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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo determinar la cinética de refrigeracién (entre 5
°C y -2 °C) de la panceta de 4 cm de espesor para masas de 1,50; 1,75 y 2,00 kg;
respectivamente. La investigacion fue cuantitativa, cualitativa y experimental. Las
temperaturas se tomaron por triplicado, para cada una de las masas, luego se promediaron
para facilitar el comportamiento de la dependencia de la temperatura con respecto al tiempo,
facilitando la cinética de refrigeracion, aplicando la interpolacion de Newton. Dicha cinética
resulté ser un modelo de estimacion de cuarto grado, de la temperatura en funcién del tiempo,
el cual se derivo, y se iguald a cero obteniendo 3 valores del tiempo critico de refrigeracion,
de los cuales solo 2 valores fueron ttiles. Como resultado obtuvimos que para la panceta de
1,5 kilogramos, la temperatura minima de conservacién fue de -0,72 °C en un tiempo de 5
dias y una temperatura méxima de conservacion de -0,13 °C en el dia 8,5; para la panceta de
1,75 kilogramos de masa la temperatura minima fue de -0,78 °C en el 5,5 dia y una
temperatura maxima de conservaciéon de 0,13 °C en el dia 8,5 y, para la panceta 2,00
kilogramos la temperatura fue de -1,15 °C en el tiempo de 5,7 dias y una temperatura maxima
de conservaciéon de -0,36 °C en 11,7 dias; mostrando que en las tres presentaciones de
panceta mejora sustancialmente el de conservacion, prolongando su tiempo de vida util

(TVU) y conservando mejor sus factores de calidad.

Palabras clave: cinética, panceta, refrigeracion, temperatura, tiempo de vida ttil.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to determine the refrigeration kinetics (between 5 °C and -2
°C) of 4 cm thick bacon for masses of 1.50; 1.75 and 2.00 kg; respectively. The research was
quantitative, qualitative and experimental. The temperatures were taken in triplicate, for each
one of the masses, then they were averaged to facilitate the behavior of the temperature
dependence with respect to time, facilitating the refrigeration kinetics, applying Newton's
interpolation. Said kinetics turned out to be a fourth-degree estimation model of temperature
as a function of time, which was derived and equaled to zero, obtaining 3 values of the
critical refrigeration time, of which only 2 values were useful. As a result, we obtained that
for the 1.5-kilogram bacon, the minimum storage temperature was -0.72 °C for 5 days and a
maximum storage temperature of -0.13 °C on day 8, 5; for bacon weighing 1.75 kilograms,
the minimum temperature was -0.78 °C on day 5.5 and a maximum storage temperature of
0.13 °C on day 8.5 and, for bacon 2.00 kilograms, the temperature was -1.15 °C in 5.7 days
and a maximum storage temperature of -0.36 °C in 11.7 days; showing that in the three
presentations of bacon it substantially improves the conservation, prolonging its useful life

(TVU) and better conserving its quality factors.

Key words: kinetics, pancetta, refrigeration, temperature, useful lifetime.



I. INTRODUCCION

Por lo general se dice que la refrigeracion es una técnica que implica la conservacién
de los productos alimentarios a corto plazo, manteniéndolos a niveles bajos de temperatura lo
que reduce la proliferacion de bacterias. La panceta es una parte de la carne de cerdo que es
muy apreciada y consumida en la mayoria de las partes del mundo y en nuestro Perd. En la
presente investigacion se ha trabajado con panceta de cerdo de 4 centimetros promedio de
espesor y masas de 1,5; 1,75 y 2,0 kilogramos. La temperatura de refrigeracion de la panceta
fue registrada, evaluada por triplicado y promediada. Para determinar la cinética de
refrigeracion se procedio a trabajar con la temperatura promedio en funcion del tiempo de
refrigeracion. El rango de temperatura de refrigeracion con las que se trabajo la panceta esta
entre 5 °C y -2 °C, temperatura en la que, por lo general, se mantiene en los anaqueles de
expendio. Realizado la dispersion de temperaturas y tiempo de refrigeracion se observo que,
dentro del intervalo de temperaturas mencionado, existe temperaturas minima y maxima de
conservacion de la panceta y que esta depende, principalmente, del espesor y de la masa de la

panceta.

1.1. Descripcion y formulacién del problema

La oxidacion lipidica es la causa principal del deterioro de los alimentos carnicos que
implican los problemas de calidad como los cambios organolépticos, sensoriales, valor
nutritivo y formaciéon de compuestos que son potencialmente toxicos. Se sabe que la
oxidacién de lipidos se inicia en la fraccion de fosfolipidos altamente insaturados en las
membranas subcelulares, que también hace que alimentos cérnicos bajos en grasa sean
sensibles a este tipo de deterioro (Hansen et al., 2004).

La refrigeracion es el método de conservacion mayormente empleado en los

productos cérnicos, tiene como objetivo garantizar la seguridad e inocuidad alimentaria ya



que al ser productos perecederos corre el riesgo de contaminarse y/o deteriorarse antes de ser
consumidos.

Teniendo en cuenta que la carne de cerdo (Sus scrofa domesticus) es recepcionada en
buenas condiciones de temperatura (entre 5 a -2 °C) para su conservacion y posterior
troceado, almacenamiento y expendio, durante el tiempo de vida util (entre 10 a 15 dias),
acaecen, por lo general, problemas en cuanto a la temperatura en su tiempo de exposicion. La
panceta de cerdo al ser expuesta desde 5 °C hasta -2 °C; presenta deterioro de apariencia,
textura y terneza, provocando pérdidas en la calidad del producto.

La cinética de refrigeracion de la panceta de cerdo nos brindaré la constante proporcional
de la temperatura deseable con la que deberd encontrarse la panceta de cerdo segin su peso

(1,505 1,75 y 2,00 kg respectivamente).

1.2. Antecedentes

Gonzalez et al. (2014) mencionan que la carne deshuesada refrigerada posee un nivel
alto de perecibilidad ya que su estabilidad depende de factores tanto intrinsecos (aw, pH,
composicion microbiana, carga microbiana) como extrinsecos (empaque, temperatura de
almacenamiento en refrigeracion); todo esto influye en la condiciéon de deterioro o
conservacion. Cabe destacar que el uso de carne deshuesada en las industrias refrigerada tiene
varios beneficios, entre los que podemos destacar, ahorro de energia en frio y reduccién de
las mermas por descongelacion. Pese a que muchos paises poseen regulaciones en los limites
méximos de temperatura para almacenamiento en refrigeracion, en la practica, estos limites
son superados en cualquier etapa de la cadena de frio, dando lugar a la disminucién tanto de
la calidad del producto como la de su TVU.

Cuando el animal es sacrificado, el musculo deja de recibir irrigacién sanguinea e
inicia una serie de cambios que van a convertirlo en carne, donde la intensidad de estos

cambios puede comprobarse siguiendo la evolucién del pH, que comenzard a descender



desde un valor algo superior a 7 hasta aquel que sea su valor final (Madrid et al., 1994). Una
carne con un pH alto es oscura y tiene poca conservacion ya que el pH alto favorece el
crecimiento bacteriano. Si el pH disminuye de manera rdpida, mientras la carcasa atn esta
caliente, no se puede conseguir la desnaturalizacién de las proteinas con lo que los musculos
disminuyen notablemente su capacidad de retencién de agua, lo que resulta una carne pélida,
blanda y exudativa (Pierre, 1994).

El tiempo en el que madura la carne (proceso de maduracién) es muy importante ya
que repercute en la calidad bioldgica, nutricional y protéica, considerando que durante este
proceso ocurren diversas alteraciones que aumentan o disminuyen la calidad, por lo que se
emplea el frio, fundamentalmente, para aumentar las favorables y disminuir las
desfavorables. La velocidad de las reacciones quimicas, el crecimiento de microoganismos y
la estabilidad son productos del porcentaje de agua y del comportamiento de esta en los
alimentos que presentan los alimentos (Gruda, 1999).

Morsell (2013) y Guerra (2018) mencionan que la energia es producto de la
transformacion de las reservas acumuladas (obtenidas de la respiracion) , y que la actividad
se manifiesta por la emisién de calor, vapor de agua y de anhidrido carbonico, que se
obtienen principalmente de la demolicion de los aziicares en presencia del oxigeno, indicando
a su vez que el comportamiento de las distintas especies de hortalizas y frutas es muy variable
en lo que respecta a la intensidad respiratoria, pero todas ellas tienen en comun la gran
influencia de la temperatura sobre la intensidad respiratoria, sobre todo cuando la temperatura
es mds baja, dando como consecuencia la lentitud en los fendmenos de la maduracién y de la
senescencia.

En la transpiracién la permanencia a temperatura ambiente después de ser
recolectadas (hortalizas o frutas) u obtenidas (los distintos tipos de carnes), y haberse asi

interrumpido la absorcidén de agua en su estado inicial, facilita la transpiraciéon y en



consecuencia la pérdida en estado de vapor del agua, por lo que genera pérdida de peso,
donde esta pérdida es el resultado del agua migrando de los espacios intercelulares que estdn
saturados hacia el ambiente en el que se encuentra el producto, debido la diferencia de
presion de vapor que existe entre ambos medios (es dificil que en el ambiente la humedad
supere el 50-60 %) (Madrid, et al., 1994 y Guerra, 2018).

