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RESUMEN

El estudio tuvo como finalidad evaluar el efecto del envasado al vacio sobre las
propiedades tecnoldgicas de la carne de alpaca durante su almacenamiento en congelacion.
Se tom6é muestras de lomos (Longissimus thoracis y lumborum) de un mercado local,
provenientes de alpacas macho de raza Huacaya de entre 2 y 2.5 afios de edad. Las
muestras de L. thoracis y lumborum fueron adquiridas 48 horas después del sacrificio (dia
0), trozadas (n=20), envasadas individualmente al vacio (99%) y almacenadas en
congelacion a -20 °C. Los analisis se realizaron en los meses 1, 2, 3, 4, 5 y 6, se midieron:
pH, CRA (pérdidas de agua por presion y pérdidas por exudado) oxidacion de lipidos
(TBARS), dureza (WBSF) y contenido de metamioglobina. Los resultados se analizaron
con el paquete estadistico Statgraphics Centurion®, mediante un arreglo factorial en DCA
aplicando un analisis de varianza (ANOVA) para los tratamientos establecidos ya que
existio diferencias significativas para un nivel de significancia de 95 por ciento (p<0.05),
se realizd un test de comparacion multiple mediante la prueba de Duncan. Los resultados
de la evaluacion demostraron el efecto significativo (p<0.05) positivo del envasado al
vacio y el tiempo en congelacion sobre las propiedades: capacidad de retencion agua, pH,
dureza, oxidacion de lipidos y el contenido de metamioglobina. Asi también, las
propiedades evaluadas muestran una variacion mucho menor en el envasado con vacio que
en el envasado sin vacio. Las pérdidas por presion, pérdidas por exudado, dureza,
oxidacion de lipidos y pH de la carne congelada y descongelada tuvieron una tendencia
decreciente; mientras que, la oxidacion de lipidos y el contenido de metamioglobina

aumentaron durante el almacenamiento en congelacion.

Palabras clave: alpaca, carne, envasado al vacio, almacenamiento en congelacion, pH,

oxidacion de lipidos, dureza.



ABSTRACT

The study sought to determine the effect of vacuum packaging on the technological
properties of alpaca meat during frozen storage. Were collected loins (Longissimus
thoracis and lumborum) from a local market, from male alpacas of Huacaya race and
between 2 and 2.5 years old. L. thoracis and lumborum samples were acquired 48 hours
after slaughter (day 0), cut (n=20), individually vacuum packed (99%) and stored at -20°C.
Analyses were performed on months 0, 1, 2, 3, 4, 5, and 6, were measured: pH, water
holding capacity (water losses by pressure and drip loss), lipid oxidation (TBARS),
hardness (WBSF) and metmyoglobin content. The results were analyzed using the
statistical package Statgraphics Centurion ® through a completely randomized design
(CRD) applying a factorial analysis of variance (ANOVA) for established treatments
because existed significant differences for a significance level of 95 per cent (p<0.05),
proceeded to make a multiple comparison test by Duncan test. The test results indicated a
significant effect (p<0.05) positive of vacuum packaging and frozen storage duration on
properties: water holding capacity, pH, hardness (WBSF), lipid oxidation (TBARS), and
metmyoglobin content. In addition, the evaluated properties showed lower variation in the
vacuum packaging than without packaging vacuum during frozen storage. The water losses
by pressure, drip loss, hardness (WBSF), lipid oxidation (TBARS) and pH of frozen and
thawed meat tend to be lower than prior to freezing; while, the lipid oxidation (TBARS)

and the metmyoglobin content increased during frozen storage.

Palabras clave: alpaca, meat, vacuum packaging, frozen storage, pH, lipid oxidation,

hardness.



l. INTRODUCCION

La alpaca (Vicugna pacos) es un camélido sudamericano (CSA) doméstico de gran
importancia en la zona andina (Claverias, 1990; Jeri, 1990; Murray, 1989; citados por
Pérez et al., 2000). Es raramente utilizado como animal de carga, siendo historicamente
mas bien criado para la produccion de fibra y carne. El uso de su fibra es un producto muy

bien valorizado y su carne es principalmente utilizada por sus criadores (Sanchez, 2004).

El consumo de carne de camélidos cada vez va cobrando mayor participacion en el
mercado ya que se consume en fresco o deshidratada (Charqui). Asi como también existen
y siguen los estudios en productos procesados como los embutidos. La carne de alpaca es
un recurso nacional importante, desde el punto de vista nutricional, tiene bajo contenido de
grasa y colesterol, ademas cuenta con una cantidad apreciable de hierro heminico. Ademas
presenta una apreciable cantidad de acido linoléico conjugado (CLA), cuyo disefio le
confiere propiedades contra la obesidad, contra afecciones al corazon y el cancer, asi como

también propiedades antioxidantes, sobre el sistema inmunitario y la arteriosclerosis.

Las propiedades tecnologicas de la materia prima en estudio cumplen un rol importante
para determinar el destino adecuado en la industrializacion, obteniendo  mayor
aprovechamiento en cada uno de los productos; sin embargo, son pocas las investigaciones
acerca de las propiedades fisicoquimicas de la carne camélidos sudamericanos e
inexistentes acerca de su comportamiento durante el almacenamiento. Por otro lado, uno de
los principales inconvenientes en la conservacion de la carne es la oxidacion de lipidos, la
cual depende principalmente del oxigeno, por lo que esta tecnologia contribuiria a

controlar dicha oxidacion.

De acuerdo a lo mencionado esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del
envasado al vacio sobre las propiedades tecnoldgicas de la carne de alpaca durante el

almacenamiento en congelacion.



Las caracteristicas evaluadas fueron pH, capacidad de retencion de agua (CRA), contenido
de metamioglobina , dureza y la oxidacion de lipidos de la carne de alpaca envasada al

vacio, durante 1, 2, 3, 4, 5 y 6 meses de almacenamiento en congelacion a -20°C.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. LAALPACA

2.1.1. CLASIFICACION TAXONOMICA

El nombre cientifico Lama pacos ha sido utilizado por diversos autores (Vallenas, 1970;
citado por Barzola, 1988; Bustinza, 2001; citado por Chang et al., 2006; Fernandez-Baca,
2005; Polidori et al., 2007; Arias y Gamarra, 2001) para hacer referencia a la alpaca; sin
embargo, investigaciones recientes han concluido que no existen evidencias para tratar a la
alpaca dentro del género Lama; al contrario la alpaca y la vicufia estan estrechamente
relacionados (Kadwell et al., 2001; Rodriguez et al., 2004; Marin et al., 2007; Stanley et

al., 1994), por lo cual la clasificacion taxonomica de la alpaca es la siguiente:

Clase : Mammalia
Subclase : Theria
Infraclase : Eutheria
Orden : Artiodactyla
Suborden : Ruminantia

Infraorden  : Tylopoda

Familia : Camelidae
Género : Vicugna
Especie : Vicugna pacos

2.1.2. HABITAT

Los camélidos sudamericanos se desarrollan principalmente en las formaciones ecologicas

paramo muy humedo subalpino, paramo humedo subalpino (Flores, 1991; citado por Ruiz



et al., 2004). Las alpacas viven preferentemente en la tundra andina htimeda, en los lugares
llamados bofedales u oconales (Trejo, 1993; citado por Ruiz et al., 2004). La mayoria de
los camélidos sudamericanos se encuentran en Argentina, Bolivia, Chile, Ecuador y Pert.
Las especies silvestres se encuentran principalmente en Argentina (Guanacos) y en Pera
(Vicunas) y en menor niamero en Bolivia y Chile, mientras que las especies domésticas se
encuentran fundamentalmente en Bolivia (Llamas) y Pert (Alpacas) con poblaciones mas
pequetias en Argentina, Chile y Ecuador. En general, los camélidos pueden vivir desde el

nivel del mar hasta mas de 5 000 metros de altitud (Ruiz et al., 2004).

2.1.3. CRIANZA

La crianza de alpacas es una actividad de gran importancia econdémica para los pobladores
del ande peruano, debido a la enorme capacidad de la alpaca para adaptarse a las grandes
altitudes, lo que permite la utilizacion de extensas areas de pastos naturales que de otra
manera serian desperdiciados (Bustinza, 2001). Las familias estin organizadas en
comunidades de pastores, bajo un sistema de crianza de rebafio mixto familiar (llamas,
alpacas, ovinos e incluso bovinos y equinos), en el cual la mujer cumple una actividad
primordial, pues es ella, junto con los nifios, la que se dedica al pastoreo y vigilancia de los
animales. El hombre apoya en las actividades de esquila, paricion y empadre; aunque, en

algunos casos, también comparte las labores de pastoreo.

Los sistemas de crianza de alpacas en Huancavelica se ubican en su totalidad en
comunidades campesinas y son manejados por pequefios productores, a diferencia de otras
regiones (como Puno) donde aproximadamente el 20 por ciento es manejado por medianos
productores, empresas privadas y asociativas (Borda et al., 2007). Una familia alpaquera
posee, en promedio, 80 animales; las familias con menos de 100 animales representan del
80 al 90 por ciento de todos los productores (Fairfield, 2006). Los pequefios y medianos
productores abarcan aproximadamente del 10 al 12 por ciento de la poblacion de alpacas
en unidades de produccion de 500 a 2000 cabezas o mads; mientras que las empresas
asociativas representan alrededor del ocho por ciento de toda la poblacion de alpacas en
unidades de produccion de varios miles de cabezas (Fernandez-Baca, 2005). Es este ultimo

sector, debido a su mayor poder de negociacion, el que ofrece el mayor potencial para la



produccion de carne de calidad tanto para el mercado interno como para el externo, ademas

de la produccion de fibra que actualmente es la mayor fuente de ingreso.

Las alpacas son criadas para aprovechar, principalmente, su fibra y su carne. El sistema de
produccion tradicional de estos animales es extensivo y poco especializado, siendo este
sistema el mas conocido y el que comunmente se lleva a cabo por las comunidades

campesinas (Aréstegui, 2005).

Las alpacas se crian a base de pastos en zonas por encima de los 3800 m.s.n.m.,
caracterizandose estos lugares por sus condiciones geograficas dificiles, clima variable,
dispersion de las viviendas, carencia de vias de comunicacion y servicios, en los cuales las
alpacas se alimentan con la vegetacion caracteristica (pastizales nativos de condicién
pobre) presente en dichas zonas (Neely et al.,, 2001). En algunas regiones, el manejo
inadecuado de pastizales y el sobrepastoreo estan generando un proceso de degradacion de
los mismos, lo que se traduce en bajos indices de produccion y productividad (Ruiz et al.,
2004).

La dieta alimenticia de las alpacas esta constituida exclusivamente por las diferentes
especies que constituyen la flora forrajera de las praderas altoandinas. Las alpacas, en
comparacion con los ovinos, convierten mas eficientemente la energia almacenada en los
pastos, porque tienen una mayor capacidad de digestion de la fibra cruda contenida en los
forrajes de la zona. Respecto al agua como bebida, los camélidos sudamericanos son
especies muy parcas en sus requerimientos de agua: pueden resistir hasta cinco dias sin

beber (Calle, 1982).

Otro aspecto resaltante de la crianza de alpacas es el uso de los pastos naturales en forma
sostenible debido principalmente a dos caracteristicas: la almohadilla plantar, que evita que
el suelo erosione por el pisoteo durante el pastoreo y el rodete dentario que conjuntamente
con los incisivos permiten realizar un corte de los pastizales en vez de arrancar la
vegetacion, como ocurre con los ovinos, bovinos y caprinos (Bustinza, 2001; Bautista,

2009; Quispe, 2010).



2.1.4. POBLACION

El Peru posee aproximadamente un 90 por ciento de la poblacion mundial de alpacas, por
lo que la alpaca es considerada como un recurso nacional importante y cuya poblacion ha
presentado una tendencia creciente a lo largo de los afios. Actualmente, ademas de la zona
andina, también se encuentra una cierta poblacion de alpacas en Norteamérica, Australia y

en Suiza, debido a su exportacion y cierto interés en su crianza.

Cuadro 1. Poblacion de alpacas, llamas y vicufias en Peru

Poblacion (miles de unidades)

Ao Alpacas Llamas Vicuiias
2000 3068 1184 119
2001 3182 1179 128
2002 3336 1206 138
2003 3423 1231 150
2004 3432 1237 161
2005 3598 1270 174
2006 3626 1256 188
2007 3687 1274 203
2008 3781 1263 —
2009 4106 1238 ——--
2010 4177 1245 —--
2011 4322 1227 —
2012 3924 1193 —---

FUENTE: INEI (2012)

La mayor poblacion de alpacas en Pert se concentra en el departamento de Puno, con
alrededor de 1 millon 807 mil cabezas (46%), seguido por Cusco con 608 mil cabezas
(16%) y Arequipa con 500 mil cabezas (13%). Otros departamentos con menor produccion

son Huancavelica (225 mil cabezas), Apurimac (203 mil cabezas) Ayacucho (203 mil



cabezas), y Moquegua (91 mil cabezas), que solo logran alcanzar alrededor del 6, 5,5 y 2

por ciento del total nacional, respectivamente (INEI, 2012).

En el Cuadro 1 se observa la poblacién de los camélidos sudamericanos mas importantes
en Perq, destacando una mayor poblacion de alpacas (aproximadamente 4 millones 322
mil) y llamas (aproximadamente 1 millon 227 mil); sin embargo, la poblacion de vicuiias

alcanza apenas los 203 mil ejemplares.

2.1.5. CARACTERISTICAS FISICAS

La alpaca es un animal de fina estampa, armoniosa en su caminar, de cuerpo esbelto
cubierto de fibra que en su conjunto se denomina vellon. Presenta almohadillas plantares,
caracteristica que le otorga la condicion de animal ecoldgico al no dafar el pasto ni
provocar erosion. La alpaca como especie doméstica es criada en rebafios; su produccion
principal es la fibra que presenta un numero variado de colores, pasando del blanco al caf€,
hasta el negro. El color de la fibra es mas uniforme que el de la llama. También se
aprovecha su carne y las pieles. En promedio, los indices técnicos de la crianza de alpacas
en Pert son: 45 por ciento de natalidad, 30 por ciento de mortalidad en crias, 10 por ciento
de mortalidad en adultos, 12 por ciento de saca (porcentaje de hembras con destino al
matadero en lugar de destinarse a la reproduccion), 50 -70 kg de peso adulto, 54 por ciento
de rendimiento de canal y 1.6 por ciento de peso de vellon (CONACS, 2005; citado por
Salva, 2009 y Ruiz et al., 2004).

2.1.6. RAZAS

Existen dos razas con caracteristicas bien diferenciadas:

a. Raza Huacaya

Se caracteriza por ser compacta, de fibra suave y con presencia de ondulaciones,
asimismo el vellon manifiesta una apariencia esponjosa, similar al vellon del ovino
de raza Corriedale, lo que le da una apariencia mas voluminosa (Hoffman y Fowler,
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1995; Antonini et al., 2004 y FAO, 2004; citado por Ruiz, 2011). Con fibra mas
resistente a la traccion y con menor brillo, suavidad, flexibilidad y elasticidad que

en el Suri.

b. Raza Suri

Presenta fibras de gran longitud que se organizan en rizos que caen por los costados
del cuerpo, similar a lo que se observa en los ovinos de raza Lincoln dandole al
animal una apariencia angulosa voluminosa (Hoffman y Fowler, 1995; Antonini et
al., 2004 y FAO 2004; citado por Ruiz, 2011). Presenta una fibra muy versatil para
la industrializacion y es la mas cotizada en el mercado por su suavidad y su brillo,
pero es menos resistente que la fibra de Huacaya (Flores et al., 1993; citado por

Sanchez, 2004).

2.1.7. APROVECHAMIENTO Y PRODUCCION DE FIBRA DE ALPACA

En las zonas altas, donde la agricultura y ganaderia comtn no son viables, la crianza de los
camélidos constituye el inico medio de subsistencia de las familias campesinas. La fibra es
un recurso de primer orden e importancia, obtenido especialmente de la alpaca y de la
vicufa para exportacion (Sanchez, 2004). En la Figura 1 se muestra de manera general el
aprovechamiento del camélido sudamericano en estudio, sin embargo se hace énfasis en la

produccion de fibra.

En el Pert la crianza de las alpacas ha estado, y en muchos casos sigue, orientada
principalmente a la produccion de fibra, pero la caida del precio de este producto en el
mercado nacional e internacional durante los afios 1991-1994, causaron una significativa
disminucion de la rentabilidad de esta actividad ganadera, planteandose como una
alternativa para la solucion a este problema, mejorar la produccion de carne de alpaca
(Gamarra, 1994). Asi, mientras que la fibra de alpaca es recogida anualmente, mediante
esquila de aproximadamente el 60 por ciento del rebafio, la carne se obtiene del sacrificio

de aproximadamente el 10 por ciento de animales (Borda et al., 2007).



En el Peru, la esquila se realiza mayormente durante los meses de octubre a diciembre y la
oferta de la fibra desde noviembre hasta abril (MINAG, 2005; citado por Ruiz, 2011). En

el Cuadro 2 se observa la produccion de fibra de alpaca, llama y vicuiia en Pert.

La produccion de fibra de alpaca supera en gran medida a la obtenida por la fibra de llama

con 4 884 toneladas métricas en el afio 2012 frente a 771 toneladas, de esta ultima.

DECOMISOS

PRODUCTOS
PRIMARIOS
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Figura 1: Aprovechamiento y derivados de la alpaca

FUENTE: Vidalon (1973)



Cuadro 2: Produccion de fibra de alpacas, llamas y vicufias en Peru (toneladas

métricas)

Fibra (toneladas)

Ano Alpacas Llamas Vicunas
2002 3165 628 -
2003 3103 634 -
2004 3248 622 -
2005 3597 604 -
2006 3510 623 5
2007 3874 677 5
2008 4019 704 -
2009 4387 696 -
2010 4352 632 -
2011 4661 677 -
2012 4884 771 -

FUENTE: INEI (2012)

2.2. LA CARCASA DE ALPACA

2.2.1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD

La carcasa o canal es el cuerpo de cualquier animal beneficiado, desprovisto de piel,
visceras y apéndices (SENASA, 1995). En general, la calidad de la carcasa o canal esta
dada por el conjunto de caracteristicas intrinsecas que le confiere una méaxima aceptacion
en el mercado. Las principales consideraciones para obtener una canal de buena calidad se

destaca la edad de la alpaca que se va a faenar y las condiciones higiénicas del sacrificio.

Respecto a la edad del animal, Hack (2001) recomienda que sea alrededor de los dos afios
de edad, porque asi se obtendra las mejores caracteristicas organolépticas, especialmente

en la terneza; ademas en animales jovenes la probabilidad de presencia parasitos es menor.
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De acuerdo a las condiciones higiénicas, se aconseja que las alpacas sean esquiladas 15
dias antes para reducir la contaminacion debido a la fibra; de igual manera, las condiciones
higiénicas del matadero y durante el faenamiento deben ser similares a las establecidas
para otros animales. Este ultimo aspecto no se ha logrado implementar adecuadamente
debido a que existe faenamiento clandestino (fuera de mataderos), el cual se lleva a cabo
en condiciones higiénicas poco adecuadas y carentes de control sanitario e inspeccion

sanitaria (Fernandez-Baca, 2005).

Entre los criterios importantes para valorar la calidad de la carcasa de alpaca se considera
el peso. Esta variable esta relacionada con el peso vivo, estd dado por el sistema productivo
aplicado en la crianza (alimentacion, edad al sacrificio, etc.) y con el rendimiento de la
canal, entendido como el porcentaje que representa la canal sobre el peso del animal antes

del sacrificio.

El calculo del rendimiento presenta importancia econdmica y técnica tanto para el
matadero, como para la comercializacion de los animales y sus canales. Asi como para su

procesamiento en términos de programacion de produccion.

De acuerdo a investigaciones, el rango de rendimiento de la canal de alpaca esta entre 43 y
63 por ciento. Bustinza et al (1993); citado por Zorogastua (2004) mencionan que cada
alpaca con una edad promedio de 2.5 afios puede llegar a pesar aproximadamente hasta 85
kg si es alimentada con pastos cultivados, y que la misma produce en promedio 54 kg de
canal, teniendo un rendimiento en canal de 63.5 por ciento. Sin embargo, el rendimiento de
canal promedio a nivel nacional en el Peru es de 55 por ciento (Fernandez-Baca, 2005), lo
que indica que falta mejorar los sistemas de engorde y técnicas de faenado. Similares
porcentajes de rendimiento de canal (54%) fueron hallados por Téllez (1992), trabajando
con hembras y machos adultos de desecho y canales con 24 horas de oreo. Asimismo, Soto
(1989) encontré un rendimiento entre 43 y 60 por ciento, con un promedio cercano al 56
por ciento en alpacas criadas en praderas naturales y engordadas intensivamente durante 8
semanas en la costa central del Peru. Finalmente, Calle (1982) reporta promedios de 27 a
29 kg de carne por alpaca sacrificada, siendo el rendimiento mayor al 50 por ciento

llegando incluso hasta el 60 por ciento.
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Factores como la edad y el peso corporal parecen influir sobre el rendimiento de canal,
aunque la informacion al respecto es escasa (Téllez, 1992). Asi, respecto a la edad, en el
estudio de Avila y Rojas (1979) se encontré que el rendimiento tuvo cifras menores a los 2

y 6 afios (56.2%) y cifras mas altas a las edades de 3 y 4 afios (59.5%).

Se ha visto también que la alimentacion se ve afecta el rendimiento. Turin (1999) observo
que las alpacas alimentadas con pastos cultivados presentan un rendimiento de canal de
56.4 por ciento, mientras que las alpacas alimentadas con pastos naturales s6lo un 52.9 por
ciento. En cuanto a la raza (Huacaya y Suri), en el estudio de Calderon y Fernandez-Baca

(1972), no se han encontrado diferencias en el rendimiento.

Cuadro 3: Pesos caracteristicos encontrados en alpacas Huacaya machos en el

Centro Experimental “La Raya” de Puno

Crianza en Edad
pastos 1.5 afios 2.5 afos 3.5 afios
Animal vivo (kg) Cultivados 65.3 84.9 94.1
Nativos 45.2 55.6 61.8
Canal (kg) Cultivados 39.9 54.0 60.9
Nativos 25.6 30.9 35.2
Rendimiento (%) Cultivados 61.2 63.6 64.7
Nativos 56.7 55.6 57.0

FUENTE: Bustinza et al. (1993)

En un estudio de comparacion entre llamas y alpacas, Cristofanelli et al. (2005) tomaron
como muestras 20 llamas y 40 alpacas machos de la estacion experimental de Arequipa,
criados extensivamente y sacrificados a los 25 meses de edad, encontraron que la longitud,
el peso vivo y el porcentaje de la pierna con respecto al peso de la canal fueron

significativamente menores para alpacas que para las llamas (Cuadro 4).
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Cuadro 4: Peso y composicion de canales de alpaca y llama

Alpaca (n=40)

Promedio + SD

Llama (n=20)

Promedio + SD

Peso vivo (kg)
Peso de Canal (kg)
Pierna (%)
Hombros (%)
Toérax (%)
Recortes (%)
Cuello (%)

Cola (%)

46.1 £2.2
244 +£1.5
344+1.1
237+123
177+ 1.6
16.8+2.2
6.8+£0.1
0.25+0.0

632+29
31.2+1.9
357+ 1.7
202+ 1.8
18.5+2.1
17.6+2.9
7.7+1.1
0.46+0.0

FUENTE: Cristofanelli et al. (2005)

Cuadro 5: Rendimientos a nivel nacional de diferentes especies ganaderas

Productos (%)
Canal Piel Visoeras y Residuos
Apéndices
Bovinos 48 — 55 7-8 15-17 25-37
Ovinos 38-50 8—-10 12-14 30-32
Caprinos 36 -48 8—-10 10-12 30-32
Alpacas 46 — 53 6-7 8-9 30-32
Llamas 50-55 6-9 8—-10 30-33
Vicufias 51-59 5-6 6-7 2626

FUENTE: Téllez (1992)

Se concluyd que la llama tiene el mayor potencial intrinseco como fuente de carne en la

zona altoandina. Comparado con datos obtenidos de otros animales, el rendimiento de la

canal de alpaca en Peru es mayor que la de otros rumiantes, siendo similar a la de los

bovinos e inferior al de las llamas, como se observa en el Cuadro 5.
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Sanchez (2004) anade que la alpaca contiene abundante carne y poca grasa, de ahi la
ventaja de ésta respecto a otras especies. Sin embargo, la llama posee también tenores
bajos de grasa segin Mamani y Gallo (2011). En el Cuadro 6 se observa la proporcion de
partes obtenidas en el faenamiento de la alpaca y en el Cuadro 7 se presenta la

composicion en promedio de tejidos més abundantes en la carcasa de alpaca.

