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RESUMEN

La carne constituye uno de los alimentos de mayor consumo a nivel mundial. En
particular, las carnes de cerdo y aves representan fuentes fundamentales de proteina
en los contextos nacional e internacional, apreciadas por su alta calidad nutricional y
sensorial. Estas caracteristicas las posicionan como componentes relevantes en la
alimentacion humana y en el desarrollo de la industria alimentaria. Sin embargo, el
congelamiento -18 °C puede causar dafos estructurales, pérdida de liquidos,
alteraciones en el color y desnaturalizacion de proteinas tras la descongelacion.
Determinar la temperatura optima de congelacion es esencial para garantizar la
estabilidad del producto, un aspecto poco abordado en la literatura. Este estudio se
centrd en evaluar los efectos de los valores de maltodextrina (PMD) de 0, 0.4 y 0.8
sobre la estabilidad y las transiciones térmicas (Tg, Tg', Tm, Tm') de los polvos de
pechuga de pollo y cerdo a través de analisis TGA y DSC y construir sus respectivos
diagramas de estado. Los resultados indicaron que la adicion de maltodextrina eleva
significativamente los parametros térmicos de las matrices proteicas de cerdo y pollo.
El analisis mediante diagramas de estado permitié determinar las temperaturas de
congelacion y almacenamiento para ambas muestras, obteniéndose -21.8,-16.9 y -
13°C en la formulacién de cerdo y de -24.3, -18.6 y -13°C en las de pollo,

correspondiente a niveles de PMD de 0, 0.4 y 0.8 respectivamente.

La maltodextrina es un aditivo prometedor para mejorar la estabilidad térmica de la
carne de cerdo y pollo, logrando temperaturas de almacenamiento congelado por
encima de la temperatura de congelacién comercial estandar de -18 °C. La
implementacion de diagramas de estado permite predecir la estabilidad térmica de la
carne, facilitando el desarrollo de procesos de congelacion mas eficientes y el disefio

de productos con calidad estandarizada y mayor valor agregado.

Palabras clave: Diagrama de estado, Matrices proteicas, Congelacién, Maltodextrina,

Transiciones térmicas, DSC, TGA.



ABSTRACT

Meat is one of the most consumed foods worldwide. Pork and poultry represent
fundamental protein sources in national and international contexts, valued for their high
nutritional and sensory quality. These characteristics position them as relevant
components in human nutrition and the development of the food industry. However,
freezing at -18 °C can cause structural damage, fluid loss, color alterations, and protein
denaturation after thawing. Determining the optimal freezing temperature is essential

to guarantee product stability, an aspect scarcely addressed in the literature.

This study focused on evaluating the effects of maltodextrin levels (WMD) values of 0,
0.4, and 0.8 on the thermal stability and thermal transitions (T g, Tg', Tm, Tm') of chicken
breast and pork powders through TGA and DSC analyses, and on constructing their
respective state diagrams. The results indicated that the addition of maltodextrin
significantly raises the thermal parameters of the pork and chicken protein matrices.
Analysis via state diagrams allowed for the determination of the freezing and storage
temperatures for both sample types, yielding values of -21.8, -16.9, and -13 °C for the
pork formulation and -24.3, -18.6, and -13 °C for the chicken formulation, corresponding
to WMD of 0, 0.4, and 0.8, respectively.

Maltodextrin is a promising additive for improving the thermal stability of pork and
chicken, enabling frozen storage temperatures above the standard commercial
freezing temperature of -18 °C. The implementation of state diagrams allows for the
prediction of meat's thermal stability, facilitating the development of more efficient
freezing processes and the design of products with standardized quality and higher

added value.

Keywords: State Diagram, Protein Matrices, Freezing, Maltodextrin, Thermal
Transitions, DSC, TGA.
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1. Introduccion

El incremento de la poblacion mundial y el desarrollo econdmico han impulsado la
demanda de proteinas carnicas, siendo el pollo y cerdo opciones predominantes
debidos a su accesibilidad, disponibilidad y rendimiento productivo (FAO, 2023). A
pesar del avance de las proteinas alternativas, la carne sigue siendo una fuente

esencial de nutrientes y proteinas de alto valor biolégico para la dieta humana.

Sin embargo, su alta perecibilidad requiere de métodos de conservacion eficaces.
Entre ellos, la congelacion es la técnica mas utilizada a nivel industrial para prolongar
la vida util. No obstante, los métodos convencionales de congelacion particularmente
a-18 y -20 °C, transforma aproximadamente el 80% de agua en hielo (Im et al., 2024)
no siempre garantizan la integridad del producto. Una congelacion lenta genera
cristales de hielo grandes e irregulares que dafan la microestructura del tejido
muscular, lo que conduce a la desnaturalizacion proteica, pérdida de jugos y deterioro
de la calidad sensorial (Zhang et al., 2022). Estas alteraciones contribuyen a un
desperdicio estimado del 25-30% durante la distribucion (Onwude et al., 2020), y

aumenta la huella de carbono del sector.