Madrid, et al. (1994) y Guerra (2018) mencionan que la carne suele analizarse para
indicar si se encuentra fresca o rancia, con test de TBA (valor de 4cido thiobarbitirico) y
perdxidos; que a su vez miden el estado oxidativo y de hidrdlisis (nivel de dcidos grasos) de
la grasa rancia. Por lo general el rango de contenido graso (en el tejido adiposo) que poseen
las carnes almacenadas variaentre 1 % y 15 %.

Factores como su procesamiento, manipulacién y almacenamiento determinan sus
atributos fisicos (textura, color, olor), valor nutricional final, TVU y el grado de aceptabilidad
del consumidor (Morsell, 2013).

La pérdida de peso genera una pérdida econdémica, que se verd agravada por la
deshidratacion superficial que conduce a decoloraciones que deterioran el aspecto de los
tejidos, generando que el producto no sea atractivo para el consumidor, disminuyendo su

valor comercial (Guerra, 2018).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Determinar la cinética de refrigeracion de las pancetas de cerdo en los anaqueles

de expendio entre las temperaturas de 5 °C 'y -2 °C.

1.3.2. Objetivo especifico

e Determinar el tiempoy la temperatura adecuada en que la panceta de

cerdo debe ser expuesta a venta en los mostradores de grandes tiendas para las


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_thiobarbit%C3%BArico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Estado_oxidativo&action=edit&redlink=1

presentaciones en masa 1,5 kg, 1,75 kg y 2,00 kg respectivamente.
1.4. Justificacion

Conocer mejor los datos de exposicion y expendio, del historial temperatura y tiempo
de la panceta ayudard de manera considerable, a manejar los tiempos, movimientos,
cantidades, formas y condiciones, de dicho producto, en las grandes tiendas comerciales y,
sobre todo, contribuird a un ahorro econémico importante dentro del rubro de este tipo

carnes.

1.5. Hipoétesis

1.5.1. Hipétesis principal

Es factible determinar la cinética en el proceso de refrigeracion de la panceta de cerdo

en los anaqueles de expendio entre 5 °C'y -2 °C.
1.5.2. Hipétesis especifica

La determinacion del historial tiempo y temperatura en el proceso de refrigeracion de
la panceta en los anaqueles de expendio, para las presentaciones en masa 1,5 kg, 1,75 kg y
2,00 kg respectivamente, influirdn de manera considerable en la industria, lo que reducird

pérdidas econdmicas.



II. MARCO TEORICO

2.1. Carne de cerdo

La carne tiene como concepto ser la parte blanda entre la piel y huesos; esta se
subdivide en carne roja (vacuno, porcino, bovino) y carnes blancas (aves de corral). Se
entiende que la carne es la parte muscular comestible de los animales sacrificados en
condiciones salubres. Son consideradas también la grasa, piel, hueso, tendones, cartilago,
nervios y vasos linfaticos y sanguineos, los que acompafan al tejido muscular y se mantienen
adheridos ain durante los procesos de manipulacion, reparacion y transformacién (Food and
Agriculture Organization [FAQO], 2002).

La carne de cerdo forma parte de la lista de las carnes mas consumidas en el mundo
ya que es considerada una de las carnes con mayor potencial carnicero. Su consumo data
desde tiempos ancestrales (Ministerio de Desarrollo Agrario, 2006).

Segtin Beshah (2014) la carne de cerdo proviene de la carne de gorrinos o marranos
que han sido domesticados con el fin de ser consumidos, esto data de los afios 7000 A.C en el
Medio Oriente; sin embargo, existen indicios que en la edad de piedra también se consumian
animales como el jabali.

El sabor de la carne de cerdo se relaciona con la cantidad de grasa intramuscular y
musculo que posee, pues aportan sustancias extractivas, aquellas que influyen en el sabor y
aroma de la carne. El olor, color y aroma es vinculado con el tipo de alimentacién que recibi6
el cerdo. El sexo, la raza y el nivel de estrés del animal antes de ser faenado también son
influyentes (Delgado, 2008).

Existen diversidad de cortes carnicos porcino (Figura 1), lo que facilita al consumidor
para su adquisicion, estimulando diferentes tipos de preparacién dependiendo de la localidad,
costumbres o preferencias.

Algunos de los cortes de porcino mas comerciales en el Pert son: panceta, bondiola,

bife de lomo, brazuelo, chuleta, lomo fino, picafia, entre otros.



Figura 1

Cortes comerciales de cerdo

1. Cabeza 6. Panceta

2. Bondiola 7. Costillar

3. Bife de lomo 8. Chuleta de lomo
4. Brazuelo 9. Lomo fino

5. Patita 10. Pierna

Fuente: Asociacion Peruana de Porcicultores ( 2022)

2.1.1. Panceta de cerdo

La panceta es un corte extraido de la carcasa de cerdo, es aquella parte que cubre las
costillas, es el corte que posee mayor porcentaje de grasa y que dependiendo de la genética
del cerdo puede contener gran cantidad de carne. Este corte es uno de los méds comercializado

dentro de la industria de las carnes frias (Arboleda, 2011).

2.1.2. Propiedades nutricionales de la carne de cerdo

La composicion nutricional de la carne de cerdo (Tabla 1) se debe a los componentes
que esta posee como energia, proteinas, grasas, dcidos grasos, dcidos grasos saturados,

carbohidratos, vitaminas, minerales entre otros. La carne es una gran fuente de calorias que



provienen de las grasas, proteinas y de los carbohidratos en cantidades limitadas, su mayor
aporte deriva de su alta cantidad y calidad de sus proteinas, de la disponibilidad de vitaminas
B y de ciertos minerales, y de la presencia de 4cidos grasos esenciales (Romero y Sailema,

2011).

Tabla 1

Composicion nutricional de la Panceta de Cerdo en 100 g de porcion comestible

Valor nutricional En 100 g de porcion comestible
Energia (kcal) 458,00
Proteina (g) 11,60
Grasa total (g) 45,04
Ac. Grasos monoinsaturados (g) 20,05
Ac. Poliinsaturados (g) 5,03
Ac. Grasos saturados (g) 14,99
Colesterol (mg) 68,00
Carbohidratos (g) 0,66
% De Actividad de Agua 4,20

Fuente: Menchu (2012)

La panceta de cerdo tiene un mayor indice de grasa, mayor que el del agua, con un
aporte caldrico que alcanza el 46% de su composicion. Los lipidos estan constituidos por
grasas saturadas, dcidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados. El colesterol también es
uno de los componentes que se encuentra en mayor porcentaje de su composicion nutricional.
Motivo por el que, pese a la versatilidad que posee en el dmbito culinario, acorde a las
recomendaciones de nutricionistas, debe ser consumida de manera moderada, ya que

actualmente se recomienda llevar una dieta baja en grasas y colesterol para evitar



enfermedades crénicas (Mina y Paz, 2014).

2.2. Métodos de conservacion

Investigaciones pasadas (Guerra, 2018) menciona que la parte interior de los animales
sanos son estériles. La contaminacion parte de la superficie y su influencia sobre el tiempo de
conservacion dependerd principalmente de su extension inicial. Las fuentes de contaminacioén
mads importantes son: (a) la piel de los animales (b) el contenido en estémago, intestinos,
entre otros, (c) el ambiente donde se realiza el sacrificio del animal, (d) los instrumentos
utilizados durante el sacrificio, (e) la calidad del agua utilizada en el proceso (Anderson,
2009).

El crecimiento de microorganismos y la proliferacién bacteriana se encuentran en
condiciones ideales, una vez acabado el faenado, ya que la superficie de la carcasa se
encuentra humeda y caliente. Para evitarlo es necesario disminuir la temperatura de la carcasa
o almacenarla en condiciones que puedan evitar modificaciones de la flora presente
(Anderson, 2009).

La conservacion de la carne, al igual que la de los alimentos que se alteran de fécil
manera, se lleva a cabo por una serie de métodos. Es inevitable la contaminacién por
organismos ya que la carne posee medios de cultivo favorables como pH, abundancia de
nutrientes, abundante humedad; provocando que la conservacién sea complicada en
comparacion a otros tipos de alimentos. (Bustamante, 2020)

La conservacion tiene como propdsito mantener el producto en dptimas condiciones,
ya sea en refrigeracion o congelacion, realizando seguimiento de temperaturas y tiempos, las
cuales ayudan a mejorar el TVU, conservando sus propiedades organolépticas, caracteristicas
sensoriales y fisicoquimicas durante el mayor tiempo posible. Por lo que se debe aplicar
métodos o sistemas de conservacion que permitan detener o hacer mas lento el deterioro de

los alimentos (Bustamante, 2020).
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2.2.1. Empacado al vacio

El color de la carne de cerdo a temperatura ambiente se caracteriza por estar entre un
rojo y rosado. El color se puede apreciar entre los musculos individuales de manera uniforme,
sin embargo, cuando los musculos se aprecian en conjunto la coloracién puede variar de
manera considerada. La carne puede encontrarse demasiado oscura o pdlida, lo que provoca
que el consumidor puede estar a favor o en contra de la variacién de color. Esto se debe a la
contaminacién bacteriana, penetracion del oxigeno y/o deshidratacion en la superficie
(Romero et al., 2011).