Cuadro 6: Proporcion de componentes provenientes del faenamiento de la

alpaca

Componente Proporcion (%)
Carcasa 54.0

Piel 11.0
Visceras (corazon, pulmones, higado

estomago, intestinos, rifiones) 5.0
Apéndices (cabeza, patas) 8.0
Residuos (sangre, bazo, otros) 19.0

FUENTE: Sanchez (2004)

Cuadro 7: Composicion de tejidos méas abundantes en la carcasa de alpaca

Promedio
Tejido muscular 77.22%
Tejido 6seo 21.62%
Tejido adiposo 1.16%

FUENTE: Téllez (1992)

Asi también, Buxadé Carbo (1999) citado por Frank et al. (2008), menciona que la calidad
de la carcasa, en carne de res, tiene que ver con la conformacion en general y de
determinadas regiones topograficas en particular, del grado de engrasamiento de la res en
general y de regiones en particular y de los perfiles de regiones como la pierna y la espalda o

la paleta.
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En el caso de la calidad de la carne de alpaca Cristofanelli et al. (2005), indica que se
incluyen parametros morfométricos, grado de engrasamiento, pH, color de carne y grasa,
etc. A pesar de que existe pocos estudios sobre la calidad de la carcasa de alpaca, los autores
midieron algunos parametros morfométricos de la canal de alpacas de 25 meses de edad y 24
kg de peso de canal, tales como longitud de la canal, longitud de la pierna y longitud de la
espalada, encontrando valores de 71.15 £ 1.87 cm, 66.93 £ 3.05 cm y 60.45 + 1.55 cm,

respectivamente.

Turin (1999) determiné la conformacion y el grado de engrasamiento de canales de alpaca
por medio de la evaluacion subjetiva de las formas de la canal y de la extension y grosor de
la grasa subcutanea, utilizando escalas de 1 (muy deficiente) a 5 (muy bueno) para ambos
parametros. En este estudio se observd que tanto la conformacion como el grado de

engrasamiento estuvieron influenciados por la alimentacion y la edad de los animales.

Figura 2: Canales de alpaca criados con pastos naturales (izquierda) y

cultivados (derecha)

FUENTE: Turin (1999)

Respecto a la edad, los animales sacrificados a los 21 meses presentaron canales con
mejor conformaciéon y grado de engrasamiento (entre 0.5 a 1 punto mas) que los
sacrificados a los 9 meses de edad. Con relacion a la alimentacion, en animales de 21
meses, un pastoreo tradicional, pastos naturales de las regiones normales de cria
(regiones altoandinas), implica valores de conformacién promedios entre regular y
bueno y un grado de engrasamiento regular.
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Por el contrario, la cria de alpacas en pastos cultivados, hizo que predominaran las

canales con conformacion y grado de engrasamiento muy buenos (Figura 2).

2.2.2. CLASIFICACION DE LAS CARCASAS ALPACA Y LLAMA

En la Norma Técnica Peruana 201.043 (INDECOPI, 2005), se recogen los factores
de calidad utilizados para la clasificacion de canales de camélidos sudamericanos

domésticos (llama y alpaca) segun se describe a continuacion:

- Edad: se determina en base a la denticion y esté relacionada con la terneza.
En el Cuadro 8, se aprecia las clases de edad en alpacas y llamas en base a
su denticion.

- Sexo: machos enteros y/o castrados y hembras (que se retiran del rebafio por
no ser aptas para la reproduccion o al final de su vida productiva).

- Sanidad: solo se clasificaran las canales que luego de la inspeccion
veterinaria hayan sido admitidas para consumo humano en forma directa o

indirecta y estén debidamente identificadas.

Cuadro 8: Determinacion de la edad en alpacas y llamas en base a la

denticion
Denticion Edad aproximada
Dientes de leche (DL) Hasta 2 afios

Dos dientes permanentes (2D)
Cuatro dientes permanentes
(4D)

Boca llena (BLL)

2.5 —3.5 anos
3.5 —-4.5 anos

Mayores de 4.5 afios

FUENTE: INDECOPI (2005)

Asimismo, la norma establece que las canales de alpaca y llama aptas para su
consumo se clasificaran de acuerdo a su edad, sexo, conformacion y grado de
engrasamiento, en:
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- Extra: Canales de machos enteros o castrados hasta dos dientes permanentes,
de buena conformacion (buen desarrollo y distribucion muscular), buena
configuracion dsea, buena distribucion del tejido adiposo de color blanco
Cremoso.

- Primera: Canales de machos castrados y de hembras no aptas para la
reproduccion con hasta cuatro dientes permanentes, con adecuada proporcion
6sea y desarrollo convexo de musculos en especial los de mayor valor
comercial, buena distribucion de grasa de manto de color blanco cremoso.

- Segunda: Canales de machos (castrados o no) y hembras (de saca) de regular
desarrollo 6seo y muscular; con incipiente grasa de cobertura.

- Procesamiento o industrial: Canales de alpacas y llamas, que no alcanzan las
clasificaciones anteriores, considerandolas no aptas para el consumo humano
directo, por lo que para su comercializacion, deberan ser transformadas en
carnes secas-saladas, ahumadas, cocinadas a temperaturas mayores a 60° C,

embutidos y/o afines, previo analisis microbioldgico.

2.2.3. CORTES REALIZADOS A LA CARCASA O CANAL DE ALPACA

Para el aprovechamiento de las carcasas de alpaca, actualmente se utiliza un tipo de
corte llamado tradicional en el que solamente se separan las grandes masas
musculares (Zorogastiia, 2004). Bustinza et al. (1993) definen el corte de tipo
tradicional como la separacion de las grandes zonas anatomicas de la carcasa,
ademds indican que en este tipo de corte no se llega a destrozar en exceso los
paquetes musculares ni se desgrasa y exige el amplio empleo principalmente de
cuchillos y conocimiento de las estructuras y localizacion de las articulaciones. Del
mismo modo, mencionan las definiciones de dichos cortes, asi una carcasa de alpaca
en cortes tradicionales se divide en: piernas, brazuelos, lomo, cuello, aguja o
espinazo, pecho, patas y costillas; finalmente sefialan que este tipo de cortes son

también muy comunes en animales menores como los ovinos.

Las piezas de categoria extra y primera tales como lomo, churrasco con costilla y
pierna (ver Figuras 3 y 4), son vendidas frescas o congeladas a restaurantes, hoteles y

supermercados nacionales. Estos cortes o piezas representan aproximadamente el 50
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por ciento de la canal. El resto de la canal, es decir, los cortes de segunda y tercera,
son destinados a la elaboracion de preparados o productos carnicos como salchichas,
hot dog y jamones de alpaca, que es llevada a cabo en industrias nacionales de

pequefio y mediano tamaiio (Hack, 2001).
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Figura 3: Ubicacién de los cortes obtenidos de una alpaca
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Figura 4: Principales cortes de una canal de alpaca.

FUENTE: INDECOPI (2005)
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En el Cuadro 9, se detalla el porcentaje que representan dichos cortes con respecto a la
canal, observandose que los cortes de mayor porcentaje son el brazuelo y la pierna, de los
cuales se puede extraer hasta un 85 por ciento de carne magra, sin hueso y sin grasa
(Zorogasttia, 2004); carne que puede ser utilizada para consumo directo o elaboracion de

productos carnicos como los jamones.

Cuadro 9: Proporcion de los cortes de una canal de alpaca

Corte kg %

Pescuezo 2.15 8.60
Brazuelo 5.01 20.05
Costillar 1.71 6.85
Pecho 1.40 5.62
Falda 0.55 2.18
Churrasco 3.87 15.46
Pierna 7.99 31.95
Osobuco 2.08 8.32
Merma 0.24 0.97
Total 25.00 100.0

FUENTE: Téllez (1992)

En relacion al porcentaje de carne magra, considerando la canal de alpaca entera, la
proporcion de los componentes histologicos de la misma estan constituidos principalmente
por un 73.62 por ciento de musculo, 21.03 por ciento de hueso y 0.95 por ciento de grasa
(Bonacic,1991), porcentajes muy similares a los reportados por Sanchez (2004),

mencionados anteriormente.

Cuando las alpacas son sacrificadas, las visceras, patas y cabeza se venden como
menudencia en un solo conjunto y los cueros se venden por unidad, esquilados o sin
esquilar (Tenicela, 1988). El peso promedio de visceras y apéndices de alpaca y llama,
junto con el porcentaje que representan con respecto al peso del animal se puede apreciar

en el Cuadro 10.
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Cuadro 10: Peso promedio de visceras y apéndices de alpaca y llama (en kg y

porcentaje)
Alpaca (n=40) Llama (n=20)
Promedio + SD (%) Promedio = SD (%)
Sangre 2.00 £0.12% 4.34 2.28+0.15° 3.60
Cabeza 1.94 +0.08* 4.21 2.38+0.10° 3.77
Patas 1.41£0.08* 3.06 1.75+0.11° 2.77
Piel 5.01 +0.66° 10.9 6.22 +0.98" 9.84
Corazén 0.38 +0.02° 0.82 0.44 +0.02? 0.70
Pulmoén y traquea 0.53 +0.05° 1.15 0.57 £ 0.06 0.90
Higado 0.89 +0.05* 1.93 1.07 £0.07* 1.69
Bazo 0.09+0.01? 0.19 0.12+0.01? 0.19
Rindén 0.08 +0.02° 0.17 0.10+0.03* 0.16
Contenido digestivo ~ 6.22 £ 1.55* 13.5 8.51+1.96° 13.47

L etras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (p<0.05).

FUENTE: Cristofanelli et al. (2005)

2.3. LA CARNE DE ALPACA

2.3.1. PRODUCCION DE CARNE DE ALPACA

La carne en general comprende, la parte muscular del animal beneficiado formado por el

tejido blando, incluyendo su grasa, tendones, vasos y nervios (SENASA, 1995).

La produccion de carne de alpaca depende naturalmente de la saca anual, es decir, del
numero de animales que cada afio se descartan del rebaiio para ser destinados al sacrificio.
Aunque no hay datos concretos, Fernandez-Baca (2005) estima que el porcentaje de saca
anual, tanto en alpacas como en llamas, es del orden del 10 al 12 por ciento. En el Cuadro
11 se observa la produccion de carne de alpaca y llama en Peru, destacando una tendencia

creciente en la produccion de carne de alpaca, que supera las 11 mil toneladas métricas en
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el afio 2012. La produccion de carne de llama, a pesar de una tendencia creciente, no llega

a ser ni la mitad de la produccion de carne de alpaca (4487 toneladas métricas).

Cuadro 11: Produccion de carne de alpacas y llamas en Perud (expresada en

toneladas métricas)

Produccion (Toneladas)

Ano Alpacas Llamas
2000 7797 3186
2001 7713 3200
2002 8277 3446
2003 8204 3452
2004 9358 3842
2005 8867 3773
2006 8916 3883
2007 9366 4053
2008 9517 3952
2009 10387 4146
2010 10457 4075
2011 11328 4406
2012 11676 4487

FUENTE: INEI (2012)

El sacrificio de la alpaca presenta cierta estacionalidad y se realiza especialmente durante
los meses de abril y mayo, cuando se inicia el periodo seco en la zona alta. Debido a la
escasez de alimentos, los animales viejos machos y hembras y defectuosos, son destinados
a este fin para compensar al resto del rebafio que esta compuesto en su mayoria por
hembras o vientres que acaban de salir del periodo de monta (Borda et al., 2007). La
mayoria de animales que se sacrifican se encuentran entre 7 y 8 afios para favorecer el

aprovechamiento de su fibra (Hack, 2001).
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Bustinza et al. (1993) realizaron un estudio bastante completo sobre la carne de alpaca e

indican que actualmente se consume bajo dos formas:

0 Como carne fresca en los lugares de crianza y en los mercados de la region
productora, y regiones adyacentes de la sierra.

0 Como came procesada en forma de charqui o chalona que se consume
generalmente en las minas, los asentamientos humanos de la selva y ceja de selva y

en las poblaciones periféricas de las grandes ciudades del Peru.

Adicionalmente, existen multiples estudios que buscan ampliar las posibilidades de
consumo de carne de alpaca, mediante su utilizacion en la preparacion de: chorizo
ahumado (Zorogastua, 2004), hot dog y mortadela (Palacios, 1987), salchicha frankfurt y
jamoé6n ahumado (Cabrera, 2003), jerky (Aramayo, 2003) y otras opciones propuestas por
Guerra (2005). Sin embargo, la elaboracion de embutidos y otros productos carnicos a base
de carne de alpaca atin no ha alcanzado gran magnitud pese al gran potencial que se le
puede atribuir y solamente se ha efectuado a nivel de pruebas pilotos o para autoconsumo

en las comunidades.

En los sistemas tradicionales, la venta en vivo de alpacas aunque representa un porcentaje
importante de ingresos para los productores, normalmente es inferior al 50 por ciento de
los ingresos por produccion de alpacas, ya que el principal porcentaje de ingresos se debe a
la venta de fibra. Lo que tal vez sea mas relevante para la subsistencia y bienestar de las
familias rurales andinas es que la carne de alpaca es una importante fuente de proteina en

la dieta de las familias (Farfield, 2006).

Ultimamente, debido a la mayor cantidad de dinero que se obtiene por la venta de carne de
alpacas de entre 1.5 y 2 afios de edad, con respecto a los obtenidos por la venta de animales
mayores (justificado por la mayor calidad de la carne de los animales jovenes), por parte
del sector productivo y de diversas organizaciones, se muestra un interés creciente en
promover la venta de alpaca joven para carne y fomentar el consumo de su carne, fresca o

transformada (en preparados o productos carnicos) (Salva, 2009).
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La carne de alpaca se caracteriza por su color rojo cereza, de olor caracteristico muy
propio, de sabor agradable y de textura medianamente suave. Pero como todas las especies
de animales, las caracteristicas sensoriales varian con la edad, sexo, estado sanitario y
fundamentalmente por el manejo y alimentacion de los mismos (Téllez, 1992). Aunque las
caracteristicas organolépticas de la carne de alpaca no difieren de la carne de otras
especies, en algunos casos, como la procedente de machos enteros adultos, puede tener un
olor y sabor mas fuertes. Hack (2001) sefiala que ciertas hierbas del altiplano pueden
causar sabor y olor desagradables en la carne de alpaca, es por esto que en algunos casos
los animales pasan por un periodo de 20 dias en corrales, en los cuales se les alimenta con

alfalfa, ryegrass (Lolium sp.), Phalaris sp. y granos de cebada.

2.3.2. CALIDAD DE LA CARNE DE ALPACA

El término calidad tiene significados diferentes segun la percepcion de los distintos agentes
de la cadena de valor y varia entre el productor primario de ganado, el comerciante, las
plantas de sacrificio, el industrial procesador de productos con valor agregado, el carnicero
y el consumidor. En este sentido la calidad puede ser expresada como la terneza o blandura
de la carne y su jugosidad, la cual se considera el atributo mas importante que influye en su
calidad sensorial y aceptabilidad del consumidor; también pueden influir otros factores
como las condiciones fisicas, organolépticas y estéticas; el grado de maduracion, las
atribuciones del empaque y su capacidad de preservar el producto; al aporte nutricional; la
frescura del corte; la conveniencia y facilidad de preparacion, la proteccion de los recursos
naturales, el bienestar de los animales. Una importante propiedad de la calidad de la carne
se refiere a la inocuidad y su potencial peligro para la salud, desde el punto de vista de

contaminantes microbioldgicos (Blandino, 2005).

Sobre la calidad de la carne Hoffman (1993) indica que es: “La totalidad de propiedades y
caracteristicas de la misma que afectan su valor nutritivo, su aceptabilidad (propiedades
sensoriales), sus caracteristicas higiénico-sanitarias y las aptitudes para el procesado
industrial o preparacion culinaria”. Segin Buxadé Carbd (1999); citado por Frank et al.
(2008): “La calidad de la carne esta dada por el color de la carne, el color de la grasa y la
reologia”. La calidad dependera de diversos factores como genéticos, fisiologicos, de

manejo, los relacionados con el transporte y sacrificio de los animales, asi como las

23



condiciones de transformacion de musculo en carne y almacenamiento. En el Cuadro 12,

se muestra los principales componentes en la calidad de la carne.

Cuadro 12: Principales componentes en la calidad de la carne

Rendimiento y composicion bruta: Cantidad de producto comercializable
Cociente grasa : magro

Tamaio y forma del musculo

Aspecto y caracteristicas tecnologicas: ~ Textura y color de la grasa
Cantidad de marmoreado en el magro
(grasa intramuscular)
Color y CRA del magro

Composicion quimica del magro

Textura y terneza
Palatabilidad: Jugosidad

Flavor (sabor mas aroma)

Salubridad: Calidad nutricional
Seguridad quimica

Seguridad microbiologica

Calidad ética: Cria aceptable de los animales

FUENTE: Warriss (2003)

2.3.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA CARNE DE ALPACA

Entre los autores que estudiaron la composicién quimica de la carne de alpaca destacan
Cristofanelli et al. (2004) quienes evaluaron el musculo de Longissimus thoracis y
lumborum de 20 llamas machos y 40 alpacas machos de 25 meses de edad criados de
forma tradicional en Pert, caracterizando los componentes principales para cada una de
estas especies, los resultados se muestran en el Cuadro 13. Dicho estudio manifiesta que la
carne de alpaca es baja en grasa y presenta un contenido de proteinas elevado con respecto
a carne de rumiantes mas convencionales y de cerdo. Ademas observaron una composicion

similar entre carne de alpaca y llama, a excepcion de las cenizas que son mayores para el
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caso de la alpaca. Resultados similares fueron obtenidos por Salva et al. (2009), analizando
el mismo musculo en alpacas de raza Huacaya de entre 18 y 24 meses de edad criados bajo
el sistema extensivo tradicional en las regiones de Junin y Puno. En Cuadro 14 se observa
la comparacion de la composicion quimica de Longissimus lumborum del camélido
sudamericano (llama), bovina y equina, destacando menor porcentaje de grasa para el

musculo de llama.

Ademas se compara la composicion quimica de la pierna (sin considerar la grasa
subcutanea) de alpaca, cerdo y cordero; se resalta el bajo contenido graso de la carne de

alpaca y mayor contenido de proteinas, con respecto a la carne de las otras especies.

Cuadro 13: Composicion quimica del musculo Longissimus thoracis vy
lumborum de alpacas y llamas

Alpaca (n=40)" Llama (n=20)" Alpaca (n=20)"

Promedio = SD Promedio = SD Promedio = SD
Humedad (%) 73.64 £ 1.66" 73.94 +£1.87% 74.07 £ 1.57
Grasa (%) 0.49 +0.01° 0.51+0.01" 2.05+0.85
Proteina (%) 23.33£0.69° 23.12 +0.88" 22.69 + 1.66
Cenizas (%) 2.54 +0.20" 243 +0.25° 1.10+£0.11

P L etras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

FUENTE: Cristofanelli et al. (2004), PSalva et al. (2009)

Cuadro 14: Composicion del masculo Longissimus lumborum de bovino, llama

y caballo
Bovino Llama Caballo
Humedad (%) 73.72 £+ 0.84 7334 £ 0.75 7241 £ 1.51
Proteina cruda (%) 2246 + 0.61 23.88 + 0.77 2141 + 1.31
Grasa cruda (%) 227 + 0.10 1.56 + 0.67 3.80 + 1.54
Ceniza (%) 1.19 £+ 0.02 1.21 + 0.11 1.25 + 0.08

FUENTE: Mamani y Gallo (2011)
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Cuadro 15: Composicion quimica de la pierna de alpaca, cerdo y cordero

Alpaca' Cerdo” Cordero'
Humedad (%) 73.1 71.7 75.2
Proteina (%) 24.0 19.4 20.3
Grasa (%) 1.8 7.4 3.1
Ceniza (%) 1.0 1.1 1.0
Carbohidratos (%)* 0.1 0.3 0.4

Nota: Las medidas se realizaron eliminando la grasa subcutanea, *Determinados por diferencia.

FUENTE: Salva (2000), ®Zorogastia (2004)

Cuadro 16: Contenido de colesterol (mg/100g) en el musculo Longissimus

thoracis y lumborum de alpacas y llamas

Alpaca’ Llama' Llama’

Colesterol 51 56 52

FUENTE: ! Cristofanelli et al. (2000), ® Coates y Ayerza (2004)

Es importante mencionar que los valores de colesterol de la carne de alpaca y llama
(musculo L. dorsi) son al menos 10-30 mg/100 g inferiores que los valores encontrados en
la carne (musculo L. dorsi) de vacuno u ovino (Badiani et al., 1998; USDA, 2008) y
porcino (USDA, 2008); sin embargo, tiene valores similares a los encontrados en pechuga

de pollo y pavo sin piel (Chizzolini et al., 1999; USDA, 2008).

El contenido de minerales en la carne de alpaca (musculo L. thoracis) ha sido determinado
por Polidori et al. (2007). Estos autores analizaron la carne de 20 llamas y 30 alpacas
machos criadas en Peru y sacrificadas a los 25 meses de edad. Asi también, Salva et al.
(2009) determinaron el contenido de elementos minerales en la carne de alpaca (L.
thoracias y lumborum) encontrando valores parecidos (Cuadro 17). A partir de estos
resultados concluyd que el contenido de minerales de la carne de alpaca y llama es

comparable al de otras carnes.
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Cuadro 17: Contenido de minerales (mg/100g) en el musculo Longissimus

thoracis de alpacas y llamas

Mineral Alpaca (n=30)1 Llama (n=20)1 Alpaca (n=20)2
Calcio 8.79+2.21° 11.60 +3.31° 10.72 +4.03
Magnesio 23.10 + 5.43° 28.40+7.11° 33.85+4.11
Potasio 411.70 + 80.10° 447.10 + 69.50° 419.40 + 47.85
Fosforo 338.10 + 58.90° 379.40 £ 67.70° 295.13 £30.09
Sodio 91.80 +22.70 105.60 + 33.10° 88.41 +15.25
Zinc 3.87+0.93" 444 +0.81° 441+2.14
Fierro 3.03+0.89" 3.26+0.71° 2.69 +0.96
Cobre - - <0.10
Manganeso - - <0.025

b Letras diferentes indican diferencias significativas .

FUENTE: PPolidori et al. (2007), ®Salva et al. (2009)

2.4. PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE LA CARNE DE ALPACA

Las propiedades tecnolégicas o fisicoquimicas se definen por sus caracteristicas
instrumentales y sensoriales. Forman parte de la calidad de la carne, las cuales son el

resultado de factores extrinsecos e intrinsecos (Aguilar et al., 2007).

