & Vergara, 2017), por lo que el mercado se encuentra con
consumidores cada vez mas criticos. Es por esto que la industria debe fijar sus esfuerzos en
monitorear la introduccién de sodio en la carne de manera de obtener un producto que

satisfaga las nuevas exigencias del mercado.

En este trabajo se drenaron muestras de pechugas de pollo ya marinadas,
sumergiéndolas en agua destilada, y monitoreando el proceso en tiempo real mediante la
medicion de la conductancia en el agua. Luego se realizé una regresidon no lineal para
calcular el coeficiente de difusividad aparente, asociado al modelo. Por ultimo, se hizo un
analisis estadistico donde se descarté posibles diferencias significativas entre las variables

estudiadas.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General
Caracterizar el coeficiente de difusién aparente de sal en pollo por medicién de

conductancia eléctrica de solucion drenada

1.1.2. Objetivos Especificos

e Obtener una relacién entre conductividad y concentracion de sal.

e Disefiar una serie de experimentos que permitan la obtencidn de curvas de
concentracion de sal en agua durante el drenaje.

e Analizar datos para la obtencion de coeficiente de difusion aparente.

e Analizar diferencias de difusidon entre marcas y entre corte de muestra.



2. ANTECEDENTES

2.1. Gallus gallus domesticus.

Alrededor del mundo, la carne de la especie Gallus gallus domesticus (adulto macho:
gallo, adulto hembra: gallina, crias: pollo) es una de las mas consumidas, llegando a
elaborarse 90,2 Mton aproximadas de producto para consumo inmediato durante el 2017,
y exportandose 11,1 Mton en el mismo periodo. Los principales actores en este mercado
son los exportadores como Brasil (4 Mton), Estados Unidos (3,1 Mton) y la Unién Europea
(1,3 Mton). Para el afio 2018 se prevé un aumento del 4%, llegando a moverse 11,4 Mton

alrededor del mundo. (USDA, 2017).

En Chile, la produccidn es mayoritariamente de consumo local, donde los mataderos de
aves reportaron 182.373 toneladas durante el primer trimestre del afio 2018, implicando
un alza de 5,8% con respecto al mismo periodo del afio anterior (Pizarro y Aguirre, 2018).
La region de O’Higgins y la Metropolitana son las que encabezan las zonas de produccion,
concentrando mas del 95% de la carne producida (INE, 2017). Ademas, en nuestro pais la
carne de pollo es una alternativa mas econémica frente a otras proteinas de origen animal;
en el comercio minorista, un kilégramo de carne ave cuesta casi la mitad que su equivalente

en carne de vacuno, y es mas barata que la de cerdo.



Precios de Carnes a Consumidor Minorista
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Figura 1: Precios promedio de distintos cortes de carne.
Fuente: ODEPA, 2018.

A pesar de su tamanio, el pollo puede dividirse en numerosos cortes, ya que cada musculo
posee su propia utilidad para el animal y, por lo tanto, distinta composicién. Los nombres
para los cortes de carne de pollo aceptados en Chile, segun la Asociacién Chilena de la Carne

se ilustran en la Figura 2 y se describen en la Tabla 1.

Figura 2: Cortes Comunes de Pollo en Chile.
Fuente: ACHIC, 2018.



Tabla 1: Descripcion de Cortes de Pollo Comunes en Chile.

Corte Descripcion Usos
1 Parrilla, horno, bistec, cacerola,
Porcién ventral del térax.
Pechuga estofado, cazuela, churrasco.
2 Miembro toracico o extremidad Parrilla, cacerola, estofado,
Ala delantera. cazuela.
Truto Corto: porcidn proximal del
miembro pélvico. O parte alta de la
3 Parrilla, horno, cacerola,
extremidad posterior.
Trutro estofado y cazuela.
Truto Largo: extremidad posterior o
porcion distal del miembro pélvico.
4 Corresponde a la regién dorsal de la
Cazuela
Espinazo canal o espalada del animal

Fuente: ACHIC, 2018.

Nutricionalmente, el pollo es un producto estudiado por tener una cantidad menor de

carbohidratos, proteinas de alta calidad y un contenido de lipidos nutricionalmente

favorable: sélo un tercio de sus grasas son saturadas, y se han detectado precursores de

acidos grasos saludables, como 4cido alfa-linoleico omega-3 (Marangoni et al., 2015).




Tabla 2: Informacion nutricional de distintos cortes de pollo, por 100 gramos de producto.