El empacado al vacio es una técnica de conservacién que consiste en reducir el
oxigeno después de empacar el producto con una pelicula de polimero extruido. Este
empaque debe ser de minimamente permeable y presentar alto grado de densidad, teniendo en
cuenta de las caracteristicas del producto que se va a empacar (Argote et al., 2007).

El vacio se consigue al exponer el producto a un equipo que trabaje bajo presiones
vacuométricas. Este método se utiliza para poder evitar la oxidacion lipidica, variacion de
color, con el proposito de aumentar su TVU, garantizando de la misma manera su inocuidad
(Mina y Paz, 2014).

La actividad respiratoria de los tejidos consume el oxigeno residual en la carne
empacada al vacio acumulando CO,. La presencia de bacterias 4cido lacticas se asocia con la
coloracion verdosa de la carne. Los microaer6filos o anaerobio son los microorganismos
predominantes. Las bacterias ejercen un efecto competitivo sobre los hongos, compitiendo de
manera ventajosa por el oxigeno (Mina y Paz, 2014).

El incremento de las bacterias psicrétrofas es lento cuando la carne empacada al vacio
se almacena a 0 °C y 5 °C, sin embargo, la cifra de crecimiento va en aumento al cabo de 2 a
3 semanas (Mendoza, 2008).

Para que las carnes puedan mantener sus caracteristicas organolépticas debe
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permanecer empacada a vacio hasta momentos previos de su preparacién, de lo contrario

disminuye su TVU (Guerra, 2018).

2.2.2. Refrigeracion

La refrigeracion es un método y técnica que implica la conservacion del producto a
corto plazo, manteniéndolos a niveles bajos de temperatura provocando la reduccién de la
proliferacién de bacterias. La humedad genera crecimiento de microrganismos en el
producto, por ello es importante y necesario un control de la temperatura a lo largo de su
TVU. La variacioén de temperatura aceptable se encuentra entre 1 °C a 2 °C, de lo contrario la
calidad del producto se veria afectada. Este método detiene el crecimiento bacteriano del
producto hasta cierto punto retrasando su descomposicion. La refrigeraciéon modifica
ligeramente las caracteristicas sensoriales, debido a que conserva al alimento por un tiempo
relativamente corto (un tiempo no mayor a quince dias para la mayoria de los alimentos),
pero este TVU dependerd de la naturaleza del alimento como también del empaque con el
que se encuentre (Gutierrez, 2013).

Sanguinetti (2008) y Guerra (2018) menciona que el objeto de las madquinas
frigorificas es hacer circular un fluido que denominamos refrigerante para que actie sobre el
producto al cual queremos alterar sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas o un conjunto
de estas propiedades.

Durante la refrigeracion de la carne, va transfiriendo calor y vapor de agua al medio
que la rodea, incluso a temperatura de ambiente. Paralelamente se producird un proceso de
vaporizaciéon del agua de constitucion que originard dos efectos perjudiciales que es la
pérdida de peso y la deshidratacion superficial (Guerra, 2018).

La pérdida de peso genera una pérdida econdmica de manera directa, que se vera
agravada por la deshidratacion superficial que conduce a cambio de color en la carne, los

cuales provocan un deterioro en el aspecto, provocando que su valor comercial disminuya
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(Chiralt et al., 2007).

2.2.3. Ahumado

El proceso de ahumado de cualquier tipo de carne puede definirse como la adicién de
sustancias quimicas, también es considerado como método de conservacion fisico quimico
(Yepez, 2014).

El proceso de ahumado fue usado desde la antigiiedad. Las condiciones finales de la
carne es el control microbiano que ejerce los compuestos del humo. Si bien es cierto este
método ha sido desplazado por métodos de conservacién como la refrigeracion, donde existe
muy poca modificacion de las caracteristicas de la carne, ain hoy en dia se puede observar
que contindan ahumando y secando la carne (Yepez, 2014).

La textura, el color y el sabor son cualidades originales de la carne de cerdo, las
cuales cambian durante el proceso de ahumado (Hinojosa, 2021).

En el proceso de ahumado se utiliza madera de arboles de roble, hoja de coca, aliso o
arce, lo que le otorga ese olor caracteristico. Este proceso se lleva a cabo se lleva a cabo

mediante un “ahumador” (Hinojosa, 2021).

2.2.4. Salado

Al igual que el método del ahumado, la adicién de sal también es uno de los métodos
usados desde la antigiiedad. La adicién de sal en bajas concentraciones incrementa la
capacidad de retencion de humedad de la carne, y en altas concentraciones la actividad del
agua disminuye ya que aumenta la presion osmotica, lo que permite un control en el
crecimiento de microbiano (Restrepo et al., 2001).

El método tradicional del proceso de salado consiste en sumergir la carne en sal, el
tiempo de varia dependiendo del espesor y de la cantidad de carne que se utilice y se deja

secar al aire libre; actualmente, el proceso de salado se realiza con mayor control y
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mecanismos estrictos de limpieza, el proceso es el mismo, solo cambia el empleo de
secadores mecdnicos lo que evita la exposicién del producto a la contaminacién del aire libre
(IIDEA, 2006).

Debido que la sal provoca oxidacion de las moléculas de mioglobina, se obtiene como
producto final un producto con color grisiceo poco atractivo. En la industria alimentaria para
poder modificar este color se emplea “nitrato” para fijar el color rojo de la carne (Galindo y

Piagentini, 2021).
2.3. Parametros de calidad

A lo largo de todo el proceso, la carne sufre cambios intrinsecos que son provocados
por la variacién de pH y de temperatura desde su faenado hasta su empacado, y cambios
extrinsecos como los de sus caracteristicas organolépticas (olor, sabor y color). Todo esto
provoca que el consumidor final apruebe o rechace la compra y/o consumo del producto final

(Morsell, 2013).
2.3.1. pH

El valor de pH se expresa en una escala de 0 (4cido) a 14 (basico). Se considera que
es un atributo determinante en la calidad de la carne ya que influye de manera directa en sus
caracteristicas fisicoquimicas. Posterior al proceso de faenado, cuando ya se ha cortado el
flujo sanguineo, se genera adenosin trifosfato (ATP), mediante un proceso llamado glucdlisis
anaerobia, que parte de la glucosa almacenada en el musculo en forma de glucdgeno. La
presencia de dcidos orgdnicos como el 4cido -l4ctico, provoca un descenso del pH muscular,
que en carne vacuno oscila entre 5,5-5,7 (24 a 48 horas post mortem). La evolucién del pH
trae consigo efectos sobre las propiedades sensoriales (color, olor, textura) y en el grado de
exudacion, como la degradacion proteolitica de la carne (Sierra, 2010).

La velocidad con la que el pH desciende después del proceso de faenado constituye
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un factor crucial e importante en la calidad de los productos preparados provenientes del tipo
de carne. (Sanguinetti, 2008).

Durante las primeras horas después del proceso de faena, el pH del musculo desciende
de 7,0 -7,2 a 5,4 — 6,2. Este valor es denominado pH final o pH dltimo (pHu) y se debe a que
se formd en el musculo 4cido lactico, ya que mediante la glicdlisis se obtuvo energia. La
velocidad del descenso y el valor final del pHu determinan las caracteristicas organolépticas
y la calidad de la carne. Cuando el pH, en las primeras horas post morten, desciende
rdpidamente, alcanzando un valor menos de 6,0 o si el pHu es menos de 5,6, la carne se torna
de un color palido, pierdiendo textura y agua (carnes PSE). Su origen se debe a multiplos
factores, como los ambientales, infraestructura de granjas, drea de faenado y/o por la genética
de cada uno de los animales (Bendall y Swatland, 1988).

Un pHu trae consigo que la carne presente las siguientes caracteristicas: mayor
capacidad de retencién de agua, consistencia firme, aspecto seco en la superficie y un alto
grado de susceptibilidad a la putrefaccion, debido a la formacién del dcido lactico, ya que
posee un efecto conservador frente a agentes patdgenos, fendmeno que ocurre tanto en carne
porcino como vacuno (Lawrie, 1998).

Producto del alejamiento del punto isoeléctrico de las proteinas y por la presencia de
un gran nimero de cargas libres, el agua es retenida. Los altos valores de pH son producto del
uso de las reservas de glucégeno muscular antes del proceso de faenado, donde es escasa la
formacion de édcido lactico post morten. Los bajos valores de pH, que se encuentran préximos
al punto isoeléctrico de las proteinas (producto del equilibrio de las cargas negativas y
positivas, ocurre un descenso de cargas que fijan al dipolo H>O), traen como consecuencia
una tonalidad pdlida, blanda y exudativa (PSE), con un bajo poder de retencion de agua. El
metabolismo glicolitico tiene lugar en los musculos, ocasionando un rapido descenso del pH

y la total desaparicion del ATP. Por lo tanto, la jugosidad, la textura y el aroma estidn



15

relacionadas directa o indirectamente con el pH muscular obtenido tras la maduracién de la

carcasa (Lawrie, 1998).