La identificacion de las propiedades tecnologicas como el descenso postmortal del pH (el
cual determina funcionalidad de la proteina en términos de coagulacion, poder de
gelificacion, solubilidad, entre otros), capacidad de retencion de agua, color, textura,
pérdida por goteo y pérdida por coccion, permiten de una manera relativamente sencilla
caracterizar adecuadamente un material carnico y determinan la utilizacion de una carne,
ya sea para el consumo fresco o para los diferentes procesos de transformacion industrial

(Arango et al., 2001).
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2.4.1. pH

El pH es un parametro que estima el nivel de acido lactico y de otros acidos orgéanicos de la
carne, circunstancia que lo convierte en parametro de referencia para evaluar la glucolisis
muscular post-mortem y las desviaciones de la calidad de la carne durante la misma
(Sellier 1988; citado por Caneque, 2000). Asi también se usa para decidir sobre el tipo de

procesamiento al que se va a destinar la carne.

La evolucion del pH tras el sacrificio va tener un profundo efecto sobre las propiedades
tecnologicas de la carne. Asi conforme disminuye el pH se va aproximando al punto
isoeléctrico de las proteinas miofibrilares (5.1), las repulsiones electrostaticas entre
proteinas disminuyen y la cantidad de agua situada entre las mismas es menor (Sellier,

1988; citado por Cafieque, 2000).

El pH depende de factores, tales como: el estrés ante-mortem al que ha sido expuesto el
animal, factores genéticos predisponentes a dicho estrés, condiciones post-mortem, la

region anatdmica, entre otros.

En algunas canales, el pH puede disminuir por debajo de 6.0 a los 45 minutos post-mortem,
es decir cuando la temperatura de la canal aun se encuentra en valores cercanos a 37°C.
Esta combinacion de un rapido descenso del pH mientras la temperatura de la canal es aun
elevada tiene como consecuencia la desnaturalizacion de algunas de las proteinas
contractiles, con la consiguiente pérdida de capacidad de retencion de agua, que conduce al
fendomeno conocido como «carne palida, blanda, exudativa» o carne PSE (siglas del inglés

pale, soft, exudative) (Wismer-Pedersen, 2004; citado por Damodaran et al., 2010).

Una consecuencia esporadica del estrés, previo al sacrificio es el agotamiento ante-mortem
de las reservas de glucdgeno a causa de los factores estresantes, el ejercicio o el ayuno
excesivo dan lugar a un producto que tiene las caracteristicas opuestas a la carne PSE y que
se denomina como carne «oscura, firme y seca» o DFD (del inglés, Dark, Firm, and Dry)
(Pearson y Young, 1989; citado por Damodaran et al., 2010). El color de la carne puede

variar desde un ligero rojo oscuro a uno extremadamente oscuro o casi negro en contraste
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con el aspecto del color tipico rojo cereza que tiene la carne roja normal. El problema es
mas acusado en carne de ternera, pero también se ha descrito en el cerdo. La ausencia de
una reserva adecuada de glucogeno tiene como consecuencia el cese temprano de la

glicolisis, de tal forma que el pH final se mantiene relativamente alto (>6.0).

Cristofanelli et al. (2004) midieron el pH en las canales de 20 llamas y 40 alpacas machos
de la estacion experimental de Arequipa (Pert) tras 1, 6, 12, 24, 48 y 72 horas post-
mortem, observando en todos los casos un proceso glicolitico normal, alcanzadndose

finalmente valores de pH en torno a 5.5.

En general, la Norma Técnica Peruana NTP 201.043 (INDECOPI, 2005), sefala que el pH
de la carne de alpaca se debe encontrar entre los valores de 5.5 y 6.4. Respecto a la region
anatomica, el pH puede variar, como se puede apreciar en el Cuadro 18, donde se observa

que el lomo fue la carne con menor valor de pH.

Cuadro 18: Valores de pH en diferentes cortes de alpaca

Corte pH
Pierna 6.18
Brazuelo 5.85
Lomo 5.57

FUENTE: Cabrera (2003), Zorogastua (2004)

2.4.2. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA) es la habilidad que exhibe la carne para retener
el agua libre que se encuentra en ella durante la aplicacion de fuerzas externas como cortes,
calentamiento, trituracion y prensado. De aqui se han derivado diversas formas de entender
o aplicar el concepto; en frigorificos y plantas faenadoras se entiende como la capacidad
que tiene la carne para retener su jugo durante el almacenamiento, la conservacion por

tiempos importantes y la maduraciéon de la misma. Para la industria transformadora de
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carnes significa la habilidad que tiene la carne para retener el agua contenida o agregada,
de tal manera que no se separe en las diferentes operaciones de transformacion (Arango et

al., 2001).

Arango et al. (2001) mencionan que la CRA del tejido muscular, tiene efecto directo
durante el almacenamiento sobre las pérdidas presentadas. Asi, cuando un tejido tiene una
CRA baja, las pérdidas de humedad y por lo tanto de peso son considerablemente altas

(dependiendo de la drasticidad de la disminucién en la CRA).

Es asi que, la CRA determina dos importantes parametros econémicos como las pérdidas
de peso en los procesos de transformacion y suponen pérdidas econdmicas que pueden
alcanzar del cuatro al cinco por ciento del peso inicial y la calidad de productos obtenidos

(jugosidad, palatabilidad, etc.) (Ruiz, 2011).

Price y Schweigert (1994) sefialan que los factores que influyen sobre la CRA de la carne
son el espacio entre las miofibrillas (espacio libre donde se retiene el agua) y la presencia
de moléculas que aportan cargas y se enlazan con la molécula del agua, siendo las

condiciones que influyen sobre estos factores las siguientes:

0 pH: A pH 5 la mayoria de las proteinas cérnicas se encuentran en su punto
isoeléctrico (PI), en el cual las moléculas proteicas no atraen a las moléculas de
agua y tampoco hay repulsion entre ellas. Por encima del punto isoeléctrico,
aumentan la carga neta y la atraccion entre la proteina y el agua y hay repulsion
entre las moléculas de proteina con cargas del mismo signo, aumentando el tamafio

del espacio entre las miofibrillas (Figura 5).

[ Adicion de sales (cloruro de sodio y fosfatos): Si al afiadir cloruro de sodio la carne
se encuentra a pH mayor que 5, la CRA se incrementa, pero si el pH es menor que
5, la CRA sufre decremento (Figura 6). Esto es un hecho experimental y existen
numerosas hipdtesis para explicarlo. Entre ellas, la mas aceptable es que el ion CI”
es mas activo que el i6n Na" a la hora de interaccionar con las proteinas. Los
fosfatos también mejoran la CRA cuando el pH es mayor que el del punto

1soeléctrico.
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[ Grado de acortamiento post-mortem del sarcomero: Cuando el sarcomero tiene una
mayor contraccion durante el rigor mortis, las proteinas miofibrilares ejercen
mayor presion sobre el agua muscular favoreciendo la salida de la misma del
interior al exterior de la fibra por un efecto mecanico y, a la postre, mayores

exudados.

La CRA de los camélidos es ligeramente menor a la de otras especies segiin manifiestan
Cristofanelli et al. (2004), quienes indican que la carne se hace idonea para la fabricacion

de productos carnicos deshidratados, tales como chorizos, salchichones o charqui.

Cuadro 19: Capacidad de retencion de agua de alpacas y llamas a diferentes

tiempos post-mortem

Tiempo post

mortem (h) Alpaca (n=40) Llama (n=20)
1 49.09 £2.08 50.53+£2.14

6 49.18 £2.01 48.61 £2.11

12 49.30+£2.51 49.78 £3.08

24 51.17 £ 3.01 50.68 +£2.74

48 52.80 +2.77 49.06 £2.61

72 53.76 £4.11 49.78 £2.23

FUENTE: Cristofanelli et al. (2004)

En el Cuadro 19, se muestran los valores de CRA obtenidos por un método de imbibicion
de jugo sobre papel de filtro colocado en la superficie muscular del longissimus thoracis y
lumborum de alpaca y llama. Cabrera (2003), encontré un valor de CRA de 4.0 para la

pierna de alpaca, utilizando el método recomendado por Guerrero y Arteaga (1990).
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2.43. TEXTURA

La textura de la carne esta determinada directamente por las propiedades de las estructuras
miofibrilares, conjuntivas y del citoesqueleto, las cuales son muy variables dependiendo de
la especie, raza, sexo, edad y a la que le influyen numerosas variables biologicas y

tecnologicas.

La textura es una propiedad sensorial, mientras que la dureza es un atributo de textura
(Caneque, 2005). Especificamente, la terneza se puede definir como la capacidad de la
carne para dejarse cortar y masticar. A ella contribuyen las proteinas miofibrilares y
sarcoplasmaticas, y las del tejido conectivo, principalmente el colageno. Las caracteristicas
del colageno dependen del tipo de musculo y del animal, particularmente de su edad al
sacrificio. Las condiciones de almacenamiento post-mortem de la canal asi como el manejo
ante-mortem del animal son también factores determinantes de la terneza en la medida que
afectan el estado de las proteinas miofibrilares y el metabolismo anaerdbico de la fibra

muscular (Santrich, 2006; Kerr et al., 2000; Aberle et al., 2001; Garriz, 2001).

Los factores que influencian la terneza de la carne pueden dividirse en dos grandes grupos:
ante-mortem y post-mortem. Los ante-mortem incluyen: la especie, sexo, castracion del
macho o no, alimentacion, factores genéticos, practicas de manejo antes del sacrificio,
edad, tipo de musculo, cantidad y solubilidad del colageno, longitud del sarcémero y grasa
intramuscular. Los factores post-mortem incluyen: tiempo y temperatura de maduracion
después del sacrificio (debido al grado de activacion del complejo enzimatico calpainas-
calpastatinas, responsable de la degradacion de las fibras musculares), métodos de trozado
y de coccion, refrigeracion o congelacion de la carne, estimulacion eléctrica, asi como la

adicion de agentes ablandadores (Santrich, 2006; citado por Ramirez, 2004).

El método objetivo mas utilizado para medir la textura es mediante la célula Warner-
Bratzler (método mecanico de corte de cizalla). Mide la fuerza necesaria para cortar un
cilindro de carne de 1cm de diametro con una cuchilla de borde romo. Cuando mayor es la
fuerza mas dura es la carne. Hay muchos factores que deben ser considerados para tener

una medida exacta, los mas importantes son: la temperatura del cocinado, uniformidad de
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la muestra a analizar, direccion de las fibras musculares, cantidad y distribucion del tejido
conjuntivo y materia grasa, temperatura de la muestra, y la velocidad de la célula Warner-

Bratzler y los valores sensoriales (Bratzler, 1949; citado por Caneque, 2000).

Existen medidas instrumentales de la textura de la carne realizadas en carne cocinada. El
proceso de cocinado es de gran importancia por lo que debe estandarizarse. En especial, la
temperatura final alcanzada pues determina cuando el coldgeno empieza a convertirse en
gelatina. Esto tiene lugar a temperaturas proximas a los 60°C. Normalmente, las muestras
para el analisis son cocinadas por asado, parrilla o por inclusion en bolsas de plastico y
posterior inmersion en agua caliente a una temperatura entre los 80 y los 100°C hasta que
la temperatura interna de la carne alcanza los 70 6 80°C. Las muestras se enfrian
rapidamente y se almacenan durante un par de dias, si asi se precisa, hasta que se

determina la textura (Warriss, 2003).

En el caso del musculo Longissimus dorsi thoracis de toros F1 Senepol x Cebu (primera
generacion del cruce de las razas bovinas mencionadas) envasado al vacio y almacenado
en refrigeracion a 4°C por 2, 7 y 14 dias, Huerta-Leidenz et al. (2004) encontraron que la
fuerza de corte disminuyd conforme transcurria el tiempo de almacenamiento, resultado
que se contrastd en una evaluacion sensorial, en la cual los panelistas calificaron como mas

tiernos los trozos de carne almacenados por mas tiempo.

En el caso de la ternura de la carne de res congelada, segin acuerdo general en la literatura,
aumenta con la congelacion y descongelacion cuando se mide con fuerza maxima (Farouke

et al., 2003; citado por Leygonie, 2012a).

Polidori et al. (2007), evaluaron el efecto de la maduracion sobre la terneza de la carne de
alpaca y llama mediante pruebas con el dispositivo Warner-Bratzler. En el estudio se
detectd una mejora significativa en la terneza de la carne luego de una semana de

almacenamiento a 4°C. Los resultados de esta investigacion se reportan en el Cuadro 20.
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En carne de alpaca, Salva (2009) midi6 la dureza de 20 muestras del masculo Longissimus
lumborum de alpaca, encontrando un rango de 3.21 a 5.84 kg/cm” con un promedio de 4.67

y un valor de + 0.84 kg/cm? de desviacion estandar.

Cuadro 20: Terneza (kg/cm2) del muasculo Longissimus thoracis de alpaca y

Ilama después de dos y siete dias de almacenamiento

Promedio £+ SD Rango
Dos dias post-mortem
Llama (n=20) 6.56 £+ 0.73 5.15 - 7.78
Alpaca (n=30) 6.06 £ 0.61 487 - 7.21
Siete dias post-mortem
Llama (n=20) 478 £ 0.36 433 - 7.01
Alpaca (n=30) 415 + 0.23 4.12 - 6.88

FUENTE: Polidori et al. (2007)

24.4. COLOR

El color de la carne es uno de los principales factores que determinaran el valor del
producto en el momento de su comercializacion, ya que el consumidor lo relaciona con las
cualidades sensoriales del mismo. Existen tres factores de variacion del color. El contenido
en pigmentos que es el factor intrinseco del misculo mas importante, y esta relacionado
con la especie, la edad del animal, la raza, el sexo y el tipo de alimentacién. Las
condiciones del periodo pre y post sacrificio (estrés, temperatura, humedad de la camara
etc.) afectaran el color, al variar la velocidad de caida del pH. Durante el almacenamiento y
la comercializacion el proceso de oxigenacion y oxidacion modificaran la apariencia del

color del musculo (Caneque, 2000).

El color rojo de la carne se debe principalmente a los hemopigmentos: la hemoglobina y la
mioglobina. Sin embargo las peroxidasas, citocromos y flavinas, aunque se encuentran en
pequefias concentraciones, tienen propiedades cromoémoforas (Badui, 2006). La

mioglobina (Mb) es el pigmento principal, quedando relegada la hemoglobina, el pigmento
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de la sangre, a un papel mas secundario. La mayoria de la hemoglobina se retira durante el
sacrificio y desangrado de los animales. Por ello, en un tejido muscular sangrado
adecuadamente, la Mb sera responsable del 90 por ciento o mas de la pigmentacion

(Damodaran et al., 2010).

a. Cambio de color en la carne

La mioglobina consta de un porcion proteica llamada globina y el componente cromo6foro
responsable de la absorcion de la luz y del color que es una porfirina denominada hemo
(Fennema, 2000). El grupo hemo se encuentra incluido en un hueco hidrofobico de la
proteina globina y esta unido a un residuo de histidina. El atomo de hierro central de la
porfirina posee seis puntos de coordinacion, cuatro de los cuales estan ocupados por los
atomos de nitrogeno pirrdlicos del anillo porfirina. El quinto sitio de coordinacion esta
unido al residuo de histidina de la globina, queda una sexta posicion disponible para unirse
con otro ligando de acuerdo con el grado de oxidacion del hierro y, por lo tanto, de esto

depende el color que se produce (Badui, 2006).

Oxigeno

Globina

Figura 7: Estructura de la mioglobina

FUENTE: Badui (2006)

El color de la carne depende de la quimica de la mioglobina, su estado de oxidacion, el tipo
de ligandos unido al grupo hemo y el estado de la globina. El hierro del interior del anillo
de porfirina puede existir en dos formas: bien como ion reducido ferroso (Fe?), o bien
como férrico oxidado (Fe™). Cuando el hierro hemo se encuentra en su estado +2 (ferroso),

y que carece de ligando en el sexto lugar de coordinacion, al complejo se le denomina
36



mioglobina (Fennema, 2000). En el estado +3 (férrico) no es capaz de unir oxigeno y el

sexto lugar de coordinacion es ocupado por agua (SCF, 2001).

DEOXIMIOGLOBINA CARBOXIMIOGLOBINA
No 02 )BT Rl ——— 4 - comb- Fe **

LN\ |muyBaE A METAMIOGLOBINA
! MMb- Fe ***

o, ATM} _______ OXIMIOGLOBINA

Rx1 (Oxigenacion): DMb + Oz — OMb

Rx 2a (Oxidacion) : OMb + |Consumo de oxigeno o baja presion parcial de oxigeno] — e — MMb
Rx 2b (Oxidacion) : [DMb - I6n hidroxile — complejoién hidrégeno ]+ O; — MMb + 0,
Rx3 (Reduccion): MMb +Consumo de oxigeno + actividad reductora de la metamioglobina— DMb
Rx4 (CarboxiMb): DMb +mondxido de carbono—» COMb

Figura 8: Reacciones redox de la mioglobina en la superficie de la carne

FUENTE: Mancini y Hunt (2005)

Este estado de oxidacion del atomo de hierro del grupo hemo debe distinguirse de la
oxigenacion de la Mb, la cual ocurre cuando el oxigeno molecular se une a la Mb,
formando oximioglobina (MbQO,). Durante la oxidacion de la Mb, el 4&tomo de hierro se
convierte al estado férrico (+3), formando metamioglobina (MMb). Altas presiones
parciales de oxigeno favorecen la formacion de MbO, para ser usada en el metabolismo de
la célula muscular mientras bajas presiones parciales de oxigeno favorecen la formacion de

la Mb a MMb. Asi también, el CO se liga a los sitios de union libre del 4&tomo de hierro
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hemo convirtiéndose a la forma de rojo brillante carboximioglobina (MbCO). La MbCO es

mas resistente a la oxidacion que la MbO, debido a la fuerte union del CO al sitio del

hierro en la molécula de Mb (SCF, 2001).

Proteina

Vista del borde de la
porfirina \ j
N

Proteina

Met-Mb, [Fe® _H,0-Mb]

Figura 9: Estructura de la metamioglobina

FUENTE: Bylkas y Andersson (1997)

El principal mecanismo para la oxidacion de la Mb es la reaccion de Fenton cuya reaccion

se observa en ver Figura 10.

Fet2 + 02 — Fet? + Oa*~
200~ +2Ht — H202+ 02
Fet? + H202 — Fe'? + OH- + OH"

Figura 10: Especies reactivas del oxigeno generadas por la reaccion de Fenton

FUENTE: Hultin (1992)
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Hultin (1992) menciona que el hierro ferroso (Fe™) puede reaccionar con oxigeno
molecular para producir el anién superdxido (O,e-) con la oxidaciéon concomitante a hierro
férrico (Fe'™). El peroxido de hidrogeno (H,0,), que puede ser producido por dismutacion
de Oe-, es capaz de reaccionar con Fe™ para producir el radical hidroxilo (OH<) (Hultin,

1992; Barbusinski, 2009).

Son muchos los factores que incrementan la velocidad de oxidacion de la Mb, y por lo
tanto, la formacion de MMb y decoloracion de la carne. Estos incluyen la presion parcial
de oxigeno, la velocidad de consumo de oxigeno de los tejidos, la concentracion de iones
metalicos multivalentes, la temperatura, la luz, el pH, la actividad reductora de la carne y,
en algunos casos, el crecimiento microbiano (Carlez et al., 1995; Mancini y Hunt, 2005;

Fernandez et al., 2003; Tomicki, 1997).

Faustman et al. (2010), también sefialan que la velocidad de decoloracion en la carne es
especifica de cada musculo. Musculos que contienen proporciones relativamente grandes
de fibras rojas, asi como mayor cantidad de grasa y una tasa de consumo de oxigeno

mayor, parecen decolorarse mas rapido.

Otro de los factores es mencionado por Damodaran et al. (2010), quienes sefialan que una
presion parcial de oxigeno elevada favorece la oxigenacion, dando lugar al rojo brillante de
la MbO,. Una carne recién cortada exhibe rapidamente una coloracion rojo brillante,
resultado de la rapida conversion de la Mb en MbO; al quedar expuesta al oxigeno del aire.
De manera analoga, una presion parcial de oxigeno baja favorece las formas Mb y MMb.
Con el fin de favorecer la formacion de MbO,, son utiles los niveles de saturacion de
oxigeno en el entorno de la carne. La formacion de MMb, provocada por la oxidacion del
hemo (Fe™ a Fe™), puede minimizarse excluyendo todo el oxigeno. Los musculos poseen
presiones parciales de oxigeno variables, haciendo que varien las proporciones de cada uno

de los pigmentos.

La oxidacion de la Mb es indeseable y es responsable de la decoloracion de la carne fresca
durante el almacenamiento en refrigeracion (Muramoto et al., 2003; Hernandez et al.,

2006; Tomicki, 1997) e incluso congelacion (Haard, 1992; Benjakul y Bauer, 2001).
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En la conservacion al vacio el color la mioglobina se encuentra en forma reducida color
purpura o rojo oscuro, debido a la ausencia de oxigeno. No obstante, el riesgo de deterioro
del sabor es mayor en atmosfera modificada que en envasado al vacio, por la posibilidad de
oxidacion de la grasa, o desarrollo microbiano, dada la presencia de oxigeno. Cuando la
pelicula de embalaje es poco permeable al oxigeno del aire, el espesor de la capa de
metamioglobina es insuficiente para enmascarar el color oscuro de las capas subyacentes;
la carne conserva el color rojo oscuro caracteristico de la forma reducida de la mioglobina.
Cuando se saca de su envase, adopta rapidamente el color rojo vivo de una carne fresca
recién cortada. Por el contrario, cuando se utiliza una capa permeable, la capa gruesa, la
capa de metamioglobina es mas gruesa y la carne puede adoptar una coloraciéon marrén

(Bureau, 1995).

b. Medicién instrumental

Objetivamente, cualquier color puede ser especificado con una combinacion de diferentes
cantidades de rojo puro, verde puro y azul claro puro. Estos son «colores primarios realesy.
Los sistemas desarrollados para medir el color transforman éstos en «colores primarios

imaginarios», X, Y y Z.

Los valores de X, Y y Z son valores triestimulo que definen el color como un punto en el
espacio. Los valores triestimulo pueden ser usados para especificar varios espacios de
color. La Commision Internationale de I'Eclairage (CIE) ha especificado un espacio de
color denominado CIELAB. Este tiene la forma de una esfera y tiene la ventaja de que se
aproxima estrechamente a la uniformidad visual por lo que distancias iguales en el sistema
representan aproximadamente distancias visuales iguales tal y como las percibe el ojo
humano. Los valores triestimulo usados para calcular tres coordenadas son: L*, a* y b*.
Cualquier grupo de valores L*, a* y b* define un color con exactitud como un punto en la
esfera de color tridimensional. L* es el componente o valor luminosidad, a* y b* son
coordenadas de cromaticidad. La coordenada a* mide el rojo-verde, la coordenada b* mide

el amarillo-azul (Warriss, 2003).
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Los valores obtenidos por Salva (2009) en la evaluacion del musculo Longissimus

lumborum de alpaca, se muestra en el Cuadro 21.

Cuadro 21: Medicion del color instrumental del musculo Longissimus

lumborum de alpaca

Coordenada CIELAB ~ Promedio # SD (n=20) Rango

L* 36.17 = 2.12 29.64 - 3.46
a* 15.05 £ 1.44 12.37 - 17.98
b* 1.16 £ 2.30 -3.64 - 543

FUENTE: Salva (2009)

En la literatura consultada, no se han encontrado investigaciones en donde se evalué la
variacion del color instrumental en la carne de alpaca envasada al vacio. Sin embargo
existen estudios realizados en otras especies animales. Oliete et al. (2006) analizaron,
durante 21 dias, el cambio de color del musculo L. thoracis proveniente de 41 terneros
machos de raza Rubia Gallega de entre 10 y 12 meses de edad (ver Cuadro 22). En la
investigacion se determind que el valor de luminosidad de la carne sufrié una ligera
oscilacion con el tiempo de maduracion, aunque no de forma significativa. El indice de
rojo y el indice de amarillo se incrementaron con el tiempo de maduracion, siendo a un dia

post-sacrificio significativamente mas bajo que a los otros tiempos de maduracion.