Corte de Energia | Proteinas Grasas (g) Colesterol
Pollo (kcal) (g) Total | Sat. | Monoinsat. | Poliinsat. (mg)

Entero con 171 19,0 10,6 | 3,27 4,12 2,29 93
piel, crudo
Entero con 200 27,1 10,2 | 3,04 2,91 2,66 119
piel, asado
Entero, sin 110 19,4 3,6 1,23 1,08 0,81 75
piel, crudo
Entero sin 160 27,9 5,4 1,72 1,38 1,51 109
piel, asado
Ala, sin piel, | 193 20,3 12,4 | 4,24 3,72 2,79 89
cruda
Ala con piel, | 196 16,7 14,3 | 4,41 5,56 3,09 82
cruda
Ala con piel, | 283 31,7 17,4 | 5,46 6,45 3,84 91
asada
Pierna, con 125 18,4 5,7 1,61 1,61 1,58 94
piel, cruda
Pierna, con 201 31,2 8,5 2,53 2,43 2,22 91
piel, asada
Pierna, sin 107 18,5 3,7 1,08 1,06 0,98 88
piel, cruda
Pierna, sin 175 29,9 6,2 1,98 1,58 1,73 109
piel, asada
Pechuga, 100 23,3 0,8 0,25 0,19 0,23 60
cruda
Pechuga, 129 30,2 0,9 0,29 0,23 0,25 75
asada

Nota: El adjetivo “asado” denota cocinado al horno, sin grasa adicional y sin alifiar.
Fuente: Adaptado de Marangoni et al. (2015)




De los cortes de pollo mostrados en la Tabla 2, la pechuga se muestra como uno de los
cortes con menor cantidad de calorias, grasas totales y colesterol; y, por lo tanto, es un

corte interesante para la investigacion de productos con énfasis en dietas hipocaldricas.

2.2. El Cloruro de Sodio, NaCl

Uno de los grandes desafios que enfrenta la humanidad desde tiempos ancestrales es la
de asegurar su fuente alimentaria, buscando métodos de conservacion que permitieran el

traslado y posterior consumo de alimentos en zonas o tiempos donde éste no abundaba.

La sal comun, conocida quimicamente como cloruro de sodio (NaCl), ha ayudado en esta
tarea a los humanos, quienes se dieron cuenta de sus multiples ventajas desde incluso antes
de los primeros registros histéricos, cerca del 2.700 a. C. Fue moneda de pago para las
cohortes romanas, gracias a lo cual se derivd la palabra “salario”; utilizada en rituales y
expresiones religiosas alrededor del mundo, desde el budismo al judaismo; y parte de
motines de guerra como el de Lord Howe, que capturd las reservas de sal de George

Washington durante la Guerra de Independencia estadounidense (Times Staff, 1982).

Actualmente, el cloruro de sodio no sdlo es demandada en la elaboracidén de alimentos
de consumo humano y animal, sino que también se utiliza en industrias mads alla de la
alimentaria: desde la elaboracién de productos sintéticos como el carbonato de sodio
(Na2CO0s) y cloro molecular (Cl,), hasta disminuir la dureza del agua potable, y el deshielo de

carreteras y caminos después de nevadas.



En Chile, el mayor productor de productos y subproductos derivados de NaCl es K+S Chile,
perteneciente a la transnacional alemana K+S Aktiengesellschaft, los que adquirieron en
2006 la chilena Sociedad Punta Lobos, quienes desde 1905 explotan el Salar Grande de
Tarapacd, ubicado en la region del mismo nombre. A la fecha su nivel de produccion llega a

las 8 Mton anuales (K+S, 2018).

2.3. La Conservacién y Tratamiento de Productos Carnicos

La conservacion de alimentos es una carrera constante contra la descomposicion. Desde
sus albores ndmades, la humanidad ha intentado evitar tener que conseguir alimento cada
vez que sentia hambre, y evitar tener que desechar comida sobrante. No fue sino hasta el
siglo XVII que se descubrieron los microorganismos gracias al trabajo de Robert Hooke y
Antoni van Leeuwenhoek, de la Royal Society de Londres, los gestores del proceso de

descomposicién de la materia organica (Gest, 2004).

Para evitar la accion de los microorganismos sobre los alimentos y preservarlos por
mayor tiempo, se han creado diversos mecanismos y tratamientos: el envasado al vacio
previene el accionar de organismos aerobios, es decir, dependientes de oxigeno; la
refrigeraciéon y congelamiento ralentizan el metabolismo de los m. o.; los tratamientos
térmicos que llevan la temperatura del alimento a mas de 60 °C los eliminan; y el secado

permite eliminar el agua presente, elemento fundamental para el trabajo de todo ser vivo.

Ya que la mayor parte de los alimentos poseen agua como componente principal, no

siempre se puede recurrir este Ultimo tratamiento; es por esto que, en vez de disminuir la



cantidad de agua presente en el alimento, se prefiere controlar la cantidad de ésta que los
m. o. puedan utilizar para sus procesos metabdlicos; junto con la medicion de humedad, la

actividad de agua permite monitorear este pardmetro.