2.3.2. Carne pdlida, suave y exudativa (PSE)

En la industria de carne de cerdo suele presentarse el fendmeno PSE, es decir la carne
se encuentra pélida, blanda y exudativa. Este tipo de carne proviene de la glucdlisis post
mortem acelerada cuando la temperatura del musculo se encuentra a una temperatura
aproximada de 37 °C, lo que provoca un descenso de pH, llegando a valores por debajo de
5.4. El color pélido y la pérdida excesiva de peso en la carne se debe a la desnaturalizacidn de
las proteinas miofibrilares y sarcoplasmadticas, que se encuentran con un valor de pH cercano
al punto isoeléctrico (Kaufmann y Marsh, 1994).

Durante las primeras horas de faenado, la temperatura de las carcasas con valores
altos de pH desciende de manera lenta al igual que la glucdlisis (Guerra, 2018).

Las principales causas que provocan el PSE en las carnes son el estrés que sufre el
animal durante todo el proceso de faenado y la temperatura de refrigeracion de las carcasas.
Las investigaciones se enfocan en disminuir los niveles de glucégeno en el musculo,
elaboracién de dietas con un bajo contenidos de carbohidratos para los animales, mejorar la
genética de las razas porcinas para poder obtener cerdos capaces de soportar niveles de estrés
altos en el proceso de faenado, determinar temperaturas de refrigeracion ideales para las
carcasas después del sacrificio, con el propédsito que pH pueda disminuir de manera lenta

(Bravo et al., 2005).

2.3.3. Sabor

El sabor de las carnes se debe a los 1000 compuestos quimicos que posee
aproximadamente en los constituyentes volatiles de los animales. La comunidad cientifica

cree que el aroma y el sabor de la carne provienen de los compuestos heterociclicos y de los
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compuestos aciclicos azufrados; sin embargo, la cantidad y el tipo de compuestos presentes

en la carne varian segtin la especie animal que se trate (Rodriguez, 2005).

2.3.4. Color

Segtin Onega (2003) el color se define como la sensacién resultante de estimular la
retina por las ondas luminosas comprendidas en la region visible del espectro. Otros atributos
relacionados con el color son el tono, la saturacién y la luminosidad. El tono del color se
define como un estado quimico del pigmento, es decir, la cantidad de mioglobina presente en
la carne, y la luminosidad es funcién del estado fisico de la superficie de la carne, y se define
como el brillo o claridad que posee un color.

El miusculo vivo utiliza parte de la proteina hidrosoluble (Ilamada mioglobina) para
brindar el color. La cantidad o concentracién de mioglobina en carne se relaciona con varios
factores como la especie, la edad y el tipo de fibra muscular. Por ejemplo, la carne de res es
mads roja a comparacion de la carne de cerdo, esto se debe a que la carne vacuna contiene
mayor porcentaje de mioglobina que la carne de cerdo. Esta diferencia se debe al tipo de fibra
muscular que posee, por lo tanto, en las aves y en los mamiferos también es distinto, ya que
el musculo de cada animal realiza intensidades de trabajo distinto. Existen dos tipos de fibras
musculares: las fibras blancas, aquellas que realizan intenso trabajo como las aves, y las
fibras rojas, aquellas que desarrollan un trabajo repetitivo pero lento, soportando grandes
esfuerzos, como los mamiferos. Por ejemplo, la carne de ballena es posiblemente la mas
oscura, debido a la cantidad de oxigeno que el musculo de este animal necesita almacenar
bajo el agua (Livingston y Brown, 1981).

Moreno (2006) indica que el color pélido o demasiado oscuro de la carne puede ser
producto del aumento de oximioglobina debido a la edad avanzada del animal, por la
cantidad de O> que penetra la superficie de la carne, por contaminacién de bacterias o por

deshidratacion de la carne.


https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_muscular
https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_muscular
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El color es la principal caracteristica que observa el consumidor a la hora de comprar
productos carnicos, de tal manera viene siendo uno de los factores que determina el valor del
producto en el momento de su comercializacién y por lo tanto uno de los pardmetros que se

utilizan para medir la calidad de la carne (Mancini y Hunt, 2005).

Figura 2

Coloracion conforme de carne de cerdo

2.4. Tiempo de vida 1til de carne de cerdo en refrigeracion.

El TVU de la carne de cerdo se encuentra directamente proporcional al esfuerzo
realizados para su conservacion, es decir a mayor esfuerzo realizado, mayor es el tiempo
estimado de su vida util. Es fundamental comprender lo mencionado anteriormente ya que
son aspectos importantes para una adecuada comercializacion. Este TVU debe ser mayor al
tiempo en el que el producto llegue al consumidor. La capacidad de poder predecir este
tiempo permite a las industrias evitar grandes pérdidas econdmicas y establecer una buena
rotacion de sus productos (Rodriguez, 2005).

La carne de cerdo al ser expuesta a una temperatura de almacenamiento por encima de

4°C disminuye considerablemente su vida util, en cambio, las bajas temperaturas de
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almacenamiento (entre 0 y -4 °C) permite que la carne alcance tiempo de vida util largos.
(Gonzéles et al.,2014).
En tiendas retail como Metro y Plaza vea, los cortes de cerdo refrigerados empacados

al vacio cuentan con un tiempo de vida util de 15 dias.

Figura 3

Etiqueta de trazabilidad de corte porcino Bife de Lomo “Redondos” en tiendas Metro
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2.5. Panorama de la carne de cerdo

2.5.1. Produccion de carne de cerdo

El mercado de carnes ha presentado importantes cambios en la dltima década, esto se
debe al cambio de habito de consumo y al crecimiento de la poblacién, a la expansion o
retraccion de la produccidon de animales. Entre los afios 1993 y 2013 la produccién de carne
porcino aumentd de 69 millones a mas de 109 millones de toneladas (Errecart, 2015).

A nivel mundial, en el afio 2019 la carne de cerdo logré un volumen de 124 millones

de toneladas, es decir el 1,5% mas de lo obtenido el afio 2018. La carne de cerdo presenté un
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crecimiento anual de 1,7%, entre el afo 2000 y 2019, y si comparamos el volumen
comprendido del afio 2000 respecto al 2019, podemos decir que increment6 un 37,7%. Los
paises con mayor producciéon durante el afio 2017 fueron en primer lugar China con un
46,3%, Estados Unidos con 9,7%, Alemania con 4,6%, Espaia con 3,6%, Brasil con 3,2%,
Viet Nam con 3,1%, Federacion Rusia con 2,9%, Canadd y Francia con 1,8% y finalmente
Polonia con 1,7%. Perd se ubica en el puesto nimero 48 con una participacién del 0,1%
(Ministerio de Agricultura y Riego, 2020).

En el afio 2017, el continente asidtico obtuvo la mayor produccién de carne de cerdo
en el mundo, alcanzé una produccién de 66.8 millones de toneladas, el segundo lugar lo
ocup6 el continente europeo con 24,3 millones de toneladas, seguido del continente
Americano con 18,2 millones de toneladas, Africa con 1,2 millones de toneladas y por ultimo
Oceania con 0,5 millones de toneladas (Ministerio de Agricultura y Riego, 2020).

Entre los anos 2000 y 2017, en los paises de América del Sur, Brasil lider6 la
produccion de carne de cerdo con una produccion del 62,8%, seguido de Argentina con 9,3%,
Chile con 8%, Colombia con el 5,8%, Ecuador con 3,6%, Paraguay con 3,2%, Venezuela con
2,7%, Peru en el octavo lugar con 2,6% y Bolivia con 1,7%, el resto de los paises en conjunto
con un total del 0,2% (Ministerio de Agricultura y Riego, 2020).

La produccion nacional del porcino representada en valor bruto es del 5,5%, es decir
que en la formaciéon del Valor Bruto Agropecuario es el tercer producto cdrnico mas
importante. Para el afio 2019 la carne de cerdo super6 las 167 mil toneladas lo que gener6 un
incremento del 2,7% en comparacion al afio 2018. Entre los afios 2000 al 2019 se observé un
aumento del 82,1%, esto indica un crecimiento sostenido lo que constituye en posicionarse en
el tercer lugar como la carne mds consumida en nuestro pais (Ministerio de Agricultura y
Riego, 2020).

Perti no es un pais exportador de carne de cerdo a ningin pais del mundo. Sin
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embargo, el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) a través de una alianza entre el
Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) y la Asociacién Peruana de Porcicultura
vienen implementando un programa de control de inocuidad en las principales regiones
productoras de porcino, esto conllevard a mejorar la sanidad nacional de este producto y de
esta manera poder acceder a mercado internacional (Ministerio de Agricultura y Riego,

2020).

2.5.2. Consumo de la carne de cerdo

En cada pais varia la cantidad consumida de carne de cerdo, esto varia dependiendo
de las condiciones sociales y/ econdmicas, religion de cada pais, entre otros. Sin embargo el
consumo de carne de cerdo va en aumento a medida que la poblacién mundial crece,
logrando de esta manera que se consuma mayor cantidad de carne. (Gruda, 1999).