Cuadro 22: Efecto del tiempo de maduracion al vacio sobre el color del masculo

L. thoracis de ternera de raza Rubia Gallega

1* dia 7 dia 14" dia 21 dia
Promedio = SD Promedio = SD Promedio = SD Promedio = SD
L* 38.31+2.35 37.99 +2.08 38.13+2.26 38.21 +2.40
a* 15.80+1.42 17.03+1.74 17.60 + 1.24 17.35+1.30
b* 9.15+1.48 10.98 + 1.36 1144+ 1.11 11.36 £ 0.94

FUENTE: Oliete et al. (2006)
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Resultados similares fueron encontrados por Gonzalez et al. (2011), quienes evaluaron,
durante 14 dias, el efecto del tipo de envasado (al vacio y en atmosfera modificada de
80%0,/20%C0O;, y de 65%0,/35%C0;) y del sistema de explotacion (extensivo e
intensivo) en el color del musculo L. thoracis proveniente de 10 terneros de raza Cachena.
Los valores de L* aumentaron de forma significativa a lo largo de los dias de muestreo en
los tres envasados y para ambos sistemas de explotacion, asi como también el envasado
MAP y el sistema intensivo de explotacion. Los valores de a* disminuyeron en todos los
envasados en los dos sistemas de explotacion a lo largo del periodo de almacenamiento,
aunque se puede afirmar que la carne proveniente del sistema intensivo se mantuvo mas
roja que la carne proveniente del sistema extensivo, cuando se compara un mismo

envasado. Finalmente, los valores de b* aumentaron en todos los envasados.

2.5. OXIDACION DE LIPIDOS

Una vez sacrificado el animal se inactivan los sistemas bioldgicos de proteccion frente a la
oxidacion in vivo e inevitablemente se inicia las reacciones de autooxidacion (Lopez et al.,
1999). Los antioxidantes enddgenos en los organismos vivos, son tales como enzimas
(superdxido dismutasa, catalasa y glutation peroxidasa, que remueven los hidroperéxidos
formados y evitan el dafio celular a las membranas) y sustancias liposolubles como
tocoferoles y B-carotenos (Sies, 1986; Chan et al., 1994; Thurnham, 1990; Sarraga et al.,
2002). En la oxidacion de lipidos inevitablemente se produce una reaccion de mayor o
menor intensidad segun el tipo de tratamiento a que se someta la carne, como puede ser
refrigeracion, cocinado, curado, etc. (Lopez et al., 1999). A decir verdad, la tercera etapa
de la oxidacion de lipidos en los alimentos musculares frecuentemente ocurre durante el

manipuleo, procesamiento, almacenamiento y los procesos de coccion (Estévez, 2005).

Faustman et al. (2010) mencionan que los sustratos necesarios para que se produzca la
oxidacion de lipidos incluyen acidos grasos insaturados, el oxigeno y las especies quimicas
que aceleran la oxidacion, los cuales son abundantes en las carnes expuestas aerobicamente
o envasado en atmosfera modificado alta en oxigeno. Propiedades intrinsecas y pasos del

procesamiento pueden predisponer a la carne a la oxidacion de lipidos.
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A pesar que en la carne la mayoria de la grasa es saturada, las membranas celulares
contienen fosfolipidos, y los acidos grasos poliinsaturados que los constituyen son los que
reaccionan con el oxigeno (Warriss, 2003). Los principales acidos grasos insaturados que
constituyen los lipidos de los tejidos animales son el oleico, linoleico, linolénico y
araquidonico. Su autooxidacion da lugar a una cantidad diferente de hidroperéxidos que,
en conjunto con las distintas vias de descomposicion involucradas, conducen a un gran

numero de compuestos volatiles (Mottram, 1987).

La oxidacion lipidica de la carne depende de varios factores: entre ellos de la especie (por
ejemplo, en la carne de porcino es siempre mas rapida que en la de ovino, debido a que la
grasa de cerdo contiene un mayor nimero de acidos grasos insaturados que la de ovino) y
dentro de la misma especie, del musculo (la grasa de los musculos rojos es mas propensa a
oxidarse que la de los blancos, probablemente debido a su mayor contenido de hierro). Por
ello, cabe esperar un comportamiento diferente de la oxidacion lipidica dependiendo del
musculo de que se trate, por ejemplo, se producird a mas velocidad en aquellos musculos

con un contenido mayor de mioglobina (Lopez y Casp, 2004).

Por su parte Faustman et al. (2010), afirman que la carne de no rumiantes, contiene
mayores concentraciones relativas de acidos grasos insaturados en triglicéridos y en
general, muestran mas rapido la oxidacion lipidica que la de los rumiantes. Los musculos
con una mayor proporcion de fibras rojas son susceptibles porque contienen mas hierro y
fosfolipidos que los musculos que contienen fibras predominantemente blancas; la carne
picada experimenta mayor oxidacion de lipidos que los cortes enteros porque el proceso
de molienda incorpora oxigeno, mezclas de componentes reactivos, y el aumento del area

de superficie como resultado de la reduccion de tamafo de particula (Gray et al., 1996).

La reaccion, que es posible inhibir o retardar quimica y tecnologicamente, puede
producirse por: accion de radicales libres, accion de lipooxigenasas y/o mecanismos de
fotooxidacion. Son muchos los sistemas cataliticos de oxidacion de los lipidos: luz,
temperatura, enzimas, metales, metaloproteinas y microorganismos. El proceso de
oxidacion lipidica generado por radicales libres es el mas estudiado y el de mayor

importancia en los alimentos de origen animal (Beltran, 2004).
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La oxidacion lipidos incluye especies quimicas que se forman durante el inicio y la
propagacion de los primeros pasos. Alquilo, alcoxi y radicales peroxi, todo puede ser
producido a partir de los protones facilmente abstraidos de moléculas vecinas. Los
peroxidos se forman cominmente como productos primarios, proceso bastante complejo,
mediante el cual, los acidos grasos insaturados reaccionan con el oxigeno molecular a
través de un mecanismo en cadena con radicales libres y puede someterse posteriormente
la escision de menor peso molecular para formar productos de oxidacion secundarios,
incluyendo aldehidos, cetonas y epoxidos. Ejemplos especificos y bien conocidos de estos
incluyen hexanal, propanal, malondialdehido (Sakai et al., 1998; Siu y Draper, 1978;
citado por Faustman et al., 2010) y 4-hidroxinonenal (Sakai et al., 1995; citado por
Faustman et al., 2010).

Lopez et al. (1999) especifican que una oxidacion de lipidos excesiva repercute
negativamente en las caracteristicas de calidad de la carne fresca, fundamentalmente por la
presencia de olores y sabores desagradables (olor a rancio, sabores andmalos, etc.),
decoloracion y pérdida de uniformidad en el color (por oxidacion de los pigmentos de la
carne), exudado (probablemente por ruptura de las membranas celulares), asi también
Frankel (1984) menciona la pérdida de valor nutricional y de la seguridad, dafio biologico,

maduracion, cambios en las propiedades tecnoldgicas y contaminacién ambiental.

Finalmente, la ingestion de radicales libres y de alguno de los productos finales de la
oxidacion se asocia con el desarrollo de enfermedades degenerativas en el consumidor
(tumores, enfermedad cardiovascular, etc.), lo que provoca una creciente preocupacion

social (Lopez et al., 1999).

Garcia (1996) sugiere que algunas formas de prevenir la rancidez oxidativa son:

- Una disminucion de la temperatura de almacenamiento

- Usar envases impermeables a la luz, preferentemente de color &ambar
- Regular el contenido de humedad

- Evitar la contaminacion con prooxidantes

- Conservar los productos haciendo uso de antioxidantes naturales

- Disminuir el nivel de oxigeno
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2.5.1. MECANISMO DE OXIDACION DE LIPIDOS

Generalmente se cree que la autoxidaccion, es decir, la reaccion con el oxigeno molecular
via un mecanismo autocatalitico, es la principal de las reacciones implicadas en el

deterioro oxidativo de los lipidos (Fennema, 2000).

1. Initiation:
(a) RH+O;—R-4+.Q0H
2. Propagation:
(b) R-+0,—ROO0O-
(cy RH+ROO :ROOH-+R-
(dy ROOH — RO- + -OH
3. Termination:
(e} R-+R-—=BR—-R
(H R -+ ROOD.—-ROOR
(g) ROO-+ROO-—ROOR + 0,

Figura 11: Reacciones involucradas en la autooxidacién de lipidos

FUENTE: Fernandez et al. (1997)

El proceso principal de la oxidacion de los lipidos en el musculo es el proceso quimico
llamado autooxidacion, la reaccion de los lipidos insaturados con el oxigeno para formar
hidroperdxidos que involucran tres etapas: iniciacion, propagacion y la terminacion
(Gandemer, 2002; citado por Mohamed et al., 2008) las cuales se ilustran en la Figura 11 y

se explican a continuacion:

a. Iniciacion

La etapa de iniciacion se lleva a cabo mediante la eliminacion de hidrogeno de un carbono
de metileno de un acido graso (RH) para formar una radical alquilo (R°). Este proceso
afecta a los acidos grasos poliinsaturados preferentemente porque es mas facil para
eliminar el hidrégeno a partir de un de carbono de metileno asi como el nimero de dobles

enlaces en el acido graso aumenten. La oxidacion de lipidos se inicia por un gran nimero
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de moléculas en los musculos, incluyendo productos quimicos tales como especies

reactivas de oxigeno (OH®) y el complejo de oxigeno hierro (Mohamed et al., 2008).

b.  Propagacion

En esta segunda etapa, el radical libre formado puede reaccionar con el oxigeno molecular
y formar un radical peroxilo (ROO"). Este radical puede sustraer un atomo de hidrogeno de
otro acido graso insaturado para formar un hidroperéxido (ROOH) y un radical lipidico
(Buettner, 1993). La formacion de este radical libre hace que el proceso sea
autopropagable (Hamilton, 1999). Esta etapa también puede iniciarse en el radical peroxilo
formado por fotooxidacion o iniciacion enzimatica. Los radicales alcoxilo procedentes de
la descomposicion de hidroperoxidos también pueden iniciar la oxidacion lipidica

(Maestre, 2012).

C. Terminacion

La etapa de terminacion comienza por la descomposicion radicales e hidroperoxidos lleva
a la formacioén de numerosos compuestos volatiles y no volatiles a través de un conjunto
muy complejo reacciones (Mohamed et al., 2008). Se generan compuestos para generar
moléculas estables de bajo peso molecular (productos de la oxidacion lipidica secundaria)
tal como hidrocarburos, aldehidos, cetonas, alcoholes, acidos, ésteres, lactonas y una
extensa variedad de compuestos que contienen nitrogeno y azufre (Frankel, 1984;

Morrissey et al., 1998).

La paralizacion de la reaccion en cadena se da normalmente por la reaccion entre si de los
radicales (libres y perdxilos) o cuando el sustrato oxidable se agota (Avila, 2011). La
reaccion también puede detenerse mediante la incorporacion de un antioxidante, el cual
actlia como un atrapante de radicales libres, finalizando la fase de propagacion. El electron
no pareado del antioxidante se deslocaliza dentro de la estructura del anillo aromatico lo

que estabiliza al compuesto formado (Navarro et al., 2004).
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2.5.2 SUSTANCIAS REACTIVAS AL ACIDO 2-TIOBARBITURICO

Existe un amplio numero de técnicas analiticas para determinar la oxidacion lipidica de la
carne (Zacatula, 2009): pero se pueden agrupar en dos grandes grupos, dependiendo del
tipo de producto del proceso oxidativo que cuantifican. Fernandez et al. (1997) indican que
para determinar la oxidacion primaria se cuentan los perdxidos de la muestra o la pérdida
de acidos grasos insaturados. Mientras que para estimar la oxidacion secundaria, se miden
los grupos carbonilos o el malondialdehido (MDA), con la prueba del &4cido 2-

tiobarbitarico (Gray y Monahan, 1992).

Los métodos para la valoracion de peroxidos son técnicas de baja sensibilidad y dificiles de
adaptar al analisis de rutina de cantidades importantes de muestras (Grau et al., 2000). Es
por ello que en un gran numero de casos se evalua el nivel de oxidacion de los alimentos y
tejidos a través del ensayo del acido tiobarbiturico (TBA, por sus siglas en inglés), que es
una de las formas de medir la oxidacion, mas antigua y mas frecuentemente usada (Rhee,

1978).

El MDA es un dialdehido producido por degradacion oxidativa en dos pasos de los acidos
grasos con tres o mas dobles enlaces. Esto significa que la produccion de MDA durante la
oxidacion de los lipidos depende de su composicion en acidos grasos, originandose unos

contenidos mas elevados de MDA con los mas insaturados (Damodaran et al., 2010).

El TBA también reacciona con otros aldehidicos secundarios provenientes de la oxidacion
de los acidos grasos insaturados y utilizando el malonaldehido (MDA) como un estandar
para la calibracion (Huss, 2006; citado por Venegas y Pérez, 2009). Es decir, el método
mide no s6lo MDA, un dialdehido producto de la descomposicion de hidroperdxidos de
acidos grasos poliinsaturados, sino un conjunto de sustancias que reaccionan con el TBA

(TBARS) (Venegas y Pérez, 2009).

Se trata de hacer reaccionar el acido tiobarbittrico con el malondialdehido producido por
la descomposicion del hidroperdxido de lipidos para formar un cromo6foro rojo con pico de

absorbancia de 532 nm. Este complejo rojo resulta de la condensacion de 2 moles de TBA
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y 1 mol de malondialdehido, bajo el efecto conjunto de la temperatura del medio y el pH
(Laguerre et al., 2007). A un medio acido, a temperatura elevada (> 90°C) (Bird y Draper,
1984). La intensidad de la absorbancia a esta longitud de onda estd relacionada con la
concentracion de MDA y también ha sido organolépticamente relacionado con la rancidez
(Fernandez et al., 1997). El nivel de oxidacién se reporta como unidades de TBA en

miligramos de MDA por 100 g de muestra (Gray y Monahan, 1992).

M\ aﬁ; ) <
+2 - [+ 2n0
e

OH

Malondialdehido  Acido Tiobarbitirico Complejo rosa MDA-TBA

Figura 12: Reaccion del acido tiobarbitdrico con el malondialdehido

FUENTE: Girén-Calle et al. (2003)

El método se puede realizar en el conjunto de la muestra, extractos de la misma o
destilados, formandose los aductos en un amplio margen de temperaturas (25-100°C) y
tiempos (15 min a 20 h) (Damodaran et al., 2010). El ensayo con TBA adolece de falta de
especificidad a causa de su capacidad de reaccion con carbonilos no lipidicos, tales como
acido ascorbico, azucares y productos del pardeamiento no enzimatico. Estos compuestos
forman aductos con el TBA que absorben en el rango 450-540 nm, por lo que a menudo es
mas apropiado referirse a sustancias reactivas al TBA, compuestos que pueden generar
cromoéforos rosa ademas del MDA. A fin de disminuir los problemas de interferencias, el
complejo TBA-MDA puede medirse directamente por fluorescencia o técnicas HPLC

(Damodaran et al., 2010).

Otras limitaciones de la técnica son que es poco sensible a bajas concentraciones de MDA,
ademas de que el MDA puede reaccionar con las proteinas, encontrandose menores niveles
a los que corresponden con la oxidacion presente (Navarro et al., 2004). Sin embargo, la

determinacion de TBARS se utiliza frecuentemente para evaluar la eficacia de diferentes
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métodos diseniados para recudir o retrasar la oxidacion en alimentos (Grigioni et al., 2000

y Campo et al., 2006; citados por Diaz, 2009).

El método del TBA es 1til para el andlisis de la oxidacion lipidica de los alimentos a causa
de su bajo coste y simplicidad. Sin embargo, su falta de especificidad exige un
conocimiento de sus limitaciones, por lo que hay que tener cuidado de realizar
comparaciones y conclusiones inapropiadas. Para minimizar interpretaciones erroneas del
ensayo con TBA se sugiere que los analisis en muestras frescas no oxidadas evaltien las
sustancias reactivas al TBA que no provengan de la oxidacion lipidica. Este método
deberia evitarse en alimentos en los que las concentraciones de compuestos interferentes
sean altas. Adicionalmente, son inadecuados los intentos de usar el TBA para comparar
cambios oxidativos en productos con diferente composicion en acidos grasos, dado que la

produccion de MDA varia con éstos (Damodaran et al., 2010).

2.6. ATMOSFERAS PROTECTORAS

Los sistemas de envasado han ido evolucionando como respuesta a las exigencias de los
consumidores en cuanto a una mayor durabilidad y mantenimiento de las caracteristicas de
frescura. Los cambios en el estilo de vida han determinado también una mayor demanda de
productos faciles de consumir y semielaborados. Por esta razon, los sistemas de envasado
han ido evolucionando desde lo mas sencillo (envasado al vacio) hasta el empleo de

envases activos e inteligentes (Garcia, 2008).

El envasado en atmoésferas protectoras (EAP) consiste en cambiar la composicion del aire
en un determinado recipiente (Parry, 1995). Ya que la atmoésfera terrestre constituye cerca
del 21 por ciento de oxigeno, gas que mas influencia tiene en la vida util de los alimentos.
Y al entrar en contacto con los alimentos favorece varias reacciones quimicas, enzimaticas

y la proliferacion de microorganismos aerobios (Garcia, 2008).

En presencia de oxigeno, se multiplican en los alimentos bacterias con gran capacidad
alterante (varias especies de Pseudomonas), mohos y levaduras. En aerobiosis se produce

el enranciamiento oxidativo debido a la oxidacion de los dobles enlaces de los acidos

49



grasos insaturados con formacion de peréxidos o hidroperoxidos, que posteriormente se
polimerizan y descomponen dando origen a la formacion de aldehidos, cetonas y acidos.
Ademas destruye las vitaminas liposolubles, particularmente las vitaminas A y E.
Finalmente, el oxigeno favorece la accion de enzimas presentes de forma natural en los
alimentos como catalasa y peroxidasa que son responsables del pardeamiento de verduras y
hortalizas troceadas (Garcia, 2008). También puede modificar el color y el bouquet de la
carne y de otros alimentos. Asi, la atmoésfera que rodea el producto se sustituye en el
momento del envasado por otra especialmente preparada para cada tipo de alimento

durante los periodos de almacenamiento (Rodriguez, 1994).

La mezcla de gases (cocktail de gases) a emplear depende del tipo de producto. La
atmosfera gaseosa cambia continuamente durante el periodo de almacenamiento por la
influencia de diferentes factores, como desarrollo de procesos metabdlicos del producto
envasado, cambios bioquimicos y la lenta difusion de los gases a través del envase (Parry,

1995).

2.6.1. SISTEMAS TRADICIONALES DE ATMOSFERAS PROTECTORAS

En décadas pasadas se denomindé toda esta tecnologia “atmosfera controlada” sin embargo
no se controlaba totalmente la atmosfera alrededor y dentro del producto, esa terminologia
era erronea (Brody, 1996). Actualmente se emplean distintos términos: envasado en
atmosfera modificada (MAP), envasado al vacio (VP), envasado en atmosferas

controladas (CAP), almacenamiento en atmodsferas modificadas (MAS) (Garcia, 2008).

a. Envasado en atmosfera modificada

Meétodo de empaquetado que implica la eliminacién del aire del interior del envase y su
sustitucion por un gas, o mezcla de gases; la mezcla de gases a emplear depende del tipo de
producto. La atmosfera gaseosa cambia continuamente durante todo el periodo de
almacenamiento, por la influencia de diferentes factores, como respiracion del producto
envasado, cambios bioquimicos, y la lenta difusion de los gases a través del envase (Parry,

1995).
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b. Atmosfera controlada

La atmosfera controlada consiste en modificar intencionalmente la atmosfera gaseosa
natural y el mantenimiento de la misma en unas condiciones determinadas durante el ciclo

de distribucion, independientemente de la temperatura y de otras variaciones ambientales.

Comprende generalmente a la tecnologia que se aplica en el almacenamiento durante el
cual se asegura una atmosfera constante independientemente de las actividades
respiratorias del producto, intercambio de gases a través de fugas, etc. (Brody, 1996).
Garcia (2008) sefiala que el “envasado en atmosfera controlada” se considera que puede
ser igual al envasado en atmoésfera modificada porque es muy dificil que, una vez que se
envasa, se mantenga la atmdsfera con la concentracion inicial de gases. Del mismo modo,
Parry (1995) enfatiza que el empleo del término “envasado en atmoésfera controlada” es
incorrecto pues no es posible controlar la atmosfera dentro del envase después de haber

sido cerrado.

¢. Envasado al vacio

Es la forma de envasado en atmosfera modificada desarrollada comercialmente en primer
lugar y que todavia se emplea ampliamente para productos (Lopez y Casp, 2004). Es un
sistema que conlleva la evacuacion del aire contenido en el paquete y su posterior cerrado.
Si el proceso se realiza de forma adecuada la cantidad de oxigeno residual es inferior al

uno por ciento (Garcia et al., 2006).

El film utilizado como envase debe ser de baja permeabilidad al oxigeno, para limitar la
entrada del oxigeno desde el exterior. El envase sin aire, se pliega (colapsa) alrededor del
producto, puesto que la presion interna es muy inferior a la atmosférica (Parry, 1995). Es
una variacion del envasado en atmodsfera modificada ya que en el almacenamiento, la
“respiracion tisular o natural” del alimento y el crecimiento microbiano (bacterias
acidolacticas heterofermentativas) generan CO, que puede alcanzar concentraciones de

hasta el 20 por ciento (Garcia, 2008).
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Brody (1996) hace referencia al envasado al vacio con pelicula adherida, en el cual el
producto se envasa para que no exista espacio de cabeza en el interior del envase, es decir,
el envase esta en intimo contacto con el producto independientemente de la forma del
mismo. En el caso de la carne, este tipo de envasado al vacio se le conoce como “segunda
piel”. Garcia (2008) indica que el material de envasado se retraec por efecto del calor
adaptandose al contorno del producto. De esta forma se evitan las bolsas de aire y arrugas,
incrementandose la vida 1til y mejorando notablemente su presentacion. En el Cuadro 23

se describen las caracteristicas generales del envasado en atmosferas protectoras.

Cuadro 23: Descripcion de las principales tecnologias de envasado en
atmosfera protectora para productos alimenticio

Tecnologia o
Descripcion Gases Envases
de envasado
Vacio Evacuacion del aire. - Propiedades

barrera elevadas

Atmosfera Evacuacion del aire. N, O,, CO, Recintos con
controlada Inyeccion de gas/gases. Otros gases condiciones
Control constante tras (solos o controladas.
el cierre del recinto. combinados)
Atmosfera Evacuacion del aire. N, Oy, CO, Propiedades
modificada Inyeccion de gas/gases. Otros gases barrera variables
Sin control tras el (solos o segun las
cierre del recinto. combinados) necesidades del
producto.

FUENTE: Garcia et al. (2006)

2.6.2. CARNE ENVASADO AL VACIO

Garcia et al. (2006) sefialan que esta tecnologia se utiliza en la conservacion de grandes
piezas de carne que posteriormente se despiezan y vuelven a envasar en el punto de venta.