2.3.1. Actividad de Agua
Termodindamicamente, la actividad a de una especie en un sistema se define como la
razon entre la fugacidad de la especie en el sistema f, y la fugacidad de la especie en su

estado puro f,; para el agua a,,:

(Ec. 1)

En condiciones de baja presion, la fugacidad se puede aproximar a la presion ejercida

por la especie, por lo que a,, puede ser medida en alimentos como:

P (Ec. 2)

Donde P es la presion parcial de agua en el alimento, y P, es la presién del agua pura a

la misma temperatura.

La medicion de a,, permite un mejor acercamiento con respecto a la medicion del
contenido de agua total en las carnes y productos carnicos. Al acoplarlo con otras

mediciones como la concentracién de oxigeno y medicién de pH se puede predecir de

10



manera mas confiable la estabilidad sensorial y el crecimiento microbiano (Fennema &

Carpenter, 1984).

Histéricamente, el NaCl ha estado entre los mejores conservantes de alimentos, y hasta
el dia de hoy, es un preservante altamente utilizado en alimentos preparados por su
capacidad de disminuir a,, y asi inhibir la accion de microorganismos perjudiciales (Fontes

etal., 2003).

2.4. El Tratamiento Osmatico

El marinado, o tratamiento osmético (Osmotic Treatment, OT) se realiza en carnes como
el pollo como tratamiento previo al envasado para asegurar su inocuidad y mejorar sus
caracteristicas organolépticas (Lemos et al., 1999): |la presa de pollo a marinar se ingresa en
un estanque con una solucidon acuosa de concentracion de NaCl (Cs) baja, logrando un
aumento de volumen de hasta un 80% causada por la absorcién de agua y sales (Schmidt et

al., 2007).

Segun Offer y Trinick (1983), las miofibrillas, componentes que se encargan de la
contraccion y elasticidad de las células y abundantes en células musculares, se ensanchan
debido a que las proteinas miofibrilares forman complejos con los iones de cloro presentes
en la solucidn que agranda los espacios entre la actina y la miosina, mejorando la capacidad
de retencidn de agua. No obstante, la depolimerizacion de la miosina ocurre en soluciones
con concentraciones de NaCl mayores al 6%, contrayéndose la célula y reduciéndose su

capacidad de retencidn de agua; para concentraciones cercanas al 15% este efecto impide
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qgue la carne absorba agua. Este fendmeno se conoce como inversiéon de hidratacion-
deshidratacion: para soluciones alin mas concentradas, se observa una pérdida neta de

humedad (Schmidt et al., 2008).

Actina Tropomiosina Troponina
| |

Miosina

Figura 3: Relajamiento de las fibras musculares debido a la formacién de complejos de cloro y miosina.
Fuente: Adaptado de Schmidt et al, 2007.

2.5. Tratamiento Osmético: Modelos Empiricos

Por los fendmenos descritos anteriormente, la modelacién de cambios de NaCl y agua
en un alimento durante OT es extremadamente complejo. Para lograrlo existen varios
métodos empiricos y tedricos que logran modelar con distintos grados de éxito. Segun
Schmidt et al. (2008), los métodos empiricos como el de Peleg (1988) son capaces de
modelar adecuadamente la obtencién de NaCly agua en el proceso; sin embargo, su uso se
restringe a largos periodos de inmersiéon de la muestra y contiene dos pardmetros a

encontrar.
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2.5.1. Modelo de Peleg
Este modelo se propuso originalmente para modelos de cinéticas de absorcion vy

desorcién de agua, donde se llega al equilibro de forma asintética (Peleg, 1988; Schmidt et

al., 2008):

XG = + (Ec. 3)
ki + k,t
En la ecuacién, XG es la ganancia de NaCl en la placa hasta el tiempo t, y los parametros

aencontrarson k; y k,. El simbolo de la parte derecha de la ecuacién depende del proceso:

+ si es hidratacién, y — si es deshidratacion.

Las condiciones iniciales y de equilibrio son, respectivamente:

d(Xa) 4 1 (€. 4
=X c.
dt |._, ky
1
XG® = +— (Ec. 5)
k2

2.5.2. Modelo de Azuara

Este modelo se basa en un balance de masa presentado a continuacién (Azuara et al.,

1992; Schmidt et al.,2008):

XG = XG*® — XG* (Ec. 6)
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Donde XG*es la masa de NaCl o agua en la muestra después de largos periodos de
inmersién (también llamada “concentracién de equilibrio) y XG *es la masa que no entrd a

la muestra.

Durante la inmersion, XG aumenta y XG* disminuye, ambos pueden ser relacionados

con una constante k y el tiempo t.