Seguido de la carne de pollo, la carne de cerdo es una de las mas consumidas a nivel
mundial, durante el afio 2019 los paises con mayor consumo de carne de cerdo fueron Hong
Kon con un 82 kg/hab/afio, la Unién Europea con 41,1 kg/hab/afno, China con 40 kg/hab/afo,
Taiwan con 39,5 kg/hab/afio, Corea del Sur con 38,2 kg/hab/afio y Estados Unidos con 28,8
kg/hab/afio. (Ministerio de Agricultura y Riego, 2020)

En el Péru, la carne de cerdo es la tercera carne mas consumida en el Perud, después
del pollo (50,3 kg/hab/afio) y el vacuno (6,1 kg/ hab/afio). En el afio 2019 el consumo de
carne de porcino alcanzoé los 5,5 kg/hab/afio; y en los ultimos 20 afios, la carne de cerdo ha
tenido un crecimiento a una tasa anual de 2,3%. Su consumo preferencial se debe a la
versatilidad gastronémica y a su valor nutricional. (Ministerio de Agricultura y Riego, 2020)

El plato bandera del Pert hecha a base de carne de cerdo es “el chicharréon”, es un
plato peruano de poca complejidad en el dambito de su preparacion, bdsicamente se debe

hervir la carne de cerdo (preferentemente el corte panceta) con agua y sal, posteriormente se
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deja secar y se frien hasta que las piezas queden crujientes. En cada departamento del Peru la
presentacion de este plato es distinta, por ejemplo, en Lima, su presentacién mds comercial
con pan, camote frito y sarsa criolla, En Andahuaylas y Apurimac el plato viene acompafiado
con papas sancochadas, o por ejemplo en Chiclayo, también llamado “frito de chancho”, lo

acompafian con yucas y camotes sancochados.

Figura 4

Frito de chancho, plato tipico de Chiclayo

2.5.3. Precio de la carne de cerdo

Segtin el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) en el afio 2019 el corte
chuleta de cerdo alcanz6 un precio promedio de S/16,30 por kilogramo, el cual fue un
incremento del 30,6% del precio promedio alcanzado el afio 2018.

El precio depende mucho del tipo de corte, por ejemplo, actualmente el corte bife de
lomo de cerdo en Tiendas Metro tiene un costo de S/31,40, la picafia de cerdo en tiendas

Plaza vea es de S/37,90 y el pernil de cerdo tiene un costo de S/16,70 en tiendas Tottus.
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Con respecto al corte panceta de cerdo en Tiendas Wong el precio es de S/43,90 de la
marca Otto Kunz, en Tiendas Metro estd con un precio de S/38,90 de la marca San Fernando
y S/31,50 de la marca Redondos y en Tiendas Plaza Vea tiene un precio de S/30,50 de la

marca El Buen Corte.
2.5.4. Exhibicion de la carne de cerdo en el Perii

La carne de cerdo se exhibe para su venta de muchas maneras, en mercados locales se
exhibe muchas veces sin refrigeracion, lo que ocasiona que el producto no cuente con un
tiempo de vida amplio, sin embargo, la venta de este tipo es para el consumo inmediato (del
dia) lo que permite que haya una buena rotacioén de productos en los mercados locales.

En tiendas retail, todas las carnes son exhibida en cdmara de refrigeraciéon con
temperatura oscilante entre 1 °C y 2 °C, cada una cuenta con trazabilidad y etiqueta de

precio.

Figura 5

Exhibicion de carne de cerdo tiendas retail




23

III. METODO

3.1. Tipo de investigacion

Es una investigacién cuantitativa, cualitativa y experimental, que segin la
Organizacién para la Cooperacién Econdmica y desenvolvimiento (OCDE) se encuentra en

el drea de conocimiento de Ciencia, Tecnologia e Ingenieria de los alimentos.

3.2. Ambito temporal y espacial

La muestra proveniente de la actividad del faenado del cerdo (Sus scrofa domesticus);
que comprende el beneficio, cortar las partes de acuerdo con normas técnicas peruanas y
précticas cotidianas de la actividad porcina.

El presente trabajo se realiz6 el laboratorio de SERFRISA, provincia y region Lima.
El desarrollo del proyect6 durd, aproximadamente, seis meses (desde el mes de Julio del afio

2022 a Diciembre del 2022)
3.3. Variables

Las variables de estudio fueron principalmente la temperatura de refrigeracion, el
tiempo de expendio, la masa y el espesor de cada una de las pancetas y las consideraciones

econdmicas.
3.3.1. Variables dependientes

La variable dependiente ha sido las consideraciones econdmicas
3.3.2. Variables independientes

Las variables independientes fueron la temperatura, el tiempo de expendio y las

masas (1,50; 1,75 y 2,00 kg) y el espesor de las pancetas.
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3.4 Poblacion y muestra

La especie de estudio fue la carne de cerdo, especificamente el corte panceta, las
cuales fueron propocionadas por la empresa SERFRISA.

En la presente tesis se empled panceta de cerdo de 1,50; 1,75 y 2,00 kilogramos de

un espesor de 4 cm cada una.

3.5. Instrumentos

3.5.1. Materiales

e Materia Prima. Se utiliz6 las carnes de cerdo en presentaciones de 1,5; 1,75 y
2,00 kilogramos; respectivamente.

e Material de Laboratorio: Termémetro ETI LTD 810-275, pH metro Testo 250
digital, vernier Truper digital milimétrico.

e Reactivo: Acido lictico (2%) para desinfeccién de la carne y solucién buffer
4,01-7,00.

3.5.2. Equipos

a) Refrigerador industrial marca Ventus, con capacidad de 1300 L de acero
inoxidable.

b) Balanza analitica: Marca SUPER, modelo SS, capacidad de 7,5 kg, precisién de
lg.

3.6. Procedimiento

La recepcion de la panceta de cerdo (Sus scrofa domesticus) se realiz6 siguiendo las
buenas pricticas de manufactura convencional. Se procedié a empacar la panceta en
empaques de 1,5; 1,75 y 2,0 kilogramos; respectivamente, de acuerdo con el siguiente disefio
experimental y/o arreglo, mostrado en la Tabla 2; entre las temperaturas de 5 °C y -2 °C,

sacando un promedio, parala temperatura de refrigeracion.
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Tabla 2

Niimero de Pruebas (3) para cada una de las masas de panceta

N° de prueba Panceta (Kg)

1,500

1,750

2,000

3.6.1. Método potenciométrico

Para determinar la temperatura y tiempo de refrigeracion de la panceta de cerdo se ha
utilizado el método potenciométrico, utilizando un termdémetro con precision de +/- 0,1 °C.
Consiste en realizar hendiduras (cortes) a dichas pancetas de 3 mm a 5 mm de profundidad.
En esta hendidura se coloca el termdémetro, que es apretado por la misma corteza de la
panceta. Luego se coloca la muestra a temperatura promedio deseada.
3.6.2. Diseiio experimental

Para determinar la cinética de refrigeracion de la panceta de cerdo (Sus scrofa
domesticus) en el rango de temperatura entre 5 °C y -2 °C, se ha formulado 9 toma de datos
del historial tiempo temperatura, considerando 3 masas de panceta de 1,5; 1,75 y 2,0

kilogramos; respectivamente.
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La toma de datos del historial tiempo temperatura para cada masa de panceta se
tomaron por triplicado; posteriormente se utilizardn las medias aritméticas simples, en
funcién del tiempo de refrigeracion en un rango de 0 a 15 dias. Considerando que cada
variable independiente es un factor, el cual se aplicard en dos niveles (mdximo y minimo), se
tendrd un experimento factorial 32 =9, como se muestra en la Tabla 2.

3.6.3. Metodologia

La metodologia se basa, teniendo en cuenta que los actuales métodos de conservaciéon
de los alimentos a bajas temperaturas, en que se puede influir adecuadamente sobre la
actividad enzimadtica y el curso de los procesos fisicoquimicos que alteran los productos, al
inhibir por completo la actividad de los microorganismos.

La metodologia tendrd en cuenta los criterios decisivos siguientes:

e Maxima prolongacion de la capacidad de conservacion de la panceta.

e Minima modificacién de las caracteristicas sensoriales de presentacidn,
calidad y valor nutritivo de la panceta.

e Temperatura de puesta en exhibicion de la panceta.

e Reducir las pérdidas debido a la temperatura inadecuada de expendio.

Para refrigerar las carnes mencionadas la metodologia consistird en seguir los
siguientes pasos:

e Una vez recepcionadas las carcasas de cerdo, se procedié a realizar el
desposte, cabe mencionar que la temperatura del drea de proceso se encontraba
entre 5 °C y 8°C para que a temperatura de la carne no aumente.

e Las pancetas se embolsaron en empaques cuyos pesos fueron de 1,5; 1,75y 2,0
kilogramos y se colocaron etiqueta de trazabilidad.

e Estos empaques fueron llevados a la cimara de almacenamiento a temperatura

oscilante entre 0 °C y 5 °C.
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e Una vez el producto se encontraba en cimara de almacenamiento se encontraba listo
para su picking y despacho.
3.6.4. Nivel o tipo de investigacion
Los niveles al que llegé la investigacion fueron:

e Explorativa: Puesto que permite desarrollar temas nuevos o poco conocidos y
careciente de informacién, por lo que sus resultados constituyen una VvisiOn
aproximada de dicho tema, el disefio de nuevos productos conservados es una
investigacion que sin lugar a duda nos lleva a adquirir nuevos conocimientos (Chapra
y Canale, 2007).

e Correlacional: Pretende medir el grado de relacioén no causal que existe entre mas de
una variable. Para este tipo de estudio se realiza primero la medicion de variables y
luego, mediante pruebas de hipdtesis, acompafiadas de la aplicacion de técnicas
estadisticas, se determina la correlacion entre las variables independientes. (Chapra y

Canale, 2007).