Moreno (2006) indica que para la venta de los primeros cortes de carne de pH normal, el
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escaso oxigeno residual es rapidamente consumido por la respiracion tisular y microbiana
y se acumula pronto CO, hasta concentraciones del 20 por ciento y mas, que son
inhibidoras de la flora alterante. Por otro lado, este tipo de envasado también permite
madurar a los cortes individuales sin pérdida de peso (Lopez y Casp, 2004), consiguiendo
de esta manera mejores caracteristicas organolépticas y reduciendo el riesgo de

contaminacion que involucra normalmente este proceso.

Uno de los principales inconvenientes del empleo del envasado al vacio es que en carnes
frescas la ausencia de oxigeno causa pérdida del caracteristico color rojo cereza brillante
de la carne (Ranken, 2003). El color de la carne fresca envasada al vacio es purpura, puesto
que la reduccion del oxigeno, unida a la baja permeabilidad al oxigeno del film de
envasado, provoca un cambio de color de la carne. Sin embargo, Lopez y Casp (2004)
mencionan que esto no se considera una desventaja importante en el comercio al por
mayor, en donde se es consciente de que es un efecto temporal y que se recuperara el color
cuando la carne vuelva a exponerse a las condiciones atmosféricas normales. De igual
manera, Ranken (2003) sefiala que el envasado al vacio es raramente utilizado para envasar
al por menor, pero es ampliamente utilizado para los almacenamientos a largo y medio

plazo.

Los niveles de metamioglobina (de color pardo) en carne envasada al vacio son realmente
bajos, no llegan al 20 por ciento después de 25 dias y, ademas, dicha concentracion se
alcanza en los primeros dias, quizas debido al oxigeno residual (no hay que olvidar que la
oxidacion de la mioglobina es maxima a la tension de oxigeno de 7.5 mm de Hg), pero este
gas rapidamente se agota por las actividades metabodlicas del musculo y microorganismos.
Al no existir oxigeno, evidentemente, no se forma metamioglobina pero, por la misma
razon, tampoco se forma oximioglobina. Por ello, la carne presenta el color purpura tipico
de la mioglobina reducida, no tan atractivo como el rojo brillante de la oximioglobina, que
presentan las carnes envasadas en atmosferas enriquecidas en oxigeno (Lopez y Casp,

2004).

La autooxidacion de lipidos en carne envasada al vacio es minima debido a que esta

reaccion depende del oxigeno. Lopez y Casp (2004) sefialan que la oxidacion de grasas no
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representa un problema grave, si el material del film y las condiciones de envasado y

almacenamiento son las correctas.

En envasado de carne al vacio presenta otro inconveniente. Se puede producir una
importante cantidad de exudado que es desagradable a la vista y resta valor a la
presentacion final del producto. Lopez y Casp (2004) mencionan que este problema se
puede superar parcialmente por medio de un film adherido a vacio, que se adapte muy
ajustado a la superficie de la carne, dejando poco espacio para la acumulacion de cualquier
fluido exudado. Asi también, Parry (1995) sefala que el envasado al vacio y en atmosfera
modificada son considerados peligrosos, debido al ambiente anaerobico que se crea al
interior del envase. Algunas bacterias que pueden participar en la alteracion de la carne son
las tolerantes al frio, Enterobacteriaceas y Brocothrix thermosphacta, que provocan
acidificacion en ausencia de aire, pero se inhiben con altas concentraciones de CO,,
especialmente cuando el contenido de O, es bajo (Campbell et al., 1979; citados por Parry,
1995). Estas condiciones favorecen el crecimiento de bacterias acido lacticas
(Carnobacterium, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus) que producen la tipica

acidificacion lactica en la carne.

La principal ventaja del envasado de la carne al vacio es su larga vida util; siempre que sea
almacenada a baja temperatura, la carne puede permanecer en condiciones aceptables de
frescura durante muchas semanas después del envasado. Lopez y Casp (2004) indican que
existen algunas precauciones importantes que deben tenerse en cuenta para garantizar el
éxito: solamente se debe envasar a vacio la carne de buena calidad microbioldgica y la
carne de pH<6.0; los efectos combinados de elevada contaminacion bacteriana y alto pH

reduciran fuertemente la vida util de la carne.

La carne de pH elevado (carne DFD) no se debe someter a este tipo de envasado ya que se
altera rapidamente y no por bacterias lacticas sino por ciertas bacterias que son anaerobias
facultativas pero, al tiempo, son muy sensibles a valores bajos de pH. Moreno (2006)
menciona que en la carne DFD (pH>6.0) envasada al vacio, la alteracion cursa con olor
sulfuroso, debido a la formaciéon de SH,, producido por Shewanella putrefaciens y/o
Enterobacteriaceae tolerantes al frio, las cuales van a ser las poblaciones dominantes en
carne con estas caracteristicas. El resultado va ser olores desagradables y coloraciones
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verdosas, debido a la reaccion del SH; con la mioglobina formando la sulfomioglobina.
Finalmente, Lopez y Casp (2004) advierten que la alteracion de la carne DFD refrigerada y
envasada al vacio es muy rapida, (antes de dos semanas) y cursa de forma similar a la de la

carne refrigerada en aerobiosis.

2.6.3. MATERIALES PARA EL ENVASADO AL VACIO DE CARNE

La tecnologia de los films de envasado avanza segin los cambios en la comercializacion de
la carne en la venta al por menor, las exigencias del consumidor respecto a un mayor
tiempo de almacenamiento del producto, su presentacion y practicidad de uso; mientras
que para el comercio al por mayor, la gran preocupacion es que el material del envase
asegure que la carne esté protegida de la contaminacion, ademas de resistir el manipuleo y

transporte.

Hood y Mead (1995) sefialan que los films utilizados inicialmente en el empaquetado para
la venta al por menor, como el celofan, han desaparecido practicamente, y se han sustituido
por polietileno de baja densidad y por policloruro de vinilo que son mas baratos y mas
faciles de manejar, manual y mecanicamente. Por otro lado, Brody (1996) indica que las
propiedades requeridas para una pelicula plastica utilizada como envase, muy pocas veces
se encuentran todas reunidas en un solo material. Hood y Mead (1995) mencionan que las
propiedades beneficiosas de los films individuales se pueden combinar en un film
compuesto, tanto por adhesion laminando dos o mas films, o mediante coextrusion de

varios films conjuntamente en estado fundido.

La eleccion del material de envoltura es una parte extremadamente importante de la
operacion de envasado al vacio y en atmoésfera modificada. Se han realizado importantes
investigaciones en esta area y los fabricantes contintian desarrollandolas para obtener
estructuras y laminaciones perfeccionadas (Parry, 1995); ya que la composicion del
material de envasado debe estudiarse para cada tipo de producto y adaptarse a sus

necesidades basicas (Brody, 1996).
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Los materiales deben contemplar las propiedades fisicas esenciales: baja transmision al
vapor de agua, elevada capacidad barrera frente a los gases, resistencia mecanica a los
esfuerzos sufridos durante el manejo en la maquina, y al posterior almacenamiento y
distribucion en el formato del paquete terminado; adicionalmente debe poseer alta
capacidad para proporcionar la integridad del sellado y proteccion al producto hasta que
sea abierto por el consumidor (Parry, 1995). Entre los films mas empleados se pueden
mencionar a los laminados de poliéster y polietileno, nylon y polietileno, policloruro de
vinilideno y al polipropileno orientado; también se puede tener otros films de mayor
nimero de capas o combinaciones de materiales. En el Cuadro 24 se muestra las

propiedades de algunos films utilizados en el envasado de carne.

Cuadro 24: Permeabilidades al oxigeno y al dioxido de carbono de algunos

films y compuestos plasticos utilizados en el empaquetado de carne

Permeabilidad (cm’.m™.atm™ gas)*

Oxigeno Dioxido de carbono
Polietileno (baja densidad) 8500 44000
Polietileno (alta densidad) 1840 7900
Polipropileno 3000 7900
Cloruro de polivinilo (PVC) 4200 17000
Poliéster (PET) 79 240
Cloruro de polivinilideno (PVdC) 10 53
Nylon 6 240 1600
Ionémeros (Surlyn) 5000 15000
Acetato de etilenvinil (EVA) 12000 38000
Poliestireno 4500 31500
Cryovac BB1 (2 mm) 20 80
Nylon/polietileno (0.6/1.5 mm) 90 600

* Si no se indica lo contrario, la permeabilidad es para film de 1 mm de espesor.

FUENTE: Taylor (1985), citado por Hood y Mead (1995)

Un laminado multicapa puede combinar las propiedades de los componentes individuales

en un film simple, como buenas propiedades barrera, soldabilidad por calor y capacidad de
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retraccion, asi como una buena transparencia y presentacion y la posibilidad de realizar su
impresion. Un polimero como el cloruro de polivinilideno, se puede utilizar como
recubrimiento sobre otro film compuesto, o laminarlo sobre un poliéster transparente para
proporcionarle propiedades barrera adicionales frente a los gases. Todos los modernos
films de empaquetado de carne tienen buenas propiedades barrera frente al vapor de agua,
mientras que la permeabilidad frente a otros gases es mds variable y es una caracteristica

especifica de los films individuales (Hood y Mead, 1995).

Entre los aspectos técnicos mas importantes del envasado al vacio o en atmosferas
modificadas se encuentran la permeabilidad al oxigeno del material de envasado, cantidad
de oxigeno residual en el envase y las caracteristicas del envasado en lo que se refiere a la
pérdida de fluidos. La permeabilidad al oxigeno es importante para dos aspectos: el control
del crecimiento microbiano y la oxidacion de mioglobina. En el envasado al vacio, aunque
se utilice un material con una permeabilidad inferior a 50 ml/m*, no se logra mejorar la
inhibicion del desarrollo microbiano ni la estabilidad de la mioglobina a nivel comercial, si

el nivel de vacio en el interior del envase es de 127 mm de Hg o superior (Brody, 1996).

2.7. CONSERVACION EN CONGELACION

Ranken (2003) menciona las siguientes definiciones (en funcion de las temperaturas):

[ Refrigeracion: Es el enfriamiento de un producto a temperaturas por encima de
su punto de congelacion, por ejemplo +5°C o 0-2°C.

0 Superrefrigeracion: algunas veces se reserva para el producto justo por encima
o por debajo de su punto de congelacion, ejemplo -2 a +2°C.

0 Almacenamiento refrigerado: Es el mantenimiento de un producto a
temperaturas de refrigeracion (0-5°C).

[ Congelacion: Es el enfriamiento de un producto a temperaturas muy bajas, de
forma que su agua de constitucion se transforme en hielo, y el producto tenga
una apariencia totalmente solida. Normalmente la congelacion se hace a
temperaturas de -18°C hasta incluso -35°C. En la congelacion se puede tener

varios casos:
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- Convertir el material no congelado (habitualmente a temperaturas de
refrigeracion) en material congelado; esto requiere una gran capacidad de
refrigeracion.

- Enfriar el material congelado hasta su temperatura de almacenamiento. Por
ejemplo hasta -18°C o -25°C.

- Almacenamiento congelado: Es el mantenimiento del producto congelado a una
temperatura apropiada, habitualmente -18 a -20°C. Esto se logra al mantener el

ambiente (atmosfera) del almacén, a la temperatura deseada.

2.7.1. EFECTOS DE LA CONGELACION Y DESCONGELACION SOBRE LAS
PROPIEDADES DE LA CARNE

Como todos los productos expuestos a la congelacion, en el musculo, la proporcion de
agua congelada aumenta cuando la temperatura disminuye. Asi a -7°C el agua en forma de
hielo representa aproximadamente el 80 por ciento del agua total del tejido muscular.
Cuando la temperatura alcanza -20°C, alrededor del 90 por ciento del agua se encuentra en
estado so6lido; este porcentaje no sufre un aumento notable a temperaturas muy bajas

(Genot, 2000).

La conservacion de los alimentos mediante congelacion produce en primer lugar la
inhibicion del crecimiento de microorganismos. A -10°C, todo crecimiento bacteriano se
paraliza, incluso las bacterias psicrotrofas y psicrofilas. A -12°C, los hongos dejan de
multiplicarse y a -18°C, las levaduras. Asi pues, por debajo de -18°C no hay ninguna
multiplicacion de microorganismos. Este efecto es el resultado, por una parte, de la
disminucion de las velocidades de reaccion segun la ley de Arrhenius y, por otra parte, de

la disminucion de la cantidad de agua disponible y su actividad (Genot, 2000).

La congelacion ejerce efectos de saneamiento en particular sobre los parasitos de la carne,
que no soportan la congelacion. Las larvas de ténias y de triquina (Trichinella spiralis)
mueren después de una a tres semanas a -18°C o durante una congelacion ultrarrapida de

hasta -29°C (Sebranek, 1982).
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Sin embargo el mayor deterioro en el almacenamiento de musculos (carne) es la oxidacion
de lipidos. Las reacciones de oxidacion en la carne son los mas importantes en la pérdida
de calidad, incluyendo el flavor, textura el valor nutritivo y color (Morrissey et al., 1998;

citado por Soyer et al, 2010).

Asi también, numerosos estudios han sido publicados sobre el efecto de velocidad de
congelacion y la temperatura de almacenamiento sobre la carne calidad de la carne de
vacuno congelada (Faruk et al., 2003). Los resultados coinciden en que a un aumento de la
velocidad de congelacion y reduccion de temperatura de almacenamiento mejorara la

calidad de la carne. (Slade y Levine, 1991 citado por Faruk et al., 2003).

a. Pérdida de agua

En la fase de la congelacion, durante la conservacion y en el momento de la
descongelacion, la carne pierde agua por evaporacion, por sublimacion y por exudacion.
Las pérdidas de agua por evaporacion durante la congelacion representan generalmente
entre un 0.5 por ciento y un 1.2 por ciento de la masa del producto, aunque puede alcanzar
un 5 por ciento. Estas pérdidas dependen, mayoritariamente, de las condiciones de
congelacion y, especialmente durante una congelacion mecanica, de la velocidad de aire de

su temperatura y de su humedad relativa.

Durante el almacenamiento, el hielo situado en la parte externa del producto sublima,
produciendo una deshidratacion superficial. Esta pérdida de agua se ve favorecida por la
ventilacion, es proporcional al periodo de almacenamiento y a la superficie expuesta, y es
mucho menor a bajas temperaturas, debido a que la presion parcial del vapor de agua de la

superficie del producto aumenta exponencialmente con la temperatura (Genot, 2000).

El envasado de los productos permite reducir, segun la naturaleza del envase, de 4 a 20
veces las pérdidas en agua por evaporacion (Daudin, 1988; citado por Genot, 2000). Los
materiales mas usados son los sacos de tela, tejidos de algodon, el carton, el papel y el

plastico. Este ultimo es muy eficaz, en particular cuando se aplica directamente al producto

59



(Genot, 2000). En la practica, las canales de carne se suelen envolver en peliculas de

polietileno y tejidos de algodon (Gennedios et al., 1997; citado por Genot, 2000).

La exudacion es una pérdida de jugo que se manifiesta durante la descongelacion.
Representa generalmente entre 1 y 5 por ciento de la masa inicial del producto. Este
fenomeno favorece la pérdida de algunos nutrientes (vitaminas del grupo B, proteinas
sarcoplasmaticas, aminoacidos libres, dipéptidos, bases nitrogenadas, nucleosidos,
nucleotidos, sales, etc.), y constituye también un factor de riesgo, ya que el jugo de la

exudacion es un lugar especialmente favorable para el crecimiento de microorganismos.

El volumen de liquido esta determinado, por la capacidad de retencion de agua de las
proteinas, que es una caracteristica intrinseca de la carne, sobre la cual influyen los
tratamientos anteriores a la congelacion, y las alteraciones fisicas o quimicas inducidas por
la congelacion. Por tanto, la exudacion es susceptible de variar en funcion de las
caracteristicas iniciales del producto, de las velocidades de congelacion y descongelacion,

de la temperatura y del periodo de almacenamiento y del envasado (Genot, 2000).

- Influencia de la temperatura y tiempo de almacenamiento

Cuando la carne congelada se mantiene a temperatura constante, los cristales crecen
progresivamente con el tiempo de almacenamiento. En tanto, la capacidad de retencion
disminuye y la cantidad de exudado durante la descongelacion crece (Genot, 2000).

El aumento de exudacion durante la conservacion de carnes congeladas se constatod ya que
después de cuatro meses de conservacion a -20°C y al vacio, las pérdidas durante la
descongelacion de largo dorsal de cerdo son del 1.2 por ciento, de lomo de vacuno y de
ternero son de 4.2 por ciento y de 2.2 por ciento respectivamente. Estas pérdidas aumentan

con el tiempo de almacenamiento (Valin et al., 1971, citado por Genot, 2000).

- Influencia del procedimiento de descongelacion

La descongelacion no debe ser muy lenta, a fin de reducir el tiempo en la zona de
inestabilidad quimica de la carne (0°C a -5°C). Las cantidades de exudado producidas
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durante la descongelacion de filetes de Semimembranosus y de Longissimus dorsi de
vacuno no fueron mas importantes durante la descongelacion en aire, produciéndose
resultados idénticos en descongelaciones en microondas o en refrigerador (Mitchell et al.,

1991, citado por Genot, 2000).

- Envasado y exudacién

Ademas de los efectos positivos sobre las pérdidas por evaporacion durante la congelacion
y la posterior conservacion en congelacion, el envasado de la carne congelada permite
limitar las pérdidas por exudacion. La cantidad de exudado aumenta con el periodo de
almacenamiento, independientemente del envase, pero impermeable al oxigeno (hoja de
aluminio o plastico aluminado) sin eliminar el aire, y es maxima con materiales permeables
al oxigeno (PVC o polietileno) (Bhattacharya et al., 1988; Brewer y Harbers, 1991, citado
por Genot, 2000). Asi mismo se observo que los valores son menores cuando la carne esta

envasada al vacio (Brewer y Harbers, 1991; citado por Genot, 2000).

b. Textura

- Desnaturalizacion y oxidacion de proteinas durante la congelacion

La crioconcentracion de los solutos en el transcurso de la congelacion puede provocar
modificaciones de la estructura de las proteinas musculares y de sus propiedades
(capacidad de retencion de agua, solubilidad y actividad enzimatica) y en consecuencia,
contribuir a modificar la calidad de la carne (jugosidad y textura). A -20°C, no queda sino
un poco mas del 10 por ciento de agua en estado liquido. La concentracion en solutos ha
sido entonces multiplicada, aproximadamente por 10. En estas condiciones, las estructuras
secundarias y terciarias de las proteinas sensibles a una fuerza idnica elevada pueden sufrir
modificaciones, produciéndose cambios, reversible e irreversibles, en la conformacion de
las proteinas (desnaturalizacion). Los efectos de la congelacion, generalmente moderados,
dependen de las caracteristicas del producto antes de su congelacion (estado de maduracion

del musculo, troceado, etc.) y en menor medida de las condiciones de congelacion; por otro
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lado, estos efectos son parcialmente eliminados por el tratamiento térmico (coccion) que a

la evaluacion de la ternura por métodos instrumentales o sensoriales (Genot, 2000).

En la mayoria de los casos, la congelacion provoca un ligero aumento de la ternura de la
carne. Después de la coccion, la fuerza de cizalladura de los musculos Longissimus de
cordero congelados es mucho menor que en el caso de la carne fresca y de la carne que fue

cocida con o sin descongelacion previa (Ferrier, 1997).

Por ultimo, la capacidad de retencion de agua y la capacidad gelificante de las proteinas
musculares disminuyen durante la conservacion en estado congelado (Wang y Xiong,
1998). Genot (2000) junto a los siguientes autores mencionados afirman que la capacidad
emulsificante de las carnes congeladas seria a veces mayor (+6.4 %) que las carnes frescas
(Zorba et al., 1993) y a veces menor (Huang y Wang, 1997) lo que podria deberse a
cambios de hidrofobicidad superficial de las proteinas. La estabilidad de las emulsiones
preparadas con carne congelada de vacuno o de cerdo disminuye progresivamente con el

tiempo de congelacion (Miller et al, 1980; citado por Genot, 2000).

Asi también el ataque de las especies reactivas de oxigeno en las proteinas musculares
conduce a la pérdida de grupos sulfidrilos y la generacion de compuestos carbonilos. Estos
procesos estan comunmente relacionados a la disminucion en la funcionalidad proteica del
musculo, conduciendo al incremento de la pérdida de agua, geles de proteinas mas débiles
o la disminucion de la estabilidad en emulsiones (Xiong, 2000; citado por Soyer et al.,

2010)

c. Flavor

La alteracion del flavor durante la conservacion en estado congelado es el resultado de la
persistencia de reacciones quimicas y enzimaticas en la carne congelada. Estas reacciones
conducen a la aparicion de productos de degradacion, en particular procedentes de la
oxidacion de lipidos. La oxidacion lipidica es inducida por la generacion radical libre oxi
y/o lipidico y tiene como resultado la generacién de componentes tdxicos como el

malondialdehido y productos de la oxidacion del colesterol. La oxidacion de fosfolipidos
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causa cambios perceptibles en la calidad de la carne. Estas reacciones ocurren a diferentes
temperaturas de congelacion y periodos de almacenamiento (Pikul et al., 1985; citado por

Soyer et al., 2010).

Bajo la conservacion en congelacion, la movilidad molecular local y condiciones del
medio permiten seguir activadas a determinadas enzimas, como lipasas y fosfolipasas, que
actian en las interfases. Las lipasas liberan acidos grasos no esterificados, incluso tras seis
meses de conservacion a -18°C en el miisculo Longissimus dorsi de cerdo (Hernandez et
al., 1999). Las rupturas de membranas celulares ocasionadas por la formacion de cristales
de hielo favorece el contacto de estas enzimas con su sustrato. La cantidad de acidos grasos
libres aumenta, por lo tanto, durante los ciclos de congelacion/ descongelacion (Cabanes et
al., 1995 citado por Genot, 2000), pero también durante el almacenamiento de la carne
(Fishwick, 1968; citado por Genot, 2000). Esta hidrodlisis es, sin embargo, mas rapida al

inicio de la conservacion (Hernandez et al., 1999 citado por Genot, 2000).

Los fosfolipidos son, generalmente, substrato preferente para las reacciones de oxidacion
del tejido muscular. En efecto, son los constituyentes mayores de las membranas celulares
y generalmente, se oxidan a mayor velocidad que los triglicéridos (Keller y Kinsella, 1973;
Igene et al., 1981). Sin embargo, en las carnes picadas y cuando la conservacion en estado
congelado se prolonga mas tiempo, los triglicéridos pueden intervenir de manera
significativa en los procesos de oxidacion (Igene et al., 1979; Igene et al., 1980; Gray y
Pearson, 1987; citado por Genot, 2000).

La oxidacion de la carne y su periodo de vida util durante la congelacion depende de:

0 Las diferencias relacionadas con la especie animal; la carne de pavo es la mas
sensible a la oxidacion luego la carne de pollo, cerdo, vacuno y finalmente cordero
(Wilson et al., 1976; Akamittah et al., 1990; Rhee et al., 1996; Devine et al., 1996;
citado por Genot, 2000).

0 Las variaciones individuales atribuidas a las caracteristicas genéticas, a la
temporada y al estado fisiologico de los animales.

0 La alimentacion de los animales

0 Las condiciones de mantenimiento y transporte de los animales
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0 En la misma canal: la pieza de carne considerada, del tipo de metabolismo del
musculo.

0 Los tiempos de refrigeracion y maduracion de la carne.

La mejor proteccion frente a la oxidacion de la carne congelada estd garantizada por un
envasado impermeable a oxigeno y a la humedad, intimamente pegado al producto y
sellado al vacio o bajo una atmoésfera inerte (Bhattacharya et al., 1988; Brewer y Harbers,

1991; Sebranek, 1996; citado por Genot, 2000).

d. Color

La estabilidad de la mioglobina en el tejido muscular, depende de la especie del animal, de
las caracteristicas bioquimicas del musculo y de algunos parametros externos como la
presion parcial de oxigeno y temperatura. Entre las caracteristicas bioquimicas, el tipo
metabdlico de las fibras musculares y el pH son los pardmetros mas importantes (Genot,

2000).