Para enfrentar estos problemas, se han desarrollado tecnologias de congelacion
avanzada que promueven una nucleacion rapida y controlada, como la congelacion
por alta presion, campos electroestaticos y la asistida por ultrasonido, entre otras (Im
et al., 2024). No obstante, la mayoria de estas aplicaciones conllevan a una mayor
complejidad operativa y costos mas elevados. Una estrategia complementaria y
prometedora es la estabilizacion de la matriz alimentaria mediante la incorporacion de
crioprotectores como la maltodextrina, que puede modificar las propiedades

termofisicas del sistema.

La estabilidad a largo plazo de los alimentos congelados se relaciona con la
temperatura de almacenamiento y puede describirse mediante diagramas de estado,
los cuales representa la dependencia entre la fraccion solida (Ws) y temperaturas clave

como Tg, Tg', Tm, Tm'. Aunque estos conceptos se han aplicado ampliamente en



frutas y productos del mar, existe escasa informacion sobre sistemas carnicos, en

particular aquellos modificados con polimeros.

Por lo tanto, este estudio busca evaluar el efecto de diferentes concentraciones de
maltodextrina (0, 0.4 y 0.8) sobre la estabilidad térmica y las temperaturas de transicion
(Tg, Tg', Tm, Tm') en polvos de carne de pollo y cerdo, con el fin de construir sus
diagramas de estado. Primero se determinara el rango térmico seguro mediante
Andlisis Termogravimétrico (TGA) para evitar la degradacion de las muestras durante
el analisis con Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). Este conocimiento es
fundamental para disenar procesos de congelacion y almacenamiento que preserven

la calidad y reduzcan las pérdidas en la cadena de valor carnica.



1. Antecedentes

2.1 Consumo de carne

El incremento sostenido en el consumo de carne durante las ultimas décadas se ha
asociado al crecimiento poblacional, los cambios en los patrones alimentarios y el
desarrollo econdmico en regiones emergentes. La carne continua siendo una de las
principales fuentes de proteinas de alto valor bioldgico, aportando aminoacidos
esenciales, vitaminas y minerales indispensables para la salud humana. De manera
global, las carnes de cerdo y aves de corral representan las de mayor consumo debido
a su disponibilidad, costo accesible y eficiencia de produccion. Se han observado
aumentos notables en todas las regiones del mundo, principalmente en Asia, América
Latina y Africa (FAO,2023).

En México el panorama refleja una fuerte dependencia hacia las proteinas de origen
animal, especialmente las aves de corral, que representan alrededor del 48.1% del
consumo nacional de carne. La accesibilidad econdmica, el bajo costo de produccién
y su versatilidad explican esta preferencia. La carne de cerdo también ocupa un lugar
central como una fuente proteica ampliamente consumida. Este contexto evidencia la
importancia socioecondmica de los productos carnicos y su necesidad de
conservacion eficiente para garantizar seguridad alimentaria y reducir pérdidas de

procesamiento (Zahniser & Hansen, 2024).

2.2 Composiciéon quimica de carne

La carne es un alimento altamente nutritivo para la dieta humana porque contiene
diversos nutrientes, incluyendo proteinas que contiene aminoacidos esenciales,
grasas y micronutrientes. Su composicion quimica se conforma de, 75% de agua, 20%
de proteina, 3% de grasa, 1% carbohidratos y 1% minerales y vitaminas. (Lawrie &
Ledward, 2014; Picard & Gagaoua, 2020).

Esta composicion quimica promueve que estos alimentos sean altamente
perecederos, ya que son susceptibles a la degradacion microbiana en condiciones

ambientales y de refrigeracion, por ello para mantener una mejor estabilidad de la



carne en la industria avicola y porcina se ha recurrido a diversas tecnologias
industriales que se emplean para prolongar la vida util, sin alterar las caracteristicas
fisicoquimicas, sensoriales y el valor nutricional. El almacenamiento a bajas
temperaturas como la congelacién promueve la conservacion de la carne a largo plazo
en comparacion con la refrigeracién, ya que las bajas temperaturas inhiben el
crecimiento microbiano, ralentiza la actividad de las enzimas y ayudan a mantener

intactos el sabor original y los componentes nutricionales.