3.7. Analisis de datos

El tratamiento estadistico fue validado para comparar si existe o no diferencia
significativa entre las pancetas empacadas segin las masas de 1,5; 1,75 y 2,00 kilogramos en
el que la temperatura que debe estar en drea de expendio.

Los datos o historiales de tiempo (entre 0 dias y 15 dias) y temperatura de proceso
(entre 5 °C a -2 °C) fueron correlacionados y tratados estadisticamente por el método de

interpolacién de Newton; que es un método numérico.

3.7.1. Métodos numéricos

Los métodos numéricos nos permiten formular problemas, de tal forma que puedan

resolverse utilizando operaciones aritméticas elementales bajo reglas especificas. Existen
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multiples tipos, sin embargo, todos presentan en comtn cdlculos aritméticos tediosos. Sin
embargo existen multiples problemas para los que no se conoce solucion analitica. Hay otros,
también, que para los que la solucién analitica es tediosa y la respuesta resulta ser infinita la
que solo puede interpretarse solo después de calculo de gran esfuerzo (Guerra, 2018)

Guerra (2018) menciona que las razones por los cuales se estudian y se emplean los
métodos numéricos resulta ser porque son herramientas de gran importancia para poder
solucionar problemas y porque solo de esta manera se puede manejar ecuaciones de gran
tamafio, geométricas y no lineales, las que son imposibles de resolver de forma analitica.
También menciona que es posible que se tenga que usar un software u otro tipo de lenguaje
comercial que posea métodos numéricos. El uso de este tipo de programas depende del
conocimiento bésico de la teoria y de las operaciones complementales.

Existen multiples problemas que no pueden plantearse ni resolverse de manera
adecuada al emplearse programas ya existentes, de lo contrario, se requiere disefiar otros
programas menos costosos. Para poder generar programas computacionales y predecir
resultados, este método es un vehiculo eficiente, pero se requiere principalmente saber lo que
se desea encontrar. Resulta también ser un medio para reforzar el entendimiento de las
matematicas, ya que nos permite reducir las operaciones superiores a operaciones aritméticas

basicas. (Guerra, 2018)

3.7.2 Interpolacion

Frecuentemente, el ingeniero tiene que enfrentarse con un conjunto de datos que
relacionan dos variables, como por ejemplo la temperatura y la presiéon que predominan en el
interior de un recipiente. Al tener desconocimiento del tipo de funcién que ejerce la presion
sobre la temperatura, se requiere calcular la presion correspondiente a una temperatura “X”,
asi se encuentre dentro o fuera del limite de los datos disponibles. Este procedimiento se

denomina interpolacioén (Guerra, 2018).
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El fundamento de la interpolacion se basa en la suposicioén de que, entre dos variables,
su relaciéon funcional es incesante en el intervalo de la variable independiente que se
considera. Por tanto, al interpolar, se debe obtener una relaciéon funcional u aproximada. Por
ello se considera, desde la perspectiva de los resultados experimentales y del andlisis
matematico, la tendencia de los datos. Por ejemplo, un matemdtico es capaz de asignar una
ecuacion aproximada para la relacién entre vapor y temperatura, y es ahi donde no se
presenta complicaciones en la interpolacion. Una variedad de férmulas matematicas existen
mediante las cuales pueden ser expresadas por mediante un polinomio. Newton y Lagrange,
son las técnicas mds utilizadas. En el presente trabajo hemos empleado la interpolacion de

Newton.
3.7.3. Formula de Newton

Cuando disponemos de puntos o datos para valores de la variable independiente
uniformemente espaciados, podemos emplear las férmulas de diferencias de Newton, para
poder aclarar de mejor manera el procedimiento mediante las aplicaciones realizadas en este

estudio, dada por la férmula:

Ayo A2y A3yo

foo = YOITR (x — x0) +W (x — x0)(x — x1) +W(x —x0)(x — x1)(x — x2)+. ..

h = Ax (Variacién de x constante)

y para las variables de estudio:

ATo A2To
Twy=To+ T(t— to) +m(t— to)(t —t1) +

et (e —a)(E )+ (1)

3!xh3
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IV. RESULTADOS

4.1. Primera prueba experimental

Habiendo realizado el proceso de refrigeracion por triplicado, considerando la panceta
de un espesor de 4 cm y una masa de 1,5 kg durante 15 dias, los resultados lo observamos en
las cuatro primeras columnas de la Tabla 3. Las temperaturas se promediaron, evaluando su

desviacion estandar, los resultados se observan en la quinta columna de la Tabla 3.

Tabla 3
Datos de tiempo de refrigeracion (dias) y temperaturas de refrigeracion (°C) para la panceta

de 4 cm de espesory 1,5 kilogramos de masa

Tiempo, t (dias) Ti1(°C) T2(°C) T3(°C) 0
0 5 4.8 5,2 5,0040,20
1 2,5 2,3 2,6 2,4610,15
2 1,5 1,2 1,3 1,33+0,15
3 0,5 0,2 0,4 0,37£0,15
4 -0,6 -0,4 -0,5 -0,50+0,45
5 -0,6 -0,5 -0,6 -0,5740,05
6 -0,6 -0,7 -0,6 -0,6310,05
7 -0,4 -0,5 -0,5 -0,4740,05
8 -0,2 -0,1 -0,2 -0,17£0,05
9 -0,3 -0,4 -0,4 -0,3740,05
10 -0,6 -0,5 -0,6 -0,5740,05
11 -0,8 -0,7 -0,7 -0,7310,05
12 -0,9 -0,8 -0,8 -0,8310,05
13 -1,1 -1,2 -1,2 -1,17£0,05
14 -1,4 -1,5 -1,4 -1,43+0,05
15 -1,6 -1,5 -1,6 -1,574£0,05
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Figura 6
Representacion de la temperatura y el tiempo de refrigeracion para la panceta de 4 cm de

espesory 1,5 kilogramos de masa

GRAFICA DE TIEMPO VS TEMPERATURA

TEMPERATURA, (C°)

TIEMPO (dfas)

Figura 7

Panceta de 1,5 kilogramos y 4 centimetros de espesor promedio con temperatura de

0,4°C
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Para el andlisis del proceso cinético de refrigeracion se consideraron cinco pares de puntos

representativos de la primera y dltima columna de la Tabla 3, observables en la Tabla 4.

Tabla 4
Valores representativos de tiempo (dias) y temperatura, ambos de refrigeracion (°C) para
realizar la cinética de refrigeracion de la panceta (4 centimetros de espesory 1,5

kilogramos)

Tiempo, t (dias) Temperatura, T (°C)
2 1,33
4 -0,50
6 -0,63
8 -0,17
10 -0,57

El proceso cinético de refrigeracion de la panceta, de 4 centimetros de espesor y 1,5
kilogramos de masa, se realiz6 mediante la interpolacién de Newton (variacién constante e

igual a 2 dias de la variable independiente “t”; procesos observables en la Tabla 5.



Tabla 5§
Datos de tiempo, temperatura y variacion de temperatura para hallar la dependencia de la

temperatura de refrigeracion de la panceta en funcion del tiempo de proceso

Tiempo, t (dias) To(°C) ATo A2To A3To A4To

2 133 -1,83 1,70  -1,11 -0,34
4 050 -0,13 059  -145 -
6 0,63 046 086 - -
8 0,17  -040 - 3 ;
10 057 - : 3 ;

La férmula tedrica de interpolacion de Newton es:

A To2 (t— to)(t — t1) + :xi‘; (t— t)(t —a)(t —b)+ - (1)

ATy,
Toy=0 (t t0)+2!xh

Reemplazando para los datos, se tiene la ecuacion (2):

T(t) =1,33 - 183 (62)4 7 (t-2) (t-4) — Z12 (1-2) (t-4) (t-6) - 034 _ (t-2) (t-4) (1-6) (t-8)
2 2X4 6x8 24x16

T(t) =1,33 — 0,915 (t-2) + 0,2125 (t*- 6t + 8) — 0,023125 (3 — 121> + 44t - 48)
-0,000885417 (t*— 206> + 140 t> — 400t+384)

T(t) =5,63 —2,853333t+ 0,36604t2 — 0,005417t3 — 0,000885417t*... (2)
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La ecuacion (2) se deriva y se iguala a cero para determinar el tiempo critico (tc) para la cual

la temperatura de refrigeracion serd 6ptima.
T'w = —2,85333 + 0,73208t - 0,01625¢t2 - 0,0035417t3 = T(t)=0
Donde:
tc1=-18,2942 dias (valor que no sirve)
tc2=8,56352 dias

tc3=5,1425 dias
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Reemplanzando datos para la ecuacién 2, obtenemos:

T(8,56352 dias) = —0,13°C

T(5,1425 dias) = —0,72°C

4.1.1. Interpretacion

En el tiempo de 5 dias la panceta llega a su minima temperatura posible de conservacion de
-0,72 °C. En el tiempo 8,5 dias la panceta llega a la temperatura méxima de conservacion de
-0,13 °C.

4.1.2. Conclusion

La panceta de 4 centimetros de espesor y de 1,5 kg de masa, tiene temperatura minima de
conservacion de -0,72 °C en un tiempo de 5 dias y una temperatura maxima de conservacion
de -0,13 °C en el dia 8,5; mostrando que la panceta mejora sustancialmente su tiempo de
conservacion y prolongando su tiempo de vida util.