Las carnes rojas (vacuno, ovino mayor y cerdo) son mas oscuras, mas castafio/gris, cuando
estan congeladas que descongeladas. La carne oscura de aves domésticas, conejos y aves
de caza pueden tener una apariencia purpura cuando estan congeladas y mas rojas cuando

estan descongeladas (Leygonie et al., 2012a).

La oxidacion de la oximioglobina en la superficie de la carne es el resultado de procesos de
degradacion fotoquimica y térmica. En la carne congelada, la autoxidacion de Ia
mioglobina se retrasa considerablemente y la fotooxidacion puede transformarse en el
mayor problema. En efecto, si la velocidad de autooxidacion de la mioglobina disminuye
de dos a cinco veces cuando la temperatura baja 10°C, con un maximo local situado entre -
10°C y -15°C a causa de la crioconcentracion de los solutos (Zachariah y Satterlee, 1973),
la fotoxidacion disminuye s6lo un poco por el descenso de la temperatura (Andersen et al.,
1979, citado por Genot, 2000) se ha demostrado que el color de la carne congelada de

vacuno permanece aceptable después de tres meses a -18°C si la carne se conserva en
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oscuridad. Por el contrario, en presencia de iluminacion, el color es inaceptable en tan solo

tres dias (MacDougall, 1982; citado por Genot, 2000).

Por otro lado, el envasado al vacio con materiales impermeables al oxigeno permite
mejorar la estabilidad del color. Segin (Lanari et al., 1989) el color de la carne de vacuno
envasada con materiales permeables al oxigeno (polietileno) se deteriora bastante en 16
dias a -13°C y en 32 dias a -20°C. En cambio a las mismas temperaturas, el color se
mantiene aceptable durante mas de 250 dias si la carne se conserva al vacio con un
material impermeable al oxigeno (Lanari et al., 1995; Liu et al., 1995). Asi también,
Leygonie et al. (2012b) observo para la carne de avestruz, envasada al vacio y congelada a
-20°C por un mes, el color no difirid significativamente por lo que se considerd el mismo

para la fresca y la carne congelado/descongelado.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la Facultad de Industrias Alimentarias

de la Universidad Nacional Agraria La Molina, las cuales fueron:

- Laboratorio de Analisis Fisico Quimico de Alimentos
- Laboratorio de Investigacion e Instrumentacion

- Laboratorio de Ingenieria de Alimentos

3.2.  MATERIA PRIMA

Se utilizd los musculos Longissimus thoracis y lumborum provenientes de 20 alpacas
macho de la raza Huacaya de entre 2 y 2.5 afios de edad, luego de 48 h después del
sacrificio, proveniente del camal de Sumacpacha (Huancavelica) mediante “La Carniceria

del Centro de Ventas La Molina”.

Las bolsas para envasado al vacio, fueron de doble capa, formada por poliamida y
polietileno (PA/PE), de dimensiones 38.5 cm x 26 cm y espesor promedio 101.33 £ 0.55
um de desviacion estandar. En el envasado sin vacio se utilizaron bolsas de polietileno de

26.8 cm x 28.0 cm y de espesor promedio de 73.11 £2.3 pm.

Ademas las bolsas plasticas utilizadas como material del envasado al vacio obtuvieron un
gramaje promedio de 90.87 + 0.71 g/m”. Para el envasado sin vacio se utilizaron bolsas con
cierre hermético, de polietileno (baja densidad) con gramaje de 49.86 + 0.35 g/m”. Estos

pardmetros mencionados fueron obtenidos mediante los controles de envasado (ANEXO

6).



3.3.  MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.1. MATERIALES

- Vasos de precipitado de 25, 50, 100 y 250 ml PYREX
- Probetas de 25 y 50 ml PYREX

- Pipetasde 1, 5y 10 ml KIMAX

- Buretas de 25 y 50 ml KIMAX y soporte universal

- Matraz Erlenmeyer de 50, 150, 250 y 500 ml PYREX
- Matraz volumétrico de 50 y 100 ml PYREX

- Matraz Kitasato de 500 ml PYREX

- Tubos de ensayo con tapa PYREX

- Balon Kjeldhal PYREX

- Extractor Soxhlet PYREX

- Crisol de porcelana

- Tubos de centrifuga

- Embudos de vidrio

- Campana desecadora

- Tapodn de jebe o teflon

- Manguera jebe o teflon

- Baguetas

- Perlas de vidrio

- Papel filtro Whatman grado #1 y #42

- Papel parafinado, en trozos de aproximadamente 9 cm x 6 cm
- Cuchillos

- Tabla de picar

- Espatula

- Pinzas

- Plantilla metalica de 10 cm x 10 cm

- Cuchilla

- Arena limpia, lavada con acido, de una medida tal que pase a través de una malla

de 1.4 mm de abertura y que quede sobre una malla de 250 um de abertura.
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- Hielo picado

- Guantes

3.3.2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS

- Espectrofotoémetro MILTON TOY, modelo Spectronic Génesys 5

- Maquina de envasado al vacio HENKELMAN, modelo Boxer 42

- Estufa eléctrica HERAEUS, modelo KF-500

- Centrifuga MLW, modelo T62

- Horno mufla eléctrico

- Analizador de textura BROOKFIELD, modelo QTS

- Equipo semi-micro Kjeldahl: digestor y destilador

- Equipo Soxhlet: sifon, condensador y balon de vidrio

- Camara de congelacion

- Céamara de refrigeracion

- Micrémetro analogico MITUTOYO, rango 0.01-10 mm

- Equipo de bafio maria MEMMERT, modelo TYP:WB14

- Balanza analitica OHAUS

- Balanza analitica ADAM, modelo CBW-12aH

- Agitador magnético FISHER SCIENTIFIC y magneto

- Termoémetro digital

- Termoémetro de mercurio BOECO

- Cronometro CASIO

- Micropipeta de volumen variable 20-200 ul TRANSFERPETTE BRAND.

- Potenciometro digital HANNA

- Balanza eléctrica comercial (0,02 Kg.)

- Hornilla eléctrica

- Laptop LENOVO con programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI
Version 16.2.04 para Windows 7
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3.3.3. REACTIVOS

- Sulfato de Cobre (II) pentahidratado (CuSO4.5H,0)

- Sulfato de Potasio anhidro (K;SOy)

- Acido sulfarico concentrado (dz0ec= 1.84 g/ml)

- Solucién de hidréoxido de sodio al 33%, libre de carbonatos, conteniendo
aproximadamente 33 g de hidroxido de sodio (NaOH) por 100 g de solucion. Se
prepara disolviendo 500 g de hidroxido de Sodio en 1000 ml de agua.

- Acido clorhidrico (HCI), solucion valorada 0.1 N

- Solucién de HCI 4 N aproximadamente. Se diluye 100 ml de acido clorhidrico
concentrado (dypec = 1.19 g/ml) con 200 ml de agua y se mezcla.

- Solucién de acido borico (H3;BO3) al 4%, se disuelve 40 g de acido borico en agua
y se disuelve a 1000 ml.

- Solucién indicadora (rojo de metilo — azul de metilo), se prepara disolviendo 2 g
de rojo de metilo y 1 g de azul de metileno en 1000 ml de etanol 95% (v/v). El
cambio de color de esta solucion indicadora se produce a un pH de 5.4. Se guarda
la solucion indicadora en una botella marrén en lugar oscuro y fresco.

- Solucién de acetato de magnesio: de aproximadamente 150 g/l. Disolver 15 g de
acetato anhidro de magnesio de calidad para analisis 6 25 g de acetato
tetrahidratado de magnesio de calidad para analisis, en agua destilada y diluir a
100 ml. Determinar el contenido de 6xido de magnesio de la solucion, sometiendo
1 ml de la soluciodn al tratamiento de determinacion de cenizas.

- Eter de petroleo de indice de bromo menor de 1 y que destile entre 40°C y 60°C.
El residuo de evaporacion no debe exceder de 0.002 g por 100 ml.

- Buffer fosfato 0.04 M y pH = 6.8

- Solucién de NaCl 0.6 M.

- Butilato hidroxitolueno (7.2% en etanol, v/v)

- Solucioén de acido tiobarbiturico / Acido tricloroacético (20 mM TBA/15% TCA,
p/v)

- 1,1,3,3-Tetraetoxipropano (TEP) (Sigma Aldrich)

- Reactivo TBA (0.02M en 15% de Acido tricloroacético)

- Agua destilada
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3.42. OBTENCION DE CARNE DE ALPACA ENVASADA AL VACIO Y
CONGELADA

La carne de alpaca fue obtenida de un mercado local y envasada al vacio en el transcurso

de una hora. Para ello se sigui6 el flujo de operaciones presentado en la Figura 13.

Carne de alpaca

l

Recepcion
Pesado
Grasa
Acabado ‘ >
Tejido conectivo
v
Pesado
W=195g+5g
Envasado P =99% vacio
A\ 4
Congelamiento T=-20°C+1°C
v
Almacenamiento T=-20°C + 1°C

t=0,1,2,3,4,5y 6 meses

Figura 14: Flujo de operaciones para envasar y congelar carne de alpaca

Ademas se describe en que consistio cada operacion realizada, a continuacion:
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- Recepcién: se recibio los musculos Longissimus thoracis y lumborum
provenientes de 20 alpacas macho de la raza Huacaya de entre 2 y 2.5 afos de
edad, luego de 48 h después del sacrificio. Y se reviso el estado inicial de la
materia prima.

- Pesado: la carne de alpaca fue dispuesta a una balanza para registrar su peso. El
peso del L. thoracis y lumburom fue de 7.8 kg.

- Acabado: se elimin6 el exceso de grasa y tejido conectivo del musculo. Se tuvo
cuidado de no dafiar el musculo.

- Envasado: los musculos correspondientes a los tratamientos con vacio fueron
introducidos en bolsas de poliamida/polietileno de 100 pm de espesor y envasados
al vacio con el equipo HENKELMAN modelo Boxer 42, generando hasta un 99
por ciento de vacio. Para el resto de tratamientos sin vacio se obvid este
procedimiento y s6lo se introdujo el musculo en bolsas de polietileno, cerrando
herméticamente con el cierre de la bolsa.

- Congelado: La carne fue llevada a -20 + 1°C (Genot, 2000; Farouk et al., 2003;
Leygonie et al., 2012a; Leygonie et al., 2012b).

- Almacenamiento: la carne envasada al vacio y sin vacio fue almacenada en

congelacion a -20 + 1°C hasta el dia de su evaluacion.

3.4.3. ANALISIS PROXIMAL DE LA CARNE DE ALPACA

Se determinod la composicion quimica proximal de la carne de alpaca, por medio de los

analisis de humedad, proteina bruta, extracto etéreo y cenizas.

3.4.4. EVALUACION DE LA CALIDAD FISICOQUIMICA DE LA CARNE DE
LA ALPACA ENVASADA AL VACIO

Las muestras almacenadas a -20°C fueron retiradas aleatoriamente al transcurrir 1, 2, 3, 4,
5 y 6 meses en congelacion. Se realizaron las siguientes mediciones: pH, capacidad de
retencion de agua (pérdidas de agua por exudado y presion), oxidacion de lipidos

(TBARS), dureza (WBSF) y contenido de metamioglobina.
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35. METODOS DE ANALISIS

3.5.1. ANALISIS PROXIMAL

Humedad

La determinacion del contenido de humedad se realizoé por desecacion en estufa

siguiendo la metodologia propuesta por la NTP-ISO 1442 (INDECOPI, 2006).

b. Proteina bruta — Nitrégeno total

Se siguid la metodologia sugerida en la NTP 201.021 (INDECOPI, 2002),

cuantificando el nitrogeno total por el método de Kjeldahl.

C. Grasa — Extracto etéreo

Se realiz6 por medio del extractor Soxleht basandose en la NTP 201.016
(INDECOPI, 2002).

d. Cenizas

Se determind por medio de la calcinacion en mufla siguiendo la metodologia de la

NTP 201.022 (INDECOPI, 2002).

3.5.2. ANALISIS FISICOQUIMICOS INDICADORES DE CALIDAD

a. pH

La medida del pH se realizé siguiendo la metodologia de la NTP-ISO 2917
(INDECOPI, 2006).
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b.

Pérdidas por exudado

Las pérdidas por exudado fueron estimadas pesando el envase vacio (W;) y el
envase conteniendo la carne (Wy:m) en el mes cero. Después del almacenamiento,
la carne fue retirada del envase y el peso del envase mas el jugo (W,j) fue
registrado, segun la metodologia de Honikel (1998). Las pérdidas por exudado

fueron expresadas como porcentaje del peso inicial de la carne:

Pérdidas por exudado (%) = Wy - Wy, x 100
Wpim - Wy

Pérdidas por presion

Se determino el porcentaje de jugo liberado por compresion o pérdidas por presion,
siguiendo la metodologia empleada por Grau y Hamm (1957), se detalla en el

ANEXO 1.

Determinacion instrumental de la dureza

Se determind el valor de la dureza con el dispositivo Warner-Bratzler del
Analizador de textura Brookfield® CNS Farnell QTS-25. Se utilizé la metodologia
sugerida por Honikel (1998) (ANEXO 2).

Sustancias reactivas con el acido 2-tiobarbiturico (TBARS)

La determinacion de las sustancias reactivas con el acido 2-tiobarbiturico se realizd
siguiendo la metodologia descrita por Nam y Ahn (2003). La recta patron se
preparé del mismo modo como lo describe Lawlor et al. (2000). Los resultados
fueron expresados en mg de malonaldehido (MDA) por kg de carne. La descripcion

detallada del método se muestra en el ANEXO 3.
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3.6.

Determinacidon del contenido de metamioglobina

Se empled la metodologia sugerida por Fernandez-Lopez et al. (2003) con algunas
modificaciones. Se presenta en el ANEXO 5. El resultado se expresd como
porcentaje de metamioglobina usando la formula de Krzywicki (1979) que
considera la intensidad de luz absorbida, a diferentes longitudes de ondas, en una

muestra obtenida por el método de extraccion con buffer fosfato (pH=6.8).

MMB (%) =[1.395 — ((As72— A730) / (Aszs — A730))] x 100
Donde:
As7. Absorbancia a 572nm, punto isosbéstico (igual coeficiente de extincion

molar) de la mioglobina y la oximioglobina.

Asps. Absorbancia a 525nm, punto isosbéstico (igual coeficiente de extincion

molar) de la mioglobina, metamioglobina y la oximioglobina.

A730. Absorbancia a 730nm, punto acromatico de la carne correspondiente a la

incidencia de la luz.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Se utiliz6 un Arreglo Factorial 2x7. Posteriormente, se empled la Prueba de Duncan como

prueba de comparacion de medias para determinar la diferencia entre tratamientos. En

ambos casos se utilizd un nivel de significancia del 95% (a = 0.05). La ejecucion del

analisis estadistico se realizd con el programa informatico STATGRAPHICS Centurion

XVI Version 16.2.04. Adicionalmente se determind el coeficiente de correlacion de

Pearson con el programa Statistica 9.0.Trial.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS PROXIMAL DE LA CARNE DE ALPACA

Para el presente andlisis, se realizaron las determinaciones del contenido de humedad,
proteina cruda, grasa cruda, cenizas y carbohidratos, estos ultimos hallados por diferencia.
Los resultados se muestran en el Cuadro 25 y son expresados tanto en peso fresco como en

extracto seco.

Cuadro 25: Composicion quimica proximal del masculo Longissimus thoracis y

lumborum de alpaca

Base humeda Base seca
Promedio + SD Promedio + SD
Humedad (%) 75.62 + 0.10 - + -
Proteina cruda (%) 22.09 + 0.12 90.59 + 0.13
Grasa cruda (%) 1.02 + 0.03 4.18 + 0.15
Ceniza (%) 1.11 + 0.02 4.56 + 0.11
Carbohidratos (%) 0.18 + 0.03 0.74 + 0.04

Se observa que el musculo Longissimus thoracis y lumborum de alpaca (n=20) presenta
como componentes mayoritarios el agua y la proteina con valores promedio de 75.62 y
22.09 por ciento, respectivamente; por el contrario los componentes minoritarios son la

grasa y las cenizas cuyos valores promedios fueron 1.02 y 1.11 por ciento.

Los valores obtenidos comparados con los reportados por otros autores (Cuadro 26)
resultaron bastante similares. Sin embargo, la humedad fue ligeramente mayor, mientras
que el porcentaje de proteina (22.09 + 0.12) fue cercano al reportado por Salva et al.
(2009) (22.69 £ 1.66) para Longissimus thoracis de alpaca de 18-24 meses.



El contenido de grasa obtenido se ubico en el centro de los valores reportados por Salva et
al. (2009) y Cristofanelli et al. (2004) para LT de alpaca. El porcentaje de cenizas fue

similar a las investigaciones Saavedra (2013) y Salva et al. (2009).

Cuadro 26: Comparacion del andlisis proximal en carne de alpaca

Cuadro 25 Saavedra Salva et al. Cristofanelli et
(2013) (2009) al. (2004)
Humedad (%) 75.62 74.99 74.07 73.64
Proteina (%) 22.09 23.07 22.69 23.33
Grasa (%) 1.02 0.26 2.05 0.49
Ceniza (%) 1.11 1.43 1.10 2.54

La composicion proximal determinada para el lomo de alpaca es semejante a la encontrada
por Mamani y Gallo (2011) en lomo de llamas Khara machos, de 2 y 4 dientes
permanentes, procedentes de la region de Arica (Chile). El porcentaje de grasa de llama
(1.56 = 0.67) segin Mamani y Gallo (2011) fue similar al obtenido en la presente
investigacion de alpacas, de este modo representd menor contenido de grasa frente a otras

especies como bovina y equina, 2.27 + 0.10 y 3.80 £ 1.54 respectivamente.

Por otra parte, Polidori et al. (2007b) indican valores ligeramente distintos en Longissimus
thoracis de llamas de 25 meses de edad criadas bajo sistema extensivo, reportando 71.00 y
22.42 por ciento para humedad y proteina, respectivamente. Asi también en la
investigacion de Pérez et al. (2000) se encontraron valores diferentes de humedad (67.2-
72.2 %), proteinas (19.2-21.8%) y de extracto etéreo (5.5-10.1%) en llamas alimentadas
con pastos naturales de Chile. Por lo que se puede afirmar que los factores de variabilidad
en la composicion quimica proximal de la carne principalmente son la edad y sexo de los

animales, la alimentacion del animal y musculo de procedencia de la muestra.

En términos generales, los resultados indican que la carne de alpaca es alta en proteina y
baja en grasa, ya que Silliker et al. (1980) y Bourgeois et al. (1994), citados por Quitral

(2006), establecen una composicion quimica media de la carne en un 75.0 por ciento de
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humedad, 18.5-20.0 por ciento de proteinas, 3.0 por ciento de lipidos y 1.0-2.0 por ciento

de cenizas.

4.2. CALIDAD FISICOQUIMICA DE LA CARNE DE ALPACA ENVASADA AL
VACIO

4.2.1. pH

La evolucion del pH durante el tiempo de almacenamiento en congelacion se muestra en la
Figura 15. La carne de alpaca tuvo un valor de pH promedio de 5.61 para el mes cero y
mostrd una tendencia decreciente conforme transcurrié el primer mes en congelacion hasta
alcanzar un valor de 5.71, el cual cayo en el tercer mes para ambos niveles con vacio y sin
vacio. El andlisis estadistico indico que, el tiempo de almacenamiento tuvo un efecto

significativo (p<0.05) sobre esta variable, del mismo modo para el factor vacio.

5.80
Bb Ba
5.75
5.70
5.65
s Ca
o
5.60
555 | =9—Con vacio
) Ba = Sin vacio
5.50
Ba
5.45
0 1 2 3 4 5 6
Meses

AB Las letras mayusculas iguales entre los meses de evaluacion de un mismo tratamiento no presentan
diferencias significativas (p>0.05).

“® Las letras mintisculas iguales entre los tratamientos por mes no presentan diferencias significativas
(p>0.05).

Figura 15: Comparacioén del pH en el Longissimus thoracis y lumborum de alpaca

envasado con y sin vacio, por el almacenamiento en congelacion (-20°C)
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El valor inicial de pH para la carne de alpaca (mes cero) fue de 5.61, el cual estuvo
comprendido entre los valores 5.63 y 5.57 citados por Salva (2009) y Cristofanelli et al.
(2004), respectivamente, para Longissimus lumborum; mientras que, Guerrero et al. (2004)
determinaron un amplio intervalo de pH (5.62-6.52) para Longissimus dorsi de alpacas
hembras entre 4 a 4.5 afios de edad. Por su parte Mamani y Gallo (2011) reportan un valor
de 5.48 en Longissimus lumborum de 21 llamas machos de entre dos y cuatro dientes

permanentes.

En la Figura 15 se observa que tanto la carne de alpaca envasada con vacio como sin vacio,
luego de almacenarla en congelacion, muestra un comportamiento descendente en el pH en
una primera etapa para el mes tres y luego una ligera subida. Muela et al. (2010) en su
estudio en carne de cordero empacada congelada y a almacenada a -18°C, menciona que el
pH no fue diferente en el método de congelacion, ni en el tiempo de almacenamiento en
congelacion. Por otra parte, autores como Park et al. (2007) en un estudio con carne de
cerdo sefialan que el pH no varia por el método de envasado (con y sin vacio) ni por el
tiempo de almacenamiento en congelacion a -10°C (1-12 meses) mas si por el tipo de

corte.

En el caso de la carne al vacio se descarta la posibilidad de que, predominen bacterias
acido lacticas por presentarse en un medio de temperatura muy baja (-20°C) para su
desarrollo. Al respecto, Genot (2000) menciona que la conservacion de los alimentos
mediante congelacion produce en primer lugar la inhibicion del crecimiento de
microorganismos. Asi como queda bloqueado el efecto que tiene el empacado al vacio
como disminucion de pH, en un medio sin O, y sin microorganismos ya que no se genera

CO, como resultado del metabolismo.

Sin embargo, Brody (1996) sefiala que el CO; se disuelve en la fase acuosa de la carne y se
genera acido carbonico, que también contribuye a esta disminucion del pH. Asimismo,
Leygonie et al. (2012a) sefialan que en general, el pH de la carne que ha sido congelada y
descongelada tiende a ser menor que antes de la congelacion. Coincidiendo con lo
observado en la presente investigacion, con el tratamiento CV y SV del mes tres ya que es
menor a los meses anteriores, sin embargo los autores no especifican el tiempo de

almacenamiento. En otro estudio, Leygonie et al. (2012b) mencionan que existe variacion
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de pH luego del almacenamiento en congelacion después de un mes de M.iliofiofibularis
de avestruz envasada sin vacio en poliestireno. La ligera disminucién en el pH de la
congelacion y descongelacion tendria como causa mas probable la pérdida de minerales y
pequefios compuestos proteicos como exudados, cambiando asi el equilibrio i6nico en la
carne, lo que daria como resultado la disminucion del pH. Para este estudio, nos indicaria

que desde el primer mes existen ligeras disminuciones de pH.

Posiblemente la disminucion de pH se deba a que al ser una medida de la cantidad de iones
libres de hidrégeno (H") en una solucion, es posible que la congelacién con produccion de
exudado posterior podria causar la desnaturalizacion de las proteinas de amortiguamiento,
la liberacion de los iones de hidrégeno y una posterior disminucion en el pH.
Alternativamente, la pérdida de liquido del tejido de la carne puede causar un aumento en
la concentracion de los solutos, lo que resulta en una disminucion en el pH. Otra
explicacion para este hallazgo podria implicar la desaminacion de proteinas por agentes
microbianos o accion enzimatica, con la liberacion subsiguiente de atomos de hidrogeno

(Leygonie et al., 2011; citado por Leygonie et al. 2012b).