XG (Ec. 7)

Reemplazando la ecuacién 6 en la ecuacidn 5, se obtiene la estimacion de ganancia o

pérdida de masa:

k- t(XG*) (Ec. 8)
T 14kt

Si se dividen ambas partes de la fraccion en la ecuacidon 8jError! No se encuentra el
origen de la referencia. por kXG*, y reemplazando k; = 1/kXG® y k;, = 1/XG® se llega

a un modelo equivalente al de Peleg:

t (Ec. 9)

X6 =——
K, + kit

2.6. El Modelo Difusivo

El modelo difusivo, si bien sélo es capaz de modelar adecuadamente la ganancia de NaCl,
su ventaja reside en tener solamente un pardmetro asociado, el coeficiente de difusividad

aparente Dy, el cual toma en cuenta todos los mecanismos de transferencia de materia
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asociados, como la difusion propiamente tal y la deformacién del material, entre otros

(Crank, 1975).
Este modelo parte desde la segunda ley de Fick, sobre difusividad en el tiempo:

G_X — (Ec. 10)
ot

Donde X = X(x,y, z, t) es la concentracién dependiente de las coordenadas de posicién

x,y, zy temporal t; D es el coeficiente de difusividad, y V2 es el operador laplaciano.
El modelo general se describe a continuacién (Crank, 1975; Schmidt et al, 2008):

ox, -
Ez \Y% DapXi—U'VXi

(Ec. 11)

En esta ecuacion, i puede indicar tanto NaCl como agua. El término a la izquierda es el
cambio de X con respecto al tiempo; los términos de la derecha son la contribucién de la

difusién a ese cambio (primer miembro) y el bulk flow (segundo miembro).

Se considera una placa plana infinita, con concentracién inicial uniforme y concentracion

constante en la superficie:

XG
|J‘:[P XG=XG
L IFL XG=XG
—— S ——— 10 X
: ‘ =0, —=1
‘ ol
Xar
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Figura 4: Diagrama de placa infinita con condiciones de borde constantes.
Fuente: Schmidt et al, 2009.

Bajo estas condiciones, la solucién matematica de la concentracién de NaCl en el tiempo

se puede expresar como (Crank, 1975):

A6 _ EZ _ 1 e _ Dep2n + 1)*n*t (Ec. 12)
XG® T2 (2n + 1)2 412
n=0

Donde XG es la ganancia de NaCl en la placa hasta el tiempo t, XG® es la ganancia de

NaClfinal en la placa (considerada como estable), D), es el coeficiente de difusion aparente

y L es la mitad del ancho de la placa, como se aprecia en la siguiente figura.

En la ecuacion anterior, Dy, toma en cuenta las contribuciones de la difusion
propiamente tal, asi como el bulk flow, la relajacién/contraccion de la muestra, y otros

mecanismos presentes.

Notese que Dy, es el Unico valor desconocido en (Ec. 12); la ganancia de NaCl final XG

serd considerada como el ultimo valor encontrado en las mediciones.

2.6.1. Aproximacion a Placa Plana por criterio del Numero de Fourier
Para asegurar que la aproximacion a placa plana del corte de pechuga de pollo sea
adecuada para los experimentos a utilizar, se utilizara el nimero adimensional masico de

Fourier, definido como:
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Dt
Fo, =—

(Ec. 13)

LZ
Con D coeficiente de difusidon, t tiempo y L semiancho de placa. Nétese que este
numero caracteriza la transferencia de materia en estado transiente; fisicamente, es la

medida entre la materia difundida y la materia guardada en un cuerpo (Cengel, 2007).

Se escogio un corte de pechuga de 30x60x5 mm, debido a la consideracidn de tener que
realizar cortes transversales y longitudinales con respecto a la fibra muscular: una placa

demasiado larga seria posible en un corte transversal, pero no en uno longitudinal.

Para justificar la aproximacion, se calculara la razon entre los numeros de Fourier para

las dos dimensiones menores; en la ecuacion a continuacién, L; = 0,0025m, L, = 0,015
m:

Fom: 1% (L 2

L\ _ (Ec. 14)
Fon,, Dt L2> ~ 0,028

De esto, se obtiene que la transferencia de materia por el lado menor, es menos del 3%

de la transferencia de materia de uno de los lados, por lo que es la aproximacién a placa
plana se justifica.
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3. MODELACION Y METODOS

3.1. Materia Prima

Se adquirieron pechugas de pollo marinadas envasadas en origen, de productores de la
zona, denominadas en este documento como Marca A (Super Pollo) y Marca B (Ariztia), en

un supermercado local de Valparaiso, Chile.
Las dos marcas presentan formatos similares:

e Descripcién del producto como “Pechuga Deshuesada, Marinada, Sin Piel, Sin
Hueso”.

e Formato de bandeja envasada en origen, peso neto aproximado de 850 g; cada
bandeja contiene desde 3 a 5 unidades.

e Contiene la leyenda “Hasta un 10% de marinado”.

Se escogio el corte de pechuga debido a que es un corte interesante desde el punto de
vista nutricional, como fue explicado con anterioridad; ademas de haber sido estudiado en
procesos de marinado con aplicacion de modelos fisicos y empiricos (Schmidt et al., 2007,

2008).