4.2. Segunda prueba experimental

Habiendo realizado el proceso de refrigeracion por triplicado y considerando la panceta de un
espesor de 4 cm y una masa de 1,75 kilogramos, durante 15 dias, los resultados lo
observamos en las cuatro primeras columnas de la Tabla 6. Las temperaturas de trabajo se
promediaron, evaluando su desviacion estandar, resultados que se pueden visualizar en la

quinta columna de la Tabla 6.
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Datos de tiempo de refrigeracion (dias) y temperaturas de refrigeracion (°C) para la panceta

de 4 cm de espesor 'y 1,75 kilogramos de masa

Tiempo, t (Dias) T1(°C) T2(°C) T3(°C) T(°C)
0 5,0 5,0 5,3 5,10+0,17
1 3,5 3.4 3,6 3,50+0,10
2 0,9 0,8 0,8 0,83+0,05
3 0,2 0,0 0,3 0,17+0,15
4 -0,5 -0,6 -0,4 -0,50+0,10
5 -0,8 -0,8 -0,7 -0,774£0,05
6 -0,9 -0,8 -0,9 -0,87+0,05
7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,70+0,00
8 -0,2 -0,3 -0,1 -0,20+0,10
9 -0,2 -0,1 -0,3 -0,20+0,10
10 -0,2 -0,2 -0,3 -0,23+0,05
11 -0,6 -0,6 -0,7 -0,631+0,05
12 -1,1 -1,2 -1,1 -1,13£0,05
13 -1,4 -1,3 -1,4 -1,374£0,05
14 -1,6 -1,7 -1,7 -1,67+0,05
15 -1,7 -1,8 -1,7 -1,73+0,05
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Figura 8
Representacion de la temperatura y el tiempo de refrigeracion para la panceta de 4 cm de

espesory 1,75 kilogramos de masa

GRAFICA DE TIEMPO VS TEMPERATURA
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Figura 9

Panceta de 1,75 kilogramos y 4 centimetros de espesor promedio con temperatura de 3,5 °C

Para el andlisis del proceso cinético de refrigeracion se consideraron 5 pares de puntos

representativos de la primera y tltima columna de la Tabla 6, observables en la Tabla 7.
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Tabla 7

Valores representativos de tiempo (dias) y temperatura, ambos de refrigeracion (°C) para
realizar la cinética de refrigeracion de la panceta (4 centimetros de espesory 1,75

kilogramos)

Tiempo, t (dias) Temperatura, T (°C)
2 0,83
4 -0,50
6 -0,87
8 -0,20
10 -0,23

El proceso cinético de refrigeracion de la panceta, de 4 centimetros de espesor y 1,75
kg de masa, se realiz6 mediante la interpolaciéon de Newton (variacién constante e igual a 2

dias de la variable independiente “t”; procesos observables en la Tabla 8.

Tabla 8
Datos de tiempo, temperatura y variacion de temperatura para hallar la dependencia de la

temperatura de refrigeracion de la panceta en funcion del tiempo de proceso

Tiempo, t (dias) T(°C) ATo A2To A3To A*To
2 0,83 1,33 0,96 0,08 1,82
4 -0,50 -0,37 1,04 1,74 -
6 0,87 0,67 -0,70 - -
8 -0,20 -0,03 - - -

10 -0,23 - - - -
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La férmula tedrica de interpolacién de Newton es:

AT, A2T, A3Tg

Ty =T + (-t +

. (t—to)(t —g)t

(E—t)(t —a)(t —&) + (1)

2!xh? 3Ixh3

Reemplazando datos se obtiene la ecuacién (2):

1,82

T(t) =0,83 - 12ﬁ (t-2) + %(t—Z) (t-4) + %(t—Z) (t-4) (t-6) — (t-2) (t-4) (t-6) (t-8)

24x16
T(t) =0,83 — 0,665 (t-2) + 0,12 (*— 6t + 8) + 0,0016667 (> — 12> + 44t — 48) - 0,0047396 (t*
— 208> + 140t> — 400t +384)

T =1,34+ 0,584175t - 0,563544t2 + 0,0964587t3 - 0,0047396t4... (2)

La ecuacion (2) se deriva y se iguala a cero para determinar el tiempo critico (tc) para la cual
la temperatura de refrigeracion sera optima.
T'w = 0,584175 - 1,127088t + 0,289376t2 — 0,0189584t3 - T’y =0
Donde:
tc1=0,610031 (No sirve)
tco = 9,10769 dias
tcs = 5,5460 dias
Reemplazando datos para la ecuacion 2 obtenemos:
T(9,10769 dias) =-0,18 °C
T(5,5460 dias) = -0,78 °C
4.2.1. Interpretacion
En un tiempo de 5,5 dias la panceta llega a su minima temperatura posible de conservacion
de -0,78 °C.
En un tiempo de 9 dias la panceta llega a maxima temperatura de conservacion de -0,18 °C.
4.2.2. Conclusion
La panceta de 4 centimetros de espesor y de 1,75kg de masa, tiene temperatura minima de

conservacion de -0,78°C en el 5,5 dia y una temperatura mixima de conservacién de -0,18°C
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en el dia 9; mostrando que la panceta mejora sustancialmente su tiempo de conservacion y
prolongando su tiempo de vida util.

4.3. Tercera prueba experimental

Habiendo realizado el proceso de refrigeracion por triplicado y considerando la panceta de un
espesor de 4 cm y una masa de 2,00 kilogramos durante 15 dias, los resultados obtenidos lo
observamos en las cuatro primeras columnas de la Tabla 9. Las temperaturas de trabajo se
promediaron, evaluando su desviacién estdndar, resultados que se pueden visualizar en la

quinta columna de la Tabla 9.

Tabla 9
Datos de tiempo de refrigeracion (dias) y temperaturas de refrigeracion (°C) para la panceta

de 4 cm de espesor y 2,00 kilogramos de masa

Tiempo, t (dfas) T1(°C) T2(°C) T3(°C) T(°C)
0 4.8 4,9 4,7 4,8010,08
1 2,2 2,1 2,2 2,1740,05
2 0,8 0,9 0,8 0,83+0,05
3 0,3 0,3 0,2 0,27£0,05
4 -0,6 -07 -0,6 -0,67£0,05
5 -1,1 -1,2 -1,0 -1,101+0,08
6 -1,2 -1,2 -1,1 -1,1710,05
7 -0,9 -1,0 -1,1 -1,00+0,08
8 -0,7 -0,7 -0,6 -0,67£0,05
9 -0,6 -0,5 -0,5 -0,53+0,05
10 -0,1 -0,2 -0,1 -0,131+0,05
11 0,3 0,2 0,4 0,30+0,08
12 0,1 0,2 0,1 013+0,05
13 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1710,05
14 -0,6 -0,5 -0,6 -0,5710,05

—
(9]

-0,9 -1,0 -1,0 -0,97£0,05
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Figura 10

Representacion de la temperatura y el tiempo de refrigeracion para la panceta de 4 cm de

espesory 2,0 kilogramos de masa

GRAFICA DE TIEMPO VS TEMPERATURA

TEMPERATURA, (C°)

TIEMPO, (dias)

Figura 11

Panceta de 2 kilogramos y 4 centimetros de espesor promedio, con temperatura de 2,2 °C

Para el anélisis del proceso cinético de refrigeracion se consideraron cinco pares de

puntos representativos de la primera y ultima columna de la Tabla 9, observables en la Tabla

10.
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Tabla 10
Valores representativos de tiempo (dias) y temperatura (°C), ambos de refrigeracion para
realizar la cinética de refrigeracion de la panceta (4 centimetros de espesor 'y 2,00

kilogramos)

Tiempo, t (dias) Temperatura, T (°C)

2 0,83
5 -1,10
8 -0,67
11 0,30
14 -0,57

El proceso cinético de refrigeracion de la panceta, de 4 centimetros de espesor y 2,00
kilogramos de masa, se realizdé mediante la interpolacion de Newton (variacion constante e
igual a 3 dias de la variable independiente t; procesos observables en la Tabla 11.

Tabla 11
Datos de tiempo, temperatura y variacion de temperatura para hallar la dependencia de la

temperatura de refrigeracion de la panceta en funcion del tiempo de proceso

Tiempo, t (dias) T(°C) ATo A2To A3To A*To
2 0,83 -1,93. 2,36 1,82 -0,56
5 1,10 0.43 0,54 2,38 ;
8 0,67 0,97 1,84 ; ;
11 0,30 -0,87 - - -
14 0,57 - - - -

La férmula tedrica de interpolacidon de Newton es:

AT A2T
T =T +—°(t—t)+ 0 To

Tt~ o

=ty —a)t — &)+ (1)

T(t) = 083-@(t2) @(tz)(ts) %(tz)(tS)(tS) .

(t 2) (t-5) (t-8) (t-11)
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T(t) =0,83 — 0,64333 (t-2) +0,131111 (t-7t+10) — 0,0112346 (t3-15t>+66t-80) —
0,00028866 (t*-26t3+231t2-806t+880)

T(t)=4,073 —2,070413t + 0,233087t2 — 00, 00374488t3 — 0,00028806t*... (2)
La ecuacién (2) se deriva y se iguala a cero para determinar el tiempo critico (tc) para la cual
la temperatura de refrigeracion serd 6ptima.