2.3 Procesos de conservacion de alimentos carnicos

Los alimentos frescos, especialmente carnes y pescados, son productos altamente
perecederos y requieren de procesos de conservacion que incrementen su vida util.
Actualmente se han empleado diferentes métodos de conservacién para el

almacenamiento y conservacion de productos carnicos.

2.3.1 Refrigeracion

La refrigeracion es una técnica de conservacion la cual consiste en disminuir la
temperatura de los productos alimenticios por debajo de la temperatura ambiente, sin
alcanzar el punto de congelacién. Generalmente, se aplica en un rango térmico de 0°C
a 5°C, dependiendo del tipo de alimento y su susceptibilidad al deterioro. Esta técnica
se basa en el principio de que a bajas temperaturas se reduce significativamente la
velocidad de crecimiento y actividad de microorganismos, asi como de las reacciones

enzimaticas y quimicas responsables del deterioro (Cao et al., 2023)

Este método es ampliamente utilizado para la conservacion de alimentos perecederos,

tales como carnes, pescados, mariscos, frutas y hortalizas

2.3.2 Subenfriamiento

El subenfriamiento es un proceso que implica temperaturas en el limite entre la
refrigeracion y la congelacion, es decir, que la temperatura del alimento se encuentra
entre 1y 2°C por debajo del punto de congelacion inicial del producto sin que exista la

formacion de cristales de hielo. (Lin et al., 2023)



2.3.3 Congelacion

Debido a que los productos carnicos frescos son faciles de corroer y deteriorar, los
consumidores suelen utilizar el método de congelacion para preservar su frescura y
obtener proteinas de alta calidad (Cheng et al., 2024). La temperatura de congelacion
comunmente utilizada en la industria alimentaria oscila entre -18 y -40°C, siendo la
mas utilizada -20°C. Se ha considerado que la congelacion lenta incrementa el tamafio
de cristal provocando dafos significativos en la estructura de los mismos. Sin embargo,
si la congelacion es rapida (velocidad de 10 a 100°C/min), el tamafio del cristal de hielo
disminuye y proporciona una mejor retencion de la calidad de los alimentos, ya que al
ser cristales mas pequefios causan un dafio mucho menor a las paredes celulares de

los alimentos.

Sin embargo, durante el almacenamiento de los productos carnicos en congelacion
puede ocurrir la recristalizacion, la cual es un suceso que ocurre continuamente debido
a la inestabilidad que se tiene durante su almacenamiento en congelador y/o presencia
de agua libre no congelado (Syamaladevi et al., 2012), lo que causa una modificacion
en el tamano, la forma y la cantidad de cristales de hielo en carne congelada,
provocando cambios fisicoquimicos en la carne. Los principales cambios en carne
congelada son las reacciones enzimaticas y de oxidacion, que afectan la calidad de

este.

En la literatura se ha propuesto que para disminuir los fendmenos de re-cristalizacion
del hielo, los fendmenos difusivos, los cambios micro-estructurales e incrementar la
estabilidad de los alimentos, estos deben ser congelados a una temperatura menor a
la temperatura de transicion vitrea (Tg’), puesto que se ha propuesto que es la

temperatura de referencia para incrementar la estabilidad de los alimentos congelados.

2.3.4 Deshidratacion

La deshidratacion de carne es un proceso de conservacion, la cual consiste en la
remocion controlada de agua libre e inmovilizada de los tejidos musculares mediante
la aplicacion de una fuente de energia térmica (aire caliente, microondas, radiacion

UV, vacio o liofilizacion). Este proceso reduce la actividad de agua (aw) por debajo del



umbral necesario para el crecimiento microbiano (<0.85), ralentiza reacciones
bioquimicas y enzimaticas, y prolonga la vida util del producto, conservando
simultaneamente atributos sensoriales y nutricionales criticos (Karami et al., 2024;
Huang et al., 2022). Durante este proceso, se producen cambios estructurales en las
proteinas, que pueden afectar la textura, color y capacidad de retencion de agua del
producto final. La eficiencia del proceso depende principalmente de parametros como
temperatura, velocidad de aire, presidon, geometria de la muestra y humedad relativa

del entorno.

En el proceso de deshidratacion es importante mantener el alimento por debajo de su
temperatura de transicion vitrea (Tg), permitiendo mayor estabilidad fisicoquimica y
microbioldgica durante el secado y almacenamiento. Ademas de permitir optimizar el
pretratamiento y tipo de deshidratacion, segun el contenido de soélidos y el

comportamiento térmico del sistema (Joardder et al., 2023).

Para evaluar de manera precisa el comportamiento de los alimentos durante su

almacenamiento se ha propuesto en la literatura el uso de diagramas de estado.