3.2. Equipos y Programas de Analisis
Para la medicidon de conductancia, se utilizé un medidor de conductancia y de sales
totales disueltas, marca OAKTON, modelo CON110. Este equipo monitorea en tiempo real

la conductancia y temperatura del liquido en el que se encuentra el electrodo sumergible
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(Figura 5, b); datos que son recibidos por el medidor (Figura 5, a) y enviados al computador

por medio de un cable RS232C.

Figura 5: Medidor de Conductancia y Sales Totales Disueltas Oakton CON 110
(a: Medidor; b: Electrodo sumergible).

Los datos fueron recibidos y recopilados por el programa CyberComm Portable (versiéon
1.0.1, Eutech Instruments) y organizados en Microsoft Excel (versién 2016 32 bits, Microsoft
Corporation). La regresidon no lineal de los datos para encontrar el valor de difusividad

aparente se hizo en MATLAB (versién 2013b, The MathWorks Inc).
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[j CyberComm Portable
File About

23-03-2M7 1552 40C0M: 305 u5 1Tem: 4.7 DegC ATC -
23-03-2M7 1553T10C0N: 305 w5 1Tem: 4.7 DegC ATC
23-03-2M7 1553 CON: 306 uS 1Tem: 4.7DegC ATC
23-03-2M7 1554 11C0N: 308 w5 Tem: 46D0eqC ATC
2303207 15:54:42C0M: 309 uS ITem: 46DeqC ATC
23-03-207 1555 12C0M: 906 uS ITem: 4.7 DegC ATC
23-03-2017 15:55:43C0M: 908 uS ITem: 46DegC ATC
23-03-207 15:56:13C0M: 907 uS ITem: 46DegC ATC
23-03-2M7 1956 44C0M: 1.1 uS 1Tem: 460eqC ATC
23-03-2M7 1552 TACON: AT uS 1Tem: 46D02qC ATC
23-03-2M7 1557 45C0M: AT uS 1Tem: 46D02qC ATC
23-03-2M7 155E15C0MN: N1 uS 1Tem: 46D0eqC ATC
23-03-2M7 1553 46C0MN: T uS Tem: 46DeqC ATC
23-03-207 1553 16COMN: .1 uS ITem: 46DegC ATC
23-03-27 1553 47C0ON: .1 uS ITem: 46DegC ATC
23-03-2M7 16:00:17C0MN: 1.1 uS ITem: 46DegC ATC
23-03-2M7 1600:48C0M: 3.2 u5 1Tem: 46D0eqC ATC
23-03-2M7 160118C0N: .2 u5 1Tem: 46D0=2qC ATC
23-03-2M7 16:01:43C0M: .2 u5 1Tem: 46D0eqC ATC
2303-2M71602T13C0ON: .2 u5 Tem: 46D0eqC ATC
23-03-2M7 160250C0N: .2 u5 Tem: 46D0eqC ATC
23-03-2M7 160220000 T uS Tem: 46DeqC ATC

Dizable connection Clear Readings v Time Stamp

Present Status - Connection Enabled

Figura 6: Interfaz de usuario de CyberComm Portable, durante una medicion.

3.3. Metodologia Experimental

3.3.1. Calibracion
Para obtener la relacion entre la cantidad de NaCl disuelta y la conductancia del agua, se
disolvieron 10 [g] de cloruro de sodio en 500 [ml] de agua. Esta solucién salina fue mezclada
con agua destilada en distintas proporciones con agua para crear muestras de 70 [ml], las

qgue fueron medidos con el conductimetro cinco veces, agitando entre cada medicion.

3.3.2. Corte de pollo
Se cortaron filetes de pechuga de 60x30x5 [mm], tanto de forma transversal como

longitudinal con respecto a la fibra muscular, obteniéndose muestras de masa promedio de
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9,685 +0,381 [g]. A cada corte se le asignd un numero identificador, correspondiente al dia

del experimento y el peso de la muestra.

Figura 7: Corte de muestras.

3.3.3. Drenado de NaCl
El drenado de la muestra se realizé con 2,25 [I] de agua destilada en una caja de acrilico,
con tres bombas sumergibles dispuestas en forma triangular y una rejilla sobre éstas, donde
se poso6 la muestra. La caja fue sumergida en agua con hielo para controlar la temperatura,

gue se mantuvo entre los 4 y 6 [°C].
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Figura 8: Disposicion de bombas y rejilla.

Figura 9: Drenado de muestra.
(a: Bafio regulador de temperatura; b: Bombas sumergibles; c: Muestra; d: Electrodo).
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La agitacion resulta fundamental para este experimento, ya que se debe mantener la
condicién de borde de concentracidon constante en la superficie (ver Figura 4): al
permanecer agitado el sistema, se promueve la difusiéon de NaCl desde la capa limite de la

muestra hacia el exterior.

Los datos de conductancia y temperatura fueron tomados por el electrodo (Figura 9, d),
de forma continua: los primeros 30 [min] se midié cada 5 segundos, los 90 [min] siguientes

cada 10 segundos, y el resto del experimento cada 30 segundos.