Por otra parte, el incremento de pH en los meses cuatro y en adelante para ambos
tratamientos CV y SV estaria relacionado con lo que menciona Farouk et al. (2003) en su
estudio relacionado con la congelacion ultra-rapida y a bajas temperaturas en el musculo
Semitendinosus de 12 novillos, empacados al vacio y almacenados en congelacion a -20°C,
donde el pH fue superior a los seis meses de almacenamiento. La razén para el aumento en
el pH en seis meses podria ser debido a la liberacion de aminoacidos libres y dipéptidos,
tales como carnosina como resultado de la protedlisis (Farouk y Swa ,1998; citado por
Farouk et al., 2003). Los mismos autores ademas mencionan que Braggins et al. (1999)
midieron aminoacidos libres durante el almacenamiento en refrigeracion de la carne de
ovino concluyendo que el aumento de pH observado fue probablemente debido a un
aumento en aminoacidos basicos libres relativos al de aminodcidos acidos libres. Y por el
contrario, en su estudio, encontraron valores de pH similares en los diferentes los tiempos
de almacenamiento, por lo que, la mejor explicacion podria ser el aumento del pH debido a
los cambios en la concentracion de solutos causada por la recristalizacion del hielo. Por lo
tanto, se dudo de que la diferencia de pH tuviera un efecto significativo en la funcionalidad

de la carne. Para el presente estudio, no se hallo similitud para los valores de pH a partir
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del mes cuatro en adelante muestra un comportamiento ascendente notable (Figura 15),
por lo que ademas de tener en cuenta una evaluacion de los compuestos resultantes de

proteolisis, se deberia considerar la recristalizacion.

Vergara et al. (2005) exponen también este fenomeno en carne de conejo envasada en
atmosfera modificada, detallando que en una primera fase ocurre un descenso del pH
(especialmente en las atmdsferas ricas en CO;, en comparacion con las ricas en N, o en el
envasado al vacio) para que luego, en una segunda fase, se incremente este valor. Estos
autores indican que este hecho es concordante con otros estudios realizados en carne de
cordero y venado, ademas sefalan que la rotura de los tejidos o hidrdlisis de las proteinas,
con formacion de NHj, son los responsables del aumento del pH, acontecimiento que

también puede ocurrir en carnes envasadas al vacio.

Finalmente los resultados de la evaluacion el pH de la carne de alpaca CV (5.56- 5.73) y
SV (5.50-5.67) se mantuvieron dentro del rango de 5.5 a 6.4 propuesto por la NTP 201.043
(INDECOPI, 2005).

4.2.2. PERDIDAS POR EXUDADO

La cantidad de liquido liberado por la carne de alpaca se expresdé como un porcentaje
respecto al peso inicial de las muestras (ver Figura 16) luego de ser envasado y

almacenado en congelacion.

Para ambos tratamientos CV y SV el muasculo Longissimus dorsi y lumborum de alpaca se
observo un efecto significativo (p<0.05) del tiempo de almacenamiento en congelacion
sobre esta caracteristica. Luego, en la prueba de Duncan se determin6 en ambos
tratamientos que en los primeros dos meses existe un ligero aumento gradual del exudado
liberado, el cual no es significativo. Los meses cinco y seis las pérdidas por exudado
fueron similares a los meses 1 y 2. Sin embargo en el mes tres, para ambos tratamientos
CV y SV, y mes cuatro, solo para el tratamiento sin vacio, se observa caida del porcentaje

de las pérdidas por exudado.

81



Ba
~ 5 T
NN
S
[a~]
k=
3 4
5 Ba
8
e 2
w2
3 ——Con vacio
S 1 .
E =-Sin vacio
0
0 1 2 3 4 5 6

Meses

AB Las letras mayusculas iguales entre los meses de evaluacién de un mismo tratamiento no
presentan diferencias significativas (p>0.05).

*® [ as letras mintisculas iguales entre los tratamientos por mes no presentan diferencias
Significativas (p>0.05).

Figura 16: Comparacion de pérdidas por exudado en el Longissimus thoracis y
lumborum de alpaca envasado con y sin vacio, por el almacenamiento en

congelacién (-20°C).

Esta variable es la mayor preocupacion de calidad en la industria de procesamiento de
carne. Leygonie et al. (2012b) en su estudio en carne de avestruz envasada sin vacio
observaron que también las muestras congeladas/descongeladas se ven afectadas por este
problema, la pérdida de liquidos fue de 7.3 por ciento combinando la pérdida del deshielo

y la pérdida por goteo.

Mediante estudios en otras especies se constata que existe un aumento de exudacion
durante la conservacion de carnes congeladas después de cuatro meses de conservacion a
-20°C y al vacio, las pérdidas durante la descongelacion de largo dorsal de cerdo son del
1.2 por ciento, de lomo de vacuno y de ternero son de 4.2 por ciento y de 2.2 por ciento
respectivamente con respecto a la masa inicial del producto. Estas pérdidas aumentan con

el tiempo de almacenamiento (Valin et al., 1971; citado por Genot, 2000).

En la presente evaluacion se obtuvieron valores entre 2 y 4 por ciento en el tratamiento sin

vacio como los mencionados en las diferentes especies. Adicionalmente, se observa que los
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valores del envasado sin vacio son menores a los envasados con vacio. Segiun Lawrie
(1998) la cuantia de exudado esta determinado por dos factores, el primero que considera
el liquido que se formara una vez formado drenara (tamaiio, forma, corte con respecto a las
fibras, tendencia a la evaporacion, entre otros) y un segundo factor relacionado con el
proceso de congelacion y la capacidad de retencion de agua de las proteinas, determinando

asi el volumen del liquido que se forma en la descongelacion.

Leygonie et al. (2012a) coincide que la congelacion y descongelacion afectan la cantidad
de exudado (pérdida descongelacion y/o pérdida por goteo). Se libera el agua que antes era
inmovilizada y unida a proteinas en los espacios intrafibrilares. El agua liberada se

redistribuye luego en el sarcoplasmico y espacios extracelulares.

Ya que el método de descongelacion es otro factor importante. Leygonie et al.(2012a)
mencionan que en términos de la descongelacion, existen importantes diferencias de
opinién con respecto a la correlacion entre la tasa de descongelacion y el grado de
formacion de exudado. Asi también Gonzalez et al. (1985) citados por Leygonie et al.
(2012a) sugieren que si la tasa en la que el agua esté disponible supera la velocidad a la

que las fibras puede reabsorber agua, el agua se liberard en forma de exudado.

Haugland (2002) también propuso que un aumento de la tasa de descongelacion (o
disminucion en el tiempo) causa menos exudado. Ambrosiadis et al.(1994), citado por
Haugland (2002) reportaron que la rapida descongelacion de la carne por inmersion en
agua se redujo la pérdida por goteo. Por otra parte, se encontrd en el ultimo estudio que la
descongelacion por microondas (35 minutos para llegar a 0°C) aument6 la pérdida por
goteo dentro del mismo rango que la descongelacion al medio ambiente (5-7 h), pero esta
pérdida por goteo fue todavia menos marcada que en el caso de la descongelacion
refrigerada (28 h), que dio lugar a la mayor pérdida por goteo. En la evaluacion se realizo
una descongelacion refrigerada por 24h en refrigeracion por lo que se puede relacionar con

una mayor pérdida por goteo. Y posiblemente haya influido en los valores del mes tres.

Con respecto al tipo de envasado se observd, que en el tratamiento de congelacion y

descongelacion fue similar, sin embargo, el método del empacado al vacio junto al
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empaque fue influyente. Guevara (2010) menciona que la merma en peso es proporcional
al tiempo de almacenamiento y se produce por pérdida de agua que altera la estructura de
la carne, de aqui que los empaques que se utilizan deben tener una adecuada permeabilidad
al vapor de agua. Posiblemente el laminado que fue un empaque mucho mas resistente a la
permeabilidad de vapor acumuldé mas exudado que un empaque mas simple de mayor

permeabilidad utilizado en el envasado sin vacio.

Asi también, el empacado al vacio puede producir cantidades significativas de exudado, se
pudo observar mayor facilidad para liberar agua por la extraccion de oxigeno. Este
problema puede solucionarse en parte utilizando una pelicula que se adhiera firmemente a
la superficie de la carne, impidiendo con esto la acumulacion del exudado en el poco

espacio generado Guevara (2010).

En la investigacion realizada por Vergara et al. (2005) en carne de conejo envasada en
MAP con diferentes proporciones de CO,, O, y N, estos autores hallaron porcentajes muy
bajos de pérdidas por exudado (0.02-1.39%) a lo largo de los 20 dias de evaluacion, pero la
tendencia creciente también fue reportada y ademas, se determind que las pérdidas por
goteo son mayores en atmosferas con mayor contenido de CO,, efecto que es comun en
este tipo de envasado (Church, 1994). Por su parte, Doherty et al. (1996) trabajaron con
carne de cordero, determinando que el envasado al vacio produce una cantidad
significativamente mayor (p<0.05) de exudado respecto al envasado con cualquier
combinacion de gases en MAP y que este porcentaje se va incrementando con el tiempo de

almacenamiento.

4.2.3. PERDIDAS POR PRESION

Los porcentajes de pérdida de agua por presion del lomo de alpaca se reportan en la Figura
17. Se observd que los valores de agua liberada fueron reduciéndose progresivamente
durante el tiempo de almacenamiento en congelacion, ademas esta variable presentd efecto

significativo (p<0.05) respecto al factor tipo de envasado (con vacio y sin vacio).
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Figura 17: Comparacion de la capacidad de retencion de agua (CRA) en el
Longissimus thoracis y lumborum de alpaca envasado con y sin vacio por el

método de pérdida por presion, por el almacenamiento en congelacién (-20°C)

A lo largo de la evaluacion, los porcentajes de las pérdidas de jugo por el método de
presion fueron cercanos a los encontrados por Salva (2009), quien reporta valores
comprendidos entre 22.19 y 30.63 por ciento en L. lumborum fresco de alpaca, rango que
contiene a los porcentajes observados en la presente investigacion para la carne de alpaca
fresca y envasada al vacio en congelacion. Mamani y Gallo (2011) en L. lumborum de
llamas criadas bajo un régimen de produccion extensivo menciona el valor de 17.65 por
ciento que se aleja de los valores hallados. Lo cual estaria influenciado por factores de peso
al sacrificio y sexo del animal. Del mismo modo, Lopez (1991), citado por Rengifo y
Ordonez (2010) afirma que la pérdida de agua no tiene un comportamiento homogéneo y
que va a depender de fuerzas externas como efecto de la temperatura, molido, tipo de corte,

tiempo de almacenamiento y calidad de musculo.
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Con respecto al efecto que provoca el método de conservacion de almacenamiento en
congelacion, se observa que tanto en el envasado con vacio y sin vacio los porcentajes de
jugo liberado por presion disminuyen a lo largo de los meses (ver Figura 17). En general,
existe un consenso en la literatura cientifica sobre la nociéon de que la congelacion, el
almacenamiento en congelacion y descongelacion, todo ello contribuye a una disminucion

de la capacidad de retencion de agua de la carne (Leygonie et al., 2012a).

La pérdida en la capacidad de retencion de agua estd relacionada con la ruptura de la
estructura de las fibras del musculo, asi como la modificacion y/o la desnaturalizacion de
las proteinas. Leygonie et al. (2012b), en su estudio relacionado con el almacenamiento en
congelacion por 1 mes de M.iliofiofibularis de avestruz envasada sin vacio, menciona que
el aumento de la cantidad de aminoacidos libres y carbonilos libres causados por la
desnaturalizacion de la proteina también pueden haber cambiado el punto isoeléctrico de

las proteinas resultando en una disminucion de capacidad de fijacion de agua.

En comparacion con la evaluacion realizada existe diferencia significativa (p<0.05) en los
valores de pérdida por presion a partir del segundo mes en ambos tipos de envasado CV y
SV. Asi también Farouk et al., (2003), quienes estudiaron la carne de novilla almacenada
en congelacion por 12 meses y evaluandola con frecuencia de 3 meses, encontraron que la
capacidad de retencion de agua de la carne descongelada tendia a disminuir gradualmente
(aumento de la pérdida de humedad) con el tiempo hasta 9 meses de almacenamiento y
eliminar mas agua dréasticamente a partir de entonces (P<0,01). Los autores notaron la
significancia a partir del tercer mes pero posiblemente se dio desde el primer o segundo
mes. Coincidiendo con la evaluacion realizada para la carne de alpaca, ademas se observa

que existe mayor variacion en el tratamiento sin vacio.

Wismer-Pedersen (1976) y Aspé et al. (2008) indican que el factor mas influyente en la
pérdida por presion es el estado fisicoquimico de las proteinas, principalmente de las
miofibrilares. Al ocurrir un cambio en la estructura de las proteinas miofibrilares, lo cual
estd ligado al descenso del pH observado en esta investigacion (hasta mes 3), y al
acercamiento al punto isoeléctrico de las proteinas, va a ocurrir una disminucion de la
pérdida por presion, con lo cual se esperaria un incremento en la variable porcentaje de

jugo liberado.
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Con el analisis anterior, se puede sefalar que con el tratamiento sin vacio (SV) se llega a
pH menores durante los tres primeros meses a diferencia del tratamiento con vacio. Esto
coincide con los resultados de CRA, presentando el tratamiento SV menor CRA que CV en
ese mismo periodo, cuya explicacion se basa en que el valor de pH se acerca un poco mas
al punto isoeléctrico (pH=5.1) de la carne en general y la CRA desciende. La CRA es
menor ya que se liberd jugo como pérdidas por exudado es por eso que las pérdidas de
presion son menores. En los siguientes meses se mantiene el valor a pesar que el pH tiende

a subir.

Finalmente es importante mencionar que los cambios en el porcentaje de agua liberada son,
en mayor medida, debidos al agua “inmovilizada” en la superficie de las proteinas, en
buena parte fijada a sus cargas; mientras que, en mucho menor medida, contribuye el agua
“libre” (facilmente desprendible y que se mantiene Uinicamente por fuerzas superficiales).
Los valores de pérdida por presion fueron mayores en el envasado con vacio debido al
método al vacio que en el que existe variacion de presion y por lo tanto la estructura de la

carne se hace mas propensa a la pérdida de agua cuando se aplica una fuerza externa.

4.2.4. DUREZA

Como se observa en la Figura 18, la dureza de la carne de alpaca disminuy6 desde el mes
cero hasta el mes seis (38.82%), el dafio en las miofibrillas se confirm¢ estadisticamente

presentando diferencia significativa (p>0.05) en cada uno de los meses.

El valor promedio de fuerza maxima de corte hallado en el lomo de alpaca para el mes cero
mediante el test de Warner-Bratzler (WBSF, por sus siglas en inglés), corresponderia a una
carne “dura”, segun las clasificaciones propuestas por Belew et al. (2003) y Sullivan y
Calkins (2007). McMillin (2008) de acuerdo a su investigacion sensorial y analisis en
Warner-Bratzler sefiala que el valor de la fuerza de cizallamiento 42.87 Ny 52.68 N es la
clasificacion de carne blanda y dura respectivamente. Por lo que el valor de la carne fresca
de alpaca (Longissimus thoracis y lumborum de alpaca) con 66.00 N estaria por encima es
decir es una carne dura. No obstante, se aprecid un descenso conforme transcurrian los

meses de almacenamiento en congelacion, hasta llegar a un valor de 49.38 N para el
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tratamiento CV y 20.11 N para el tratamiento SV. El primer valor seria una carne de

dureza intermedia y el segundo representaria una carne blanda.
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AB 1 as letras mayusculas iguales entre los meses de evaluacion de un mismo tratamiento no presentan
diferencias significativas (p>0.05).

" [ as letras minasculas iguales entre los tratamientos por mes no presentan diferencias significativas
(p>0.05).

Figura 18: Comparacion de la dureza en el Longissimus thoracis y lumborum de

alpaca envasado con y sin vacio, por el almacenamiento en congelacion (-20°C)

El valor de dureza para el mes cero fue de 66.0 N muy similar a 68.0 N, reportado por
Saavedra (2013) (68 N). Sin embargo fue mayor al reportado por otros autores en carne de
camélidos. Salva (2009) encontrd una fuerza maxima de 45.80 N en Longissimus
lumborum de alpaca, mientras que Al-Sheddy y Al-Owaimer (2000) informan de 38.74 N
en el masculo longissimus de dromedarios. Un valor de 23.96 N fue hallado por Mamani y
Gallo (2011) en Longissimus lumborum de llama pero la coccion se realizo en un horno
eléctrico de conveccion forzada a 170 °C, hasta que la temperatura en el centro alcance los

70 °C.

En comparacion con carne de otras especies en las que se utilizd el mismo método de

coccion y en combinacion de tiempo y temperatura similares, el valor obtenido fue alto en
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algunos casos; se encontro fuerzas maximas de 42.17 N en L. dorsi de cordero (Ruiz de
Huidobro et al., 1998), 20.41 y 31.72 N en L. lumborum de bovino y caballo (Mamani y
Gallo, 2011), 44.62 N en Biceps femoris de res (Gonzalez et al., 2011), 75.71 N en L.
thoracis de ternera (Oliete et al., 2006), 44.55 N en L. dorsi de res (Zakrys et al., 2012) y
64.00 N en L. dorsi de toros (Lagerstedt et al., 2011).

El descenso de la dureza con el tiempo de almacenamiento en congelacion, coincide con
un acuerdo general en la literatura que la ternura de la carne aumenta con la congelacion y
descongelacion cuando se mide con fuerza maxima (Farouke et al., 2003; Lagerstedt et al.,
2008; Shanks et al., 2002; Miller et al., 1990; citado por Leygonie et al., 2012a). Ferrier
(1997); citado por Genot (2000) menciona que después de la coccion, la fuerza de
cizalladura de los musculos Longissimus de cordero congelados es mucho menor que en el

caso de la carne fresca y de la carne que fue cocida con o sin descongelacion previa.

Farouk et al. (2003) mencionan que el aumento de la terneza con el tiempo podria ser
debido a la ruptura de la estructura muscular causada por la actividad de las enzimas y/o la
formacion de cristales de hielo. Vieira et al. (2009) coinciden y afiaden que es una
combinacion de la descomposicion de las fibras musculares por accién enzimatica en la
proteolisis, el envejecimiento y la pérdida de la integridad estructural causada por la
formacion de cristales de hielo. La formacion de grandes cristales de hielo extracelulares
altera la estructura fisica, rompiendo en gran medida las miofibrillas generando
ablandamiento. Sin embargo, la formacion de pequefios cristales de hielo intracelulares

aumenta la tasa de envejecimiento probablemente por la liberacion de enzimas de proteasa.

Es importante aclarar que el efecto de ablandamiento de la congelacion parece no darse
cuando la carne tiene suficientemente afios para luego ser congelada (Vieira et al. 2009).
Resultados contradictorios se han obtenido de la evaluacion sensorial de ternura (Lagersted
et al.,, 2008), donde era un pico mas bajo en ternura reportado en muestras de carne
congelada/descongelada en comparacion con la carne refrigerada. El panel sensorial
entrenado menciond que el resultado fue atribuido a la pérdida de fluido durante la
descongelacion que resultd en menos agua disponible para hidratar las fibras musculares;
por lo tanto, una cantidad mayor de fibras por area parecia aumentar la tenacidad como fue

percibida por el panel sensorial.
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La dureza es un indicador de la terneza, que es definida como la facilidad con que la carne
se deja masticar, esta influenciada por la edad, sexo, peso y raza del animal, estrés ante
mortem (Muchenje et al., 2009), contenido de colageno, estabilidad térmica del musculo y
su estructura miofibrilar (Monson et al., 2005; Muchenje et al., 2008). Elevados valores de
la WBSEF estan relacionados con alta actividad de la calpastatina, baja grasa intramuscular,
baja fragmentacion miofibrilar, altos niveles de colageno total y bajo de colageno soluble o
la combinacién de estos factores (Kannan et al., 2006; Nakamura et al., 2010; Duarte et
al., 2011).

Aunque es ampliamente reconocida y frecuente la asociacion del contenido de colageno
con la dureza del musculo, Wheeler y Koohmaraie (1991) indican que el componente
miofibrilar seria un factor mas importante que las caracteristicas del tejido conectivo en la
influencia de la terneza de la carne. Aun asi, no se puede dejar de lado la trascendencia
que tiene el colageno en la dureza de la carne. Ramirez (2004) sefiala que el contenido de
colageno tiene una relacion directa con las propiedades de textura; ademas, Sconfelt y
Naudé (1994) encontraron que la dureza aumenta con la edad y al parecer, esta relacionada
con el tejido conectivo y muy especialmente con las propiedades del colageno; sin
embargo, la concentracion de colageno no varia significativamente con el crecimiento del

animal, pero es mas insoluble a mayor peso y edad (Cross et al., 1984).

Francisco et al. (2010) determinaron que en bufalos, el peso antes del sacrificio tiene un
efecto en los valores de fuerza maxima, siendo la relacion directa. Uno de los posibles
factores de la mayor dureza de la carne de alpaca respecto a otras especies animales, es el
sistema de crianza tradicional que se realiza en Pert. Galian (2007) sefiala que los animales
criados en sistemas al aire libre o en extensivo, presentan carne menos tierna en
comparacion con la crianza estabulada o en intensivo, debido a que en el sistema ecologico
habitualmente ocurre una menor ganancia media diaria de peso, lo que disminuye el
potencial glicolitico en el musculo al momento del sacrificio. Dufek et al. (2008)
encontraron que el Longissimus lumborum obtenido de toros provenientes de un sistema de

crianza extensivo fue mas duro que el grupo de animales criados bajo un sistema intensivo.
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4.25. SUSTANCIAS REACTIVAS AL ACIDO 2-TIOBARBITURICO

El aumento de las sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARS) fue progresivo
segun tiempo meses de almacenamiento. El indice de TBARS para el mes cero fue de 0.06
mg de malonaldehido/kg de carne fresca que sugiere que la carne de alpaca fue de calidad

inicial aceptable.
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AB as letras mayusculas iguales entre los meses de evaluacion de un mismo tratamiento no presentan
diferencias significativas (p>0.05).

" as letras mindsculas iguales entre los tratamientos por mes no presentan diferencias significativas
(p>0.05).

Figura 19: Comparacion de TBARS en el Longissimus thoracis y lumborum de

alpaca envasado con y sin vacio, por el almacenamiento en congelacion (-20°C)

El valor en promedio de MDA inicial en la carne de alpaca (mes cero) fue un valor mas
bajo a comparacion de los reportados por Saavedra (2013) para el mes cero sehald 0.31
mg de malondialdehido/kg de carne fresca de alpaca y otros autores carne de camélidos
como Abd Alla (2008b) indica 0.1 mg MDA/kg de carne de dromedario pero utilizando el
método de destilacion y Jouki y Khazaei (2012) encontraron un valor inicial de 0.2 mg

MDA/kg de carne de camello.
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En comparacion con carne de otras especies como en vacuno, la cantidad de TBARS en
mes cero de la carne de alpaca se acerc6 mas al valor obtenido por lacurto et al. (2001) con
0.13 mg MDA/kg, sin embargo también existen reportes con valores mas altos, asi Kim et
al. (2002) indican 0.53 mg MDA/kg y Popova et al. (2009) 0.61 mg MDA/kg. En carne de
cerdo, Kim et al. (2002) y Nam et al. (2004) encontraron, para ambos estudios, el valor de
0.12 mg MDA/kg. Por otro lado, en pecho de pavo se halld valores de 0.25 mg MDA/kg
(Nam y Ahn, 2003) y 0.27 mg MDA/kg (Kim et al., 2002) de mg MDA/kg, mientras que
en muslo fue de 0.39 mg MDA/kg (Nam y Ahm, 2003). Finalmente, Seydim et al. (2006)

sefialan una cantidad de 0.5 mg MDA/kg de carne de avestruz.