2.4 Diagrama de estado en sistemas alimentarios

Los diagramas de estado constituyen una herramienta fundamental para comprender
la estabilidad fisico-quimica de los alimentos y predecir su comportamiento durante
procesos de deshidratacion, congelacion, almacenamiento y distribucidon. En términos
generales son representaciones graficas de los estados fisicos de los componentes de
los alimentos con respecto a la temperatura, contenido de agua o sélidos de los
alimentos a presion constante para el equilibrio y el desequilibrio del sistema (Roos,
2021). En alimentos, donde predominan matrices multicomponentes altamente
amorfas y con variaciones amplias de humedad, estos diagramas son esenciales para
entender como la movilidad molecular y el contenido de agua influyen en la estabilidad

estructural.

En matrices deshidratadas o congeladas, la temperatura de transicion vitrea (T g) es

uno de los parametros mas criticos, ya que determina la frontera entre un estado vitreo



rigido, de baja movilidad molecular, y un estado gomoso donde aumentan las tasas de
deterioro, reacciones quimicas y colapso estructural (Roos, 2021). Esto es
particularmente relevante en alimentos proteicos, donde la movilidad del agua afecta

directamente la estructura terciaria y la capacidad de formar redes estables.

En sistemas congelados, los diagramas de estado permiten identificar la region
maxima concentracion-congelacion (T g'), que representa la temperatura por debajo de
la cual la matriz no congelada alcanza una concentracion maxima debido a la
formacion de hielo (Le Meste et al.,, 2002). Esta regién es clave para predecir
fendmenos como recristalizacion, sinéresis y desnaturalizacion proteica durante
almacenamiento prolongado. La caracterizacion de Tg' y otras variables térmicas
mediante técnicas como DSC o MDSC ha permitido mejorar significativamente la
comprension de la crioproteccion y la estabilidad de biomacromoléculas (Sablani et al.,
2023).

Los diagramas de estado también integran parametros empiricos derivados de
modelos matematicos como las ecuaciones de Gordon—-Taylor y Chen, ampliamente

utilizadas para predecir Tg en mezclas complejas.

2.4.1 Concepto y principios generales de los diagramas de estado

Un diagramade estado puede incluir una linea vitrea que caracteriza la temperatura de
transicion vitrea y la relacion entre el contenido de sodlidos, una curva de
fusion/congelacién que indica la disminucion del punto de fusion/congelacién en
funcion de la concentracion de solidos, una curva de solubilidad de la concentracion
de solidos en soluciones acuosas saturadas a temperaturas dadas, condiciones de
maxima concentracion de congelacion correspondiente a la temperatura al inicio de la
fusion del hielo (Tm') y la temperatura de transicion vitrea en condiciones de maxima

formacion de hielo (Tg') (Rahman 2019).

Su construccion requiere el uso de técnicas analiticas como calorimetria diferencial de

barrido (DSC), calorimetria diferencial de barrido en modo modulado (MDSC), analisis



termogravimétrico (TGA) o determinaciones de aw, que proporcionan puntos

experimentales para definir fronteras de fase (Rahman, 2019).

2.5 Crioprotectores

Los crioprotectores son compuestos utilizados para reducir los dafnos estructurales y
funcionales ocasionados por el congelamiento y almacenamiento a bajas temperaturas
en sistemas bioldgicos y alimentarios. Su funcion principal es limitar la formacion de
cristales de hielo, estabilizar las macromoléculas y reducir la movilidad del agua no
congelada, lo cual contribuye a preservar la integridad de proteinas, polisacaridos y
membranas celulares durante procesos de congelacion y descongelacion (Santana &
Barbosa-Canovas, 2021). En matrices proteicas, su uso es particularmente relevante
debido a que el hielo puede inducir desnaturalizacion, agregacion y pérdida de
funcionalidad, afectando parametros como solubilidad, retencién de agua y capacidad

emulsificante.

El mecanismo de accién de los crioprotectores se basa en diversas estrategias
moleculares. Una de las mas importantes es la reduccion del punto de congelacion y
la disminucion de la cantidad de hielo formado, lo cual se consigue mediante solutos
de bajo peso molecular como azucares, polioles o salmueras moderadas. Estos
compuestos incrementan la fraccion de sélidos disueltos en la fase liquida, reduciendo
la temperatura de cristalizacion y favoreciendo la formaciéon de matrices vitreas mas
estables (Sun & Li, 2020). Los crioprotectores también pueden actuar como agentes
osmoéticos, promoviendo la retencion de agua estructural en proteinas y reduciendo el

dafio osmotico durante procesos de congelacion rapida
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(30-90% wet basis), DSC revealed systematic increases in the characteristic
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