3.4. Metodologia de Calculo

3.4.1. Calibraciéon
Para cada muestra de agua con NaCl, se promediaron las cinco mediciones de
conductancia encontradas, graficando el resultado con respecto a la concentracién de NaCl.
Usando la herramienta de ajuste de Microsoft Excel se hizo un ajuste lineal, encontrandose

una relacién entre la conductancia y la concentracion de NaCl.

3.4.2. Calculo de Coeficiente de Difusividad Aparente

Andlisis de Datos

Los datos entregados por el conductimetro fueron organizados en Microsoft Excel,
donde, por medio de la relacién de calibraciéon encontrada en el punto anterior, se encontré
la concentracién de NaCl en el agua a lo largo del proceso de drenado por cada 100 [g] de

pollo.
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Determinacion de Coeficiente de Difusividad Aparente
En MatLab, se partido normalizando la concentracidon de NaCl para evitar que la unidad

de medida obstaculizara el desarrollo de los pasos siguientes. Para esto se utilizo:

C—-Cy, Ec. 15
Cadim = ; Caaim € [011] ( )
CO - Coo

Donde Cg,4im €s la concentracion adimensional, C la concentracion obtenida
experimentalmente [g NaCl/100g pollo]; C, es la concentracion obtenida en el ultimo

punto de medicidn, considerada como de equilibrio, y C,, la concentracién inicial.

Luego de transformar los datos de tiempo y concentraciones adimensionales en vectores,

se realiz6 una regresion no lineal que encuentra un valor de D, de tal forma que los datos

experimentales se ajusten a la Ecuacion 12, y los intervalos de confianza del método.

24



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calibracién

Los resultados de la calibracién de la concentracién de NaCl con respecto a la
conductancia se muestran en la Figura 10, encontrdndose una relacidn lineal entre ambos

datos:

Calibraciéon de Conductimetro

1200
1000 v =0,508x%
R%=0,9908

800

600

400

Concentracion [ppm]

200

0 500 1000 1500 2000
Conductancia [puS]

Figura 10: Curva de Calibracion de Conductimetro.

Del gréafico se encuentra la relacidon (R?=0,9908):

€ = 0,508G (Ec. 16)

Con C concentraciéon de NaCl en el agua, en [ppm], y G conductancia, en [US]. Con esta
relacion, se puede comprobar que ambas unidades son directamente proporcionales, e

intercambiables entre si mediante una ecuacion lineal.
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4.2. Difusividades

Un resumen de los experimentos se puede hallar en el Anexo 1: Resultados

Experimentales de Drenados.

A continuacion, en la Tabla 3 se muestran los resultados de las regresiones no lineales

aplicadas en los experimentos, junto con los intervalos de confianza respectivos.

Tabla 3: Aplicacion de Modelo Difusivo.

VARIABLES DIFUSIVIDAD APARENTE
EXPERIMENTALES [m?/s]
Numero Identificador
Limite Limite
Corte Proveedor VALOR
Inferior Superior
1 8.1 Transversal Marca A 6,561E-11 6,594E-11 6,622E-11
2 9.1 Transversal Marca A 8,298E-11 8,250E-11 8,346E-11
3 10.2 Longitudinal Marca B 9,042E-11 9,078E-11 9,114E-11
4 11.2 Transversal Marca A 9,237E-11 9,282E-11 9,327E-11
5 12.1 Transversal Marca A 7,110e-11 7,150E-11 7,191E-11
6 13.4 Transversal Marca A 6,575E-11 6,607E-11 6,640E-11
7 14.1 Transversal Marca B 6,794E-11 6,838E-11 6,883E-11
8 15.3 Transversal Marca B 5,766E-11 5,719E-11 5,817E-11
9 16.2 Transversal Marca A 1,208E-10 1,222E-10 1,236E-10
10 17.3 Longitudinal Marca A 1,119€E-10 1,128E-10 1,137E-10
11 18.1 Transversal Marca A 5,966E-11 6,006E-11 6,047E-11
12 19.1 Longitudinal Marca A 7,526E-11 7,559E-11 7,593E-11
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4.3. Andlisis estadisticos

4.3.1. Intervalos de Confianza

Para los cdlculos de los intervalos de confianza presentados en la Figura 11, se utilizé la

prueba estadistica de T-Student.

Difusividades

1,3E-10
1,2E-10
1,1E-10

1,0E-10

9,0E-11 I

8,0E-11 |rems=a=

Difusividad [m?/s]

7,0E-11 1

6,0E-11 =
5,0E-11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de Experimento

Corte Longitudinal ¢ Corte Transversal =------ -IC - Promedio -------

Figura 11: Aplicacion de Modelo Difusivo.