T'w =—2,070413 + 0,466174 x t- 0,0112347 x t2 - 0,0001152264 X t3 > T’y =0
Donde:

tc1 =-0,037 (no sirve);

tco = 11,7016 dias

tc3 = 5,66311 dias

Reemplazamos datos para la ecuacion 2, obtenemos:

T (11,7016 dias) = -0,36 °C

T (5,66311 dias) = -1,15 °C

4.3.1. Interpretacion

En un tiempo de 5,6 dias la panceta llega a su minima temperatura de conservacion de -1,15
°C.

En un tiempo de 11,7 dias la panceta llega a su mdxima temperatura posible de conservacion
-0,36 °C.

4.3.2. Conclusion

La panceta de 4 centimetros de espesor y de 2,00 kg de masa, tiene temperatura minima de
conservacion de -1,15 °C en el tiempo de 5,6 dias y una temperatura méxima de
conservacion de -0,36 °C en 11,7 dias; mostrando que la panceta mejora sustancialmente

su tiempo de conservacion y prolongando su tiempo de vida util.
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4.4. Analisis de datos estadisticos.

A continuacién, en la Tabla 12 podemos observar la diferencia de tiempo y
temperatura (minima y maxima) de expendio en la que deben estar cada una de las pancetas
(1,50;1,75 'y 2,00 kg respectivamente) para conservar su calidad y caracteristicas

organoléptica.

Tabla 12
Valores hallados del tiempo y temperatura ideal en la que deberia estar la panceta de cerdo

seguin su peso para que conserve su calidad y caracteristicas organolépticas,

Tiempo (dias) Temperatura Tiempo (dias) Temperatura
minima (C°) maxima (C°)
Panceta de 1,5 5,1 -0,72 8,5 -0,13
kg y 4 cm de
espesor
Panceta de 1,75 5,5 -0,78 9,1 -0,18
kg y 4 cm de
espesor
Panceta de 2,00 5,6 -1,15 11,7 -0,36
kg y 4 cm de

espesor
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. Se determindé que el tiempo de vida ttil de la panceta mejora sustancialmente,
dependiendo de la temperatura de almacenamiento en refrigeracién constituyendo en la
condicién mds importante en su deterioro o conservacion; brindando varios beneficios,
tales como mejor presentacién, menos tiempo de removido de productos y tiempos y
temperaturas mas cercanas a la realidad, coincidiendo con lo reportado por Gonzalez et
al. (2014).

5.2. El propésito de conservar la panceta se cumplié satisfactoriamente, es asi que
se puede manejar la panceta tanto en refrigeracion; obteniendo registros de tiempos y
temperaturas que ayuden a mejorar el producto. En cuanto a su tiempo de vida util, se
mejoro la conservacion de las propiedades organolépticas durante mayor tiempo posible,
retrasando el deterioro de la panceta en sus diferentes presentaciones, coincidiendo con
lo mencionado por Bustamante (2020).

5.3. La panceta de 4 centimetros de espesor y 1,5; 1,75 y 2,00 kilogramos de masa,
tiene temperatura minima de conservacion de -0,72 °C; -0,78 °C y -1,15 °C; cuyos
tiempos Optimos alcanzan 5; 5,5 y 5,7 dias respectivamente. Asi mismo, la panceta de 4
centimetros de espesor y 1,5; 1,75 y 2,00 kilogramos de masa, tiene temperatura maxima
de conservacion de -0,13 °C; -0,13 °C y -0,36 °C; cuyos tiempos 6ptimos alcanzan 8,5;
8,5 y 11,7 dias; respectivamente, mostrando que tiempo de vida util la panceta mejora
sustancialmente; obteniendo criterios andlogos al presentado por Morsell (2013) y

Guerra (2018).
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VI. CONCLUSIONES

6.1. El objetivo general del trabajo se ha cumplido de manera satisfactoria,
evaluando la cinética de refrigeracion de la carne de cerdo en anaqueles de expendio
entre las temperaturas de -2 °C y 5 °C.

6.2. Se determind para cada masa de panceta el tiempo adecuado (en dias) y la
temperatura (en °C) en la que debe ser expuesta en venta en los mostradores de tienda
para que la panceta mantenga la calidad y sus caracteristicas organolépticas intactas.

6.3. Se determiné que la panceta de 4 centimetros de espesor y de 1,5 kg de masa,
debe estar a una temperatura minima de conservacion de -0,72 °C en el dia nimero
5,1 y a una temperatura maxima de conservacion de -0,13 °C en el dia numero 8,5.

6.4. Se determind para la panceta de 4 centimetros de espesor y de 1,75 kg de
masa, debe estar a una temperatura minima de conservacién de -0,78 °C en el dia
nimero 5,5 y a una temperatura mixima de conservaciéon de -0,18 °C en el dia
ndmero 9,1.

6.5. Se determind para la panceta de 4 centimetros de espesor y de 2,00 kg de masa,
debe estar a una temperatura minima de conservacion de -1,15 °C en el tiempo de 5,6
dias y a una temperatura maxima de conservacion de -0,36 °C en el dia numero 11,7.

6.6. Los valores de temperatura y tiempo de refrigeracion estan influenciados por
la masa, en consecuencia, conservan una relacion directamente proporcional.

6.7. La interpolaciéon empleada para determinar la dependencia de la temperatura
de refrigeracion en funcion del tiempo de procesos de refrigeracion es una técnica

matematica bastante rigurosa y que se puede utilizar sin mayor dificultad;



obteniendo modelos cinéticos bastantes cercanos a la experimentacion.

46



47

VII. RECOMENDA CIONES

7.1. Para tener un mejor control de los productos en estado de refrigeracion serd
conveniente que los pardmetros de estudio tengan un mejor control en cuanto a
equipos de medicién y cuantificacion.

7.2. Los datos de temperatura deben ser tomados con mayor precision y
paralelamente debe ser considerado la variacion del pH.

7.3. Las técnicas estadisticas y matemadticas deben ser mas estrictas y rigurosas
para tener mejores resultados de precision, en la cual también seria posible evaluar

otros factores de calidad tales como: color, sabor, olor, apariencia, textura, etc.
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IX. ANEXOS
9.1. Matriz de Consistencia
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | INSTRUMENTOS
Materiales
Problema Variable -Materia Prima. Se
General Hipétesis Dependiente | utiliz6 las carnes de
) inci La variable cerdo en
Teniendo en Principal d di h presentaciones de
1 Es factibl ependiente ha )
cuenta que la S ac'tl e sido las 1,5; 1,75y 2,00
cagle de ce;do determinar 1211 consideraciones kilogramos;
( us S.CI'O a ObjetiVO cinetica en € econémicas respectlvamente.
d ticus) d
omesticus) es General proceso de Material de
recepcionada en Determinar 1 refrigeracion de Laboratorio:
buenas eterminar fa la panceta de i ) \
dici d cinética de pd 1 Varlab.le Termémetro ETI
condiciones de . .. cerdo en 108 Independlente LTD 810-275. oH
temperatura | refrigeracionde |00 4yeles de . P
(entre 5 a -2 °C) las pancetas de expendio entre 5 Las variables metro Testo 250
para su cerdo en los °Cy -2 °C independientes digital, vernier
conservacién y anaqueles de ' fueron la Truper digital
posterior expendio entre temperatura, el milimétrico.
troceado, las temperaturas Hip(')fesis tlempo de -Reactivo: Acido
almacenamiento | 4¢3 °C Y -2°C. | Especificas expendio y 1§S lctico (2%) para
y expendio, Objetivo La 1?282182((1)651(()’ desinfeccion de la
durante el Especifico determinacién ’el g; e’:sor dgg carne y solucion
tiempo de vida | peterminar el del historial ylas aIr)lcetas buffer 4,01-7,00.
util (ent/re 10 a tiempo y la tiempo y p ’
15 dias), temperatura temperatura en Equipos
acaecen, por 1o | ,4ecuada en que el Procegcz de Poblacion y Refii .
general, la panceta de refrigeracion de Muestra _-helngerador
problemas en cerdo debe ser | 12 panceta en los La especie de industrial marca
cuanto a la ex anaqueles de P Ventus, con
puesta a venta ; estudio fue la -
temperatura en en los expendio, para carne de cerdo capacidad de 1300
su tiempo de las . ’ L de acero
= mostradores de : especificamente S
exposicion. grandes tiendas presentaciones el corte panceta inoxidable.
en masa de 1,5 P " | -Balanza analitica:
La panceta de para las las cuales
cerdo al ser presentaciones ke, L75kgy fueron Marca SUPER,
expuesta desde | en masas de 1,5 2’(_)0 kg propocionadas modelo SS,
5 °C hasta -2 kg, 1,75 kg y respectivamente, por la empresa Capacidad de 7,5
°C: influirdn de kg, precision de 1g.
C; presenta 2,00 kg SERFRISA. g, p g
deterioro de respectivamente. Mmanera

apariencia,
textura y
terneza,
provocando
pérdidas en la
calidad del
producto.

considerable en
la industria, lo
que reducird
pérdidas
econdmicas.

En la presente
tesis se empled
panceta de
cerdo de 1,50;
1,75y 2,00
kilogramos de
un espesor de 4
cm cada una.