Las barras de error presentes en los puntos de la figura anterior corresponden al error

del método de regresidn no lineal usado en el software, y reportado por el mismo.
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4.3.2. Andlisis de Cuartiles
Como se puede apreciar en la Figura 11, los experimentos 9 y 10 se alejan
considerablemente de los intervalos de confianza comparativamente con el resto de los
datos, por lo que se realizdé la prueba de Rango Intercuartil de modo de determinar si estos

experimentos son valores extremos, y, por tanto, descartables.

Los resultados se muestran en la Tabla 4, a continuacion.

Tabla 4: Resultados de Andlisis de Cuartiles.

Parametro Simbolo Valor
Cuartil 1 Q1 6,6 E-11
Cuartil 3 Q3 9,1E-11

Rango Intercuartil IQR 2,5 E-11
Rango Minimo IQRwmin 2,8 E-11
Rango Méaximo IQRMax 1,3 E-10

Una revision a la Figura 11 muestra que todos los experimentos se encuentran dentro
del rango establecidos por la prueba: el experimento 10, el mayor de todos con un valor de
coeficiente difusivo de 1,128 E — 10 es menor que el valor maximo del rango encontrado

en la prueba. Esto lleva a la conclusion de que todos los datos deben tomarse en cuenta.

4.3.3. Analisis de Varianzas
Se realizé un analisis de varianzas para determinar si existe una diferencia significativa
entre las muestras cortadas de forma longitudinal y transversal a la fibra muscular; esto se
hizo utilizando la herramienta “Analisis de varianza de un factor” de Microsoft Excel™, con

a = 0,05. Los resultados se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5: Resultado Andlisis de Varianza, por Corte.
Parametro Valor

Varianza Corte Transversal 4,18 E-22

Varianza Corte Longitudinal 3,50 E-22

F 1,56
Probabilidad 0,239
F critico 4,96

Como muestran los resultados, F < F,¢ico, POr lo que se concluye que las variables no

son estadisticamente distintas.

Asimismo, se analizaron los resultados en funcién de la marca adquirida. Los resultados

se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultado Andlisis de Varianza, por Marca.

Parametro Valor
Varianza Marca A 4,8 E-22
Varianza Marca B 2,9 E-22

F 0,637
Probabilidad 0,443
F critico 4,96

Como se puede apreciar, F < F . tico, cOncluyéndose asi que la marca tampoco influye

en los resultados.

Para mas detalles, consultar Anexo 2: Andlisis de Varianza.
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4.4 Discusion

Los resultados obtenidos muestran que el modelo difusivo aplicado por medio de la Ec.

12 es adecuado para modelar el proceso de drenado de NaCl.

Los dos resultados alejados de la media que se observan en la Figura 11, ya que no son
descartables segun el analisis de cuartiles, podrian ser atribuibles a diferencias en el proceso
de marinado original; ndtese que ambos son de la Marca A, con distinto corte. Debido a las
condiciones experimentales, no fue posible realizar mas de una medicién por bandeja: las
pechugas debian ser compradas a mas tardar con 24 horas de anticipacion, y, una vez
abiertas, no podian permanecer refrigeradas por mas de dos dias sin que hubiera cambios
en sus caracteristicas organolépticas. Fuera de estos, los resultados se muestran

consistentes, condiciéndose con la literatura (Schmidt et al, 2008).

Los analisis de varianzas muestran que no existen diferencias significativas entre las
muestras, ya sea cuando se analizan las marcas, o cuando se separan por corte. La falta de
contraste es esperable en el caso de analisis de marcas, ya que en ambos casos se buscaron
productos similares; la pechuga de pollo no es un producto considerado como
“especializado”, y es muy probable que las técnicas tanto de crianza como de OT sean
similares. Por otra parte, los resultados con respecto al corte no son, en un principio,
razonables: las fibras musculares son tubulares, y deberia haber alguna diferencia en la
difusidn respecto a si el corte esta hecho transversal o longitudinal a ellas. Sin embargo, al
estar tratando con muestras que ya pasaron por OT, el complejo de proteinas y cloro ya

permitio el ensanchamiento de las fibras musculares (Offer y Trinick, 1983), por lo que es
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muy probable es que las fibras se hayan ensanchado de tal manera que cualquier diferencia

en los mecanismos de difusion causados por la direccidn de corte se vuelven despreciables.

Para futuros experimentos, se recomiendan experiencias de OT de pollo sin marinar para
poder determinar una posible relacién entre el corte de la pieza con respecto al musculo y
la difusidn. Este tratamiento debe hacerse con soluciones salinas menores al 6% p/p para
evitar depolimerizar las fibras, y medirse de la misma manera presentada en este trabajo

para obtener datos comparables.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La medicion indirecta de la NaCl en pechuga de pollo por medio de la conductividad de
la solucion salina se muestra como una alternativa viable que puede reemplazar los
métodos tradicionales. Los datos, resumidos en la Figura 11 muestran que la mayoria de los
experimentos se acercan a los intervalos de confianza; los datos que se encuentran alejados
no pueden ser considerados como extremos, posiblemente por la cantidad de datos

analizados.

Los analisis de las variables revelan que ninguna de las consideradas en el estudio
provocaron una diferencia significativa. La falta de diferencia significativa en el caso de los
cortes podria deberse a que el pollo ya se encontraba marinado; los complejos miofibrilla-
cloro estan formados y las fibras musculares abiertas, haciendo la diferencia de corte menos
significativa en comparacion con una muestra sin marinar. Ya que ambas marcas fueron
escogidas por tener caracteristicas similares, el segundo analisis de varianza comprueba que

no existen diferencias significativas entre los distintos productores.

Se recomienda, para futuros experimentos, marinar pechuga de pollo utilizando
soluciones salinas al 6% p/p o menor, manteniendo el resto de las condiciones, para asi
estudiar la medicién de conductancia en condiciones mas parecidas a las encontradas en la

industria.
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7. ANEXOS

7.1. Anexo 1: Resultados Experimentales de Drenados.
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Tabla 7: Condiciones Experimento 8.1.

Condicion Valor
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Figura 12: Resultados Experimento 8.1.
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Conductancia [pS]

Tabla 8: Condiciones Experimento 9.1

Condicion Valor
Corte Transversal
Marca A

Masa Muestra 9,897 [g]
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Figura 13: Resultados Experimento 9.1.
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Tabla 9: Condiciones Experimento 10.2

Condicion Valor
Corte Longitudinal
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Masa Muestra 9,441 [g]
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Figura 14: Resultados Experimento 10.2.
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Tabla 10: Condiciones Experimento 11.2

Condicién Valor
Corte Transversal
Marca A

Masa Muestra 9,208 [g]

Experimento 11.2
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Figura 15: Resultados Experimento 11.2.
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Conductancia [pS]

Tabla 11: Condiciones Experimento 12.1

Condicion Valor
Corte Transversal
Marca A

Masa Muestra 10,06 [g]

Experimento 12.1
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Figura 16: Resultados Experimento 12.1.
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Tabla 12: Condiciones Experimento 13.4.

Condicién Valor
Corte Transversal
Marca A
Masa Muestra 9,142 [g]

Experimento 13.4
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* Temperatura [°C]
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Figura 17: Resultados Experimento 13.4.
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Tabla 13: Condiciones Experimento 14.1.

Condicion Valor
Corte Transversal
Marca B

Masa Muestra 9,705 [g]
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Figura 18: Resultados Experimento 14.1.
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Conductancia [pS]

100

90

20

10

Tabla 14: Condiciones Experimento 15.3.

Condicion Valor
Corte Transversal
Marca B

Masa Muestra 9,963 [g]
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Figura 19: Resultados Experimento 15.3.
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Conductancia [pS]

Tabla 15: Condiciones Experimento 16.2

Condicion Valor
Corte Transversal
Marca A

Masa Muestra 9,448 [g]

Experimento 16.2
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Figura 20: Resultados Experimento 16.2.
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Tabla 16: Condiciones Experimento 17.3.

Condicion Valor
Corte Longitudinal
Marca A

Masa Muestra 9,386 [g]

Experimento 17.3
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Figura 21: Resultados Experimento 17.3.
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Tabla 17: Condiciones Experimento 18.1

Condicidn Valor
Corte Transversal
Marca A
Masa Muestra 10,016 [g]
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Figura 22: Resultados Experimento 18.1.
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Tabla 18: Condiciones Experimento 19.1

Condicion Valor
Corte Longitudinal
Marca A

Masa Muestra 9,576 [g]
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Figura 23: Resultados Experimento 19.1.
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7.2. Anexo 2: Analisis de Varianza.

Tabla 19: Andlisis de Varianza por Corte, Resumen.

Grupos

Cuenta Suma Promedio Varianza

Corte Transversal 9

6,8666E-10 7,62956E-11  4,18105E-22

Corte Longitudinal 3

2,7917E-10 9,30567E-11  3,50033E-22

Tabla 20: Andlisis de Varianza por Corte.

Origen de Suma de Grados de Promediode F Probab.  F Critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre 6,321 E-22 1 6,32103 E-22 1,563 0,2397 4,965
grupos
Dentro de 4,045 E-21 10 4,04491 E-22
los grupos
Total 4,677 E-21 11
Tabla 21: Andlisis de Varianza por Marca, Resumen.

Grupos Cuenta

Suma Promedio Varianza

MarcaA 9

7,4948E-10 8,32756E-11  4,76469E-22

MarcaB 3

2,1635E-10 7,21167E-11  2,92544E-22
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Tabla 22: Andlisis de Varianza por Marca.

Origen de Suma de Grados de Promediode F Probab.  F Critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados

Entre 2,802 E-22 1 2,80172 E-22 0,637 0,4433 4,965
grupos

Dentro de 4,397 E-21 10 4,39684 E-22

los grupos

Total 4,677 E-21 11

49