El tiempo de almacenamiento en congelacion tuvo un efecto significativo (p<0.05) en el
contenido de TBARS del lomo de alpaca en ambos tratamientos SV y CV. Seglin
Leygonie et al. (2012a) el aumento de la concentracion de solutos debido a la congelacion
de la fraccion de agua aumenta la reactividad quimica (Petrovi¢, 1982), lo que crea un
ambiente favorable para reacciones de oxidacion de lipidos y proteinas. Generalmente el
aumento de oxidacion de lipidos rapidamente después de la descongelacion como la
peroxidacion (oxidacion de lipidos primaria) se produce durante almacenamiento en
congelacion dando lugar a la rapida y severa oxidacion de lipidos secundaria (formacion de
acido tiobarbiturico) que resulta en un aumento de TBARS (Owen y Lawrie ,1975). Muela
et al. (2010) también observaron un aumento en la tasa de formacion de TBARS cuando el
tiempo de congelacion se incrementd (en carne de cordero). También Vieira et al. (2009)
afirmé que el TBARS de la carne fresca de res fue significativamente mas bajo que la
carne almacenada durante 90 dias a -20°C. Menciond que estos productos secundarios de

la oxidacion causan sabores de rancidez, graso, picante y otros malos sabores.

Al ejecutar la prueba de Duncan, se obtuvo diferencias significativas entre los meses 0, 1, 2
y 3 los cuales tuvieron tendencia ascendente mientras que los meses 4, 5, 6 mostraron una
tendencia descendente y fueron similares a los primeros meses. Al respecto, Soyer et al.
(2010) en su estudio de carne de pollo almacenado en congelacion mencionan que el
aumento fue sustancialmente (rapido y significativo) durante los primeros 2 meses de
almacenamiento en congelacion en carne de muslo de pollo. A partir de entonces, los
valores de TBARS disminuyeron durante los ultimos meses de almacenamiento. El

descenso del nimero de TBARS en el tiempo también ha sido expuesto por Rodas et al.
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(2011) quienes hallaron una disminucion de este indice en carne de res envasada al vacio
durante su almacenamiento en refrigeracion, atribuyéndole este fenémeno a las
interacciones entre el malonaldehido y las proteinas. Fernandez et al. (1997) afirman que
una de las mas importantes limitaciones del MDA es su inestabilidad al transcurrir largos

periodos de tiempo.

Las TBARS son una medida de los productos resultantes de la oxidacion secundaria de
lipidos (aldehidos, carbonilos o hidrocarburos). Por lo tanto, sus concentraciones en el
producto también pueden comenzar a disminuir con el tiempo, lo cual va a estar
influenciado por multiples factores como: las condiciones de almacenamiento, tipo de
envasado, contenido de grasa y crecimiento microbiano. En consecuencia, la cantidad de
TBARS variard dependiendo del balance entre su tasa de formacion y su tasa de
descomposicion. Por lo que, un valor bajo de TBARS no es un indicador absoluto de la

calidad de la carne.

Respecto al efecto del tipo de envasado, como se observa en la Figura 19, el tratamiento
sin vacio presentd valores mayores que el tratamiento con vacio, la diferencia fue
significativa (p<0.05) excepto en los meses 2, 3 y 6. El mismo efecto fue observado por
otros autores en el envasado aerdbico el cual mostré un aumento mas rapido en la
oxidacion de lipidos que el envasado al vacio en lomo de cerdo, carne de cordero, y la
parte superior cocida filetes de solomillo durante el almacenamiento en refrigeracion

(Shinand Lee, 2002 ; Berruga, 2005 ; citados por Park et al., 2007).

El maximo valor se obtuvo para el mes tres en el tratamiento SV con 0.75 mg MDA/kg y
en el tratamiento CV con 0.68 mg MDA/kg. El aumento de la oxidacion lipidica por el
efecto del almacenamiento en congelacion fue en general 10 veces el valor inicial (carne
fresca de alpaca). Asi también segun Soyer et al. (2010) los resultados de los analisis de
TBARS de las muestras de carne de pollo durante el almacenamiento en congelacion se vio
significativamente influenciada por la duracion del almacenamiento (p<0.01). Los valores
de MDA aumentaron de 0.33 a 0.97 mg MDA /kg en carne de muslo y 0.30 a 0.76 mg
MDA/kg en carne de pechuga después 6 meses de almacenamiento. En comparacion con la

presente evaluacion los valores son mayores, pero el incremento es menor durante 6 meses.
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Se observo que los valores de TBARS se encontraron por debajo de 1.0 mg MDA/kg de
carne fresca, que se establece como limite minimo para la deteccion de sabores y olores
rancios por panelistas entrenados (Nam y Ahn, 2003; Jayasingh et al., 2002), mientras que
el comun de personas solo detectan la rancidez a los 2.0 mg MAD/kg de carne (Greene y

Cumuze, 1982).

4.2.6. METAMIOGLOBINA

Se determind que existe un aumento del porcentaje de metamioglobina conforme
transcurren el tiempo almacenamiento obteniéndose efecto significativo (p<0.05) (ver

Figura 20).
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Figura 20: Comparacion del contenido de metamioglobina en el Longissimus
thoracis y lumborum de alpaca envasado con y sin vacio, por el almacenamiento

en congelacion  (-20°C)
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Varnan y Sutherland (1998); citados por Perazzini (2006) sefialan que los pigmentos de la
carne congelada son los mismos de la carne fresca, sino que la forma mas frecuente es la
metamioglobina (mioglobina oxidada que tiene el hierro en la forma oxidada Fe™), lo que

hace una carne mas oscura que la carne fresca.

Afion y Calvelo (1980); citado por Leygonie et al. (2012b) indican que luego del
congelado el producto es mds marrén y mas opaco en apariencia, en general, menos
atractivo para el consumidor. Esto es debido al efecto de la desnaturalizacion de la fraccion
globina de la molécula de mioglobina durante la congelacion, almacenamiento y

descongelacion.

Asi también es importante indicar que la oxigenacién de la mioglobina es rapida y
reversible, y la fraccion del pigmento en teoria oxigenado aumenta con el aumento de
concentracion de oxigeno (Forrest et al., 1975; citado por Gill ,1996). En contraste,
Ledward (1985) menciona que la metamioglobina es estable, y se reconvierte a
desoximioglobina s6lo poco a poco, por reacciones de la enzima denominada actividad de
reduccion de metamioglobina (Gill ,1996). Sin embargo, la actividad de reduccion de
metamioglobina decae durante el almacenamiento del musculo, asi que después de largos
periodos de almacenamiento la estabilidad de color de los musculos estables inicialmente
es similar a la de los musculos que eran inicialmente relativamente pobre en estabilidad de
color (Moore y Gill, 1987; Gill, 1996). Farouk et al. (2003) coincide y sefiala otra
alternativa a la variacion de color, esto debido al aumento de la oxidacion de lipidos con el
tiempo (Akamittath et al., 1990). Farouk y Swan (1998) afiaden que se produce un
aumento de los radicales libres (y pro-oxidantes) debido a la oxidacion de lipidos y de
proteinas, también son factores contribuyen a la oxidacion acelerada de mioglobina luego

de congelacion/descongelacion y el consecuente color marrdn y opaco de la carne.

Como se indico, la desnaturalizacion de la fraccion de globina de la mioglobina molécula
se lleva a cabo en alglin momento durante la congelacion, el almacenamiento congelado y
descongelacion (Calvelo, 1981). La desnaturalizacion conduce a un aumento de la
susceptibilidad de mioglobina a la auto-oxidacion y la subsiguiente pérdida de
presentacion de color optimo. Esta teoria ha sido verificada por muchos autores

comparando el grado de bloom y la capacidad de la carne para resistir la oxidacion a
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metamioglobina durante almacenamiento de congelacion/descongelacion y posterior
refrigerado (Abdallah et al., 1999; Farouk y Swan, 1998; Lanari et al., 1990; Lanari y
Zaritzky, 1991; Leygonie et al., 2011; Marriott et al., 1980; Otremba et al., 1999; citados
por Leygonie et al., 2012a).

En la evaluacion se observo que el tiempo tenia efecto significativo (p<0.05) en el aumento
progresivo del porcentaje de metamioglobina en la carne, asi como el tipo de envasado. De
acuerdo al estudio del tipo de envasado sin vacio y con vacio se observo que el primer
tratamiento produjo mayor contenido de metamioglobina desde un valor inicial de 17.44
por ciento hasta llegar a un pico de 49.44 por ciento en el mes cinco. En el tratamiento con
vacio el maximo valor fue 34.33 por ciento. Asi como, se presentd diferencia significativa
entre los dos tratamientos a partir del segundo mes. Por lo que se confirmoé que el tiempo
transcurrido en meses y mas ain con almacenamiento a bajas temperaturas eleva los
valores de metamioglobina. Respecto al tipo de envasado, el envasado sin vacio sumaria la
produccion del compuesto oxidado, ya que en el caso que se aplico vacio se mantendria en

cierta medida la desoximioglobina.

Para el mes seis se observa una caida de los porcentajes de la metamioglobina para ambos
tratamientos (CV y SV). Esto se relaciona con lo sefialado por Andersen y Skibsted (1991)
quienes indican que la formacion de metamioglobina estd altamente correlacionada con la
oxidacion de lipidica de la carne. Como se observa en la Figura 19 en los resultados de
TBARS en los meses 5 y 6 decrecen ya que los productos de la oxidacion secundaria
lipidos (aldehidos, carbonilos o hidrocarburos) comienzan a disminuir con el tiempo.
Dentro de estos productos se encuentran los aldehidos que segin Lynch y Faustman (2000)
mencionan que pueden alterar la estabilidad de la mioglobina (Mb) mediante el aumento
de la oxidacion, la disminuciéon de la capacidad de la metamioglobina a reducirse
enzimaticamente y la mejora de la actividad prooxidante de la metamioglobina. Por lo

que, a menores concentraciones de este producto de oxidacion disminuirian dichos efectos.

Asi mismo es importante indicar que el envasado al vacio con materiales impermeables al
oxigeno permite mejorar la estabilidad del color. Segiin (Lanari et al., 1989) el color de la
carne de vacuno envasada con materiales permeables al oxigeno (polietileno) se deteriora

bastante en 16 dias a -13°C y en 32 dias a -20°C. En cambio a las mismas temperaturas, el
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color se mantiene aceptable durante mas de 250 dias si la carne se conserva al vacio con un
material impermeable al oxigeno (Lanari et al., 1995; Liu et al., 1995), lo cual coincide

con la tendencia que se observo en el presente estudio.

Renerre (1990); citado por Gill (1996) sefiala que para frenar las reacciones asociadas con
la oxidacion de pigmento (evitar la produccion de metamioglobina) y para aumentar la
profundidad de la capa superficial oxigenada, se debe mantener la carne a una temperatura
tan baja como sea posible sin que se congele y anade que se debe tener en cuenta los dos
medios evidentes para preservar el color muscular de los tejidos mediante la modificacion
de la atmosfera a la que esta expuesta. Al aumentar la fraccion de oximioglobina resistente
a la oxidacion, mediante la exposicion de la carne a altas concentraciones de oxigeno; o en

gran parte, o de preferencia totalmente, excluir el oxigeno de la carne.

Finalmente es importante indicar que, la mejor proteccion frente a la oxidacion de la carne
congelada estd garantizada por un envasado impermeable a oxigeno y a la humedad,
intimamente pegado al producto y sellado al vacio o bajo una atmosfera inerte
(Bhattacharya et al., 1988; Brewer y Harbers, 1991; Sebranek, 1996; citado por Genot,
2000).

4.2.7. CORRELACION ENTRE VARIABLES

Se obtuvo el grado de relacion entre las variables correspondientes a las propiedades

tecnologicas, para una muestra de 42 datos.

Correlaciones (Hoja de calculo3)

Corr. marcadas son significantes con p <

N=42 (Borr. caso a caso de los dat falt.

TBARS | Perdidas por | Perdidas por | pH | metamioglobina |Dureza
Variable presion exudado
TBARS 1.00 -0.50 0.50 -0.21 059 -043
Perdidas por presion -0.50 1.00 008 024 -0.75 0.90
Perdidas por exudado 0.50 0.08 1.00) 0.54 0.17) -0.13
pH -0.21 0.24 054 1.00 -0.12  -0.07
metamioglobina 0.59 -0.75 017 -012 1.000 -0.67
Dureza -0.43 0.90 -0.13 -0.07 -0.67 1.00

Figura 21: Coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables TBARS, pérdidas

por presion, pérdidas por exudado, pH, metamioglobina y dureza
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Se observa relacion positiva entre las variables: pérdidas por exudado y TBARS,
metamioglobina y TBARS, pérdidas de presion y dureza, pH y pérdidas por exudado.
Mientras que se presentd una relacion negativa entre las variables: pérdidas por presion y
TBARS, dureza y TBARS, pérdidas por presion y metamioglobina, dureza y

metamioglobina.

Las variables més relacionadas fueron pérdidas por presion y dureza con un coeficiente
de correlacion + 0.90. Después de ejercer presion se libera poca agua y por lo tanto queda
mas agua entre las fibras, asi dureza sera menor, es decir se necesitara menor fuerza para el
corte de la carne. Sin embargo tiene poca relacion a lo mencionado por Farouk et al.
(2003), que el aumento de la terneza con el tiempo podria ser debido a la ruptura de la
estructura muscular causada por la actividad de las enzimas y/o la formacion de cristales de

hielo.

Otras variables también muy relacionadas fueron perdidas por presion y metamioglobina,
con un coeficiente de correlacion de -0.75. Cuanto menor sea el agua liberada por la
presion que se ejercida, mayores seran los valores de metamioglobina. Al ocurrir un
cambio en la estructura de las proteinas miofibrilares, ocurre una disminucion de la CRA,
con lo cual se un incremento del porcentaje de pérdidas de jugo. Sin embargo, la relacion
contraria que se observa queda explicada por una disminucién del contenido de humedad
en la carne de alpaca, los valores de pérdidas por exudado son mayores. Asi también, el
dafio y la desnaturalizacion conduce a un aumento de la susceptibilidad de mioglobina a la
auto-oxidacion y la subsiguiente pérdida de presentacion de color optimo. (Dikeman y

Boyle, 1999; citados por Leygonie et al., 2012a).

Las variables metamioglobina y dureza también presentaron uno de los coeficientes de
correlacion altos, con un valor de -0.67. La dureza esta relacionada con la estructura de las
miofibrillas, Vieira et al. (2009) coinciden que el aumento de terneza es una combinacion
de la descomposicion de las fibras musculares por accion enzimadtica en la proteodlisis, el
envejecimiento y la pérdida de la integridad estructural. Y segln la correlacion hallada la
estabilidad de la mioglobina variara, si la dureza disminuye la metamioglobina aumenta.

La oxidacion de lipidos y proteinas tienen relacion de manera inversa con la dureza.
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La correlacion entre las variables metamioglobina y TBARS presentd como coeficiente
un valor de +0.59. Es decir que al aumentar TBARS aumenta el contenido de
metamioglobina. Con ello se obtiene una relacion numérica de ambas variables que fue
mencionada por Lynch y Faustman (2000) como la produccion de TBARS a causa de los
productos de la oxidacion secundaria lipidos entre estos los aldehidos pueden alterar la
estabilidad de la mioglobina (Mb) mediante el aumento de la oxidacion, la disminucion de
la capacidad de la metamioglobina a reducirse enzimaticamente y la mejora de la actividad

prooxidante de la metamioglobina.

Las variables pH y pérdidas por exudado presentaron un coeficiente de correlacion de
+0.54, esto significaria es que al presentarse mayores valores de pH, mayor seran las
pérdidas. Este resultado estuvo relacionado en el caso de dafio de la estructura del tejido
como lo menciona Vergara et al. (2005) senalan que la rotura de los tejidos o hidrélisis de
las proteinas, con formacion de NHj, son los responsables del aumento del pH. Por tanto
una estructura dafiada presentaria mayor liberacion de exudado. Difiriendo en parte de lo
encontrado en la teoria que a menor pH las pérdidas por exudado serian menores cuando
los valores de pH son menores a pH=5.1, sin embargo cuando los valores de pH estan por

encima, a mayor pH menores seran las pérdidas por exudado.

Las variables pérdidas por exudado y TBARS presentaron un coeficiente de correlacion de
+ 0.50 el cual indica que a mayor valores de pérdidas por exudado mayor sera el valor de
TBARS muy relacionado con el deterioro de la carne. Ferrari (1998) menciona que los
lipidos oxidados y productos de la oxidacion lipidica, pueden formar complejos proteina-
lipido o provocar fragmentacion de proteinas. Por tanto una estructura dafiada presentaria
mayor liberacion de exudado. Por ello las variables dureza y TBARS presentaron un
coeficiente de correlacion negativo de 0.43. La dureza es menor a valores mayores de
TBARS .Y Traore et al. (2012) afiade como consecuencia la disminucion de retencion de

agua.

Sin embargo las variables pérdidas por presion y TBARS presentaron un coeficiente de
correlacion de -0.50 el cual indicd6 que a mayores valores de oxidacion de lipidos la
pérdida por presion de la estructura dafiada era menor, siendo mayores también las

pérdidas por exudado.
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V. CONCLUSIONES

El pH de la carne de alpaca envasada con vacio y sin vacio muestra una tendencia
decreciente hasta el tercer mes de almacenamiento en congelacion, luego del cual

tiene una tendencia creciente, siendo mayor con el envasado al vacio.

El porcentaje de pérdida de agua por exudado de la carne de alpaca se mantuvo
constante desde el primer al sexto mes de almacenamiento en congelacion (para

ambos tipos de envasado) siendo mayor con el envasado al vacio.

La capacidad de retencion de agua de la carne de alpaca disminuye de manera
ligera durante el almacenamiento en congelacion, siendo mayor con el envasado al

vacio en comparacion al envasado sin vacio.

La dureza de la carne de alpaca se reduce significativamente con el tiempo de
almacenamiento en congelacion, observandose una menor caida con el envasado al

vacio.

La oxidacion lipidica de la carne de alpaca se incrementa hasta el tercer mes de
almacenamiento en congelacion, observandose que con el envasado al vacio esta

reaccion es menor.

El contenido de metamioglobina en la carne de alpaca se incrementa durante los
meses de almacenamiento en congelacion, observandose que el envasado al vacio

contribuye a que el porcentaje de metamioglobina en la carne sea menor.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar andlisis microbioldgicos y sensoriales para obtener un conocimiento mas
completo del comportamiento de la carne de alpaca envasada al vacio luego de ser

almacenada en congelacion.

Ejecutar estudios complementarios en las regiones productoras de alpacas para
implementar una planta envasadora de cortes primarios de carne de alpaca
envasada al vacio y congelada con la finalidad de generar productos de valor

agregado en estas zonas.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Determinacion de jugo liberado por pérdidas por presion

Tomar una muestra de 0.3 g de carne finamente picada.

Colocar la muestra entre un papel filtro previamente pesado y doblado. Este
conjunto colocarlo entre dos placas de plexiglas.

Someterlo a compresion durante 5 minutos con un peso de 1.00 kg.

Separar cuidadosamente la carne del papel humedo y pesar en una balanza
analitica.

El incremento de peso del papel filtro, que correspondera al jugo liberado, se

expresara como porcentaje respecto al peso inicial de la carne.



ANEXO 2: Determinacion instrumental de la dureza

Retirar la carne de alpaca envasada al vacio de la camara de refrigeracion (luego
del congelado), romper el envase y retirar el exceso de liquido de la superficie de la
carne.

Asegurarse que el musculo no tenga grasa subcutanea ni tejido conectivo, en caso
contrario, retirar con ayuda de un cuchillo.

Envolver la carne en papel aluminio e introducir en una bolsa hermética eliminando
el aire de su interior.

Sumergir la bolsa sellada en agua a 90°C por 20 minutos, hasta alcanzar una
temperatura interna de 75°C.

Retirar del agua y dejar enfriar. Romper la bolsa, retirar el papel aluminio y secar la
superficie de la carne.

La carne cocida sera cortada, con cuidado de no causar dafios, en una seccidon
transversal de 1 cm? (1 cm x 1 cm) y 3 cm de largo cortado en direccién paralela a
las fibras musculares.

La medicidn se realizara por triplicado utilizando la cuchilla Warner-Bratzler.

Los parametro instrumentales a utilizar seran: velocidad de la cuchilla de
preensayo, ensayo y retorno de 180, 100 y 600 mm/s, respectivamente; umbral de
fuerza, 50 g y distancia de corte, 25 mm.

Los parametros determinados en el ensayo serdn la fuerza méaxima de corte y la

energia total necesaria para romper la muestra totalmente.
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ANEXO 3: Evaluacion de sustancias reactivas con el acido 2-tiobarbitirico (TBARS)

Preparacion de la recta patrén

Se medira con una precision de + 0,001 ml en un matraz aforado de 100 ml, 0,0081 ml de
1,1,3,3-Tetraetoxipropano (TEP), los cuales seran disueltos en 70 ml de agua destilada
desionizada y posteriormente se completara el volumen para obtener asi la solucion stock
de TEP 3 x 10™* M. Esta solucién sera mantenida en refrigeracion (4 °C), y a partir de ella
se preparara la solucion de trabajo 3 x 10° M diluyendo 10 ml de la solucién stock en agua
destilada desionizada hasta completar un volumen de 100 ml. Alicuotas de 0; 0,33; 0,66;
1,0; 1,33; 1,67; 2 ml de la solucion de trabajo seran pipeteadas dentro de matraces
volumétricos de 10 ml y se adicionard agua destilada desionizada hasta completar el
volumen. 5 ml de cada dilucion preparada seran puestos en tubos de ensayo con tapon de
rosca conteniendo 5 ml del reactivo de TBA (0,02 M en 15% de acido tricloroacético), tras
su agitacion los tubos seran puestos en un bafio de agua a 80 °C por 20 min hasta
desarrollar el color, y posteriormente seran enfriados por 10 min en un bafio de agua fria.
La absorbancia de los estandares serd medida a 531 nm (longitud de onda de méaxima

absorcion).

Preparacion del blanco

El blanco sera preparado colocando 1 ml de agua destilada desionizada y 2 ml de solucion
TBA/TCA (sin adicion de butilato hidroxitolueno) y se realizara el mismo procedimiento

que se describe en el parrafo siguiente para las muestras.

Preparacién de las muestras

Se pesara con una precision de + 0,1g, 2 g de carne molida y se homogenizara a alta
velocidad durante 30 segundos con 20 ml de agua destilada desionizada, posteriormente, 1
ml del homogenizado sera trasferido a un tubo de ensayo de taparosca, y se adicionara 50
ul de butilato de hidroxitolueno (7,2% en etanol, v/v) y 2 ml de la solucion TBA/TCA (20

mM TBA/15% TCA, p/v). La mezcla se homogenizara en un agitador y se incubara en
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bafio de agua a 90 °C por 15 min hasta desarrollar el color, luego seran enfriadas por 10
min en un bafio de agua, tras lo cual las muestras seran homogenizadas y centrifugadas a
5800 rpm por 20 min a 5 °C. Finalmente el sobrenadante se recolectara en tubos de ensayo
limpios y sera medida la absorbancia a 531 nm. Al resultado obtenido se le restara el valor

del blanco preparado anteriormente.

Resultados

Las concentraciones seran expresadas en mg de malonaldehido (MDA) por kg de carne de

acuerdo a los valores obtenidos de la recta patron.
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ANEXO 4: Curva de calibracion con TEP para TBARS

Los resultados de absorbancia fueron convertidos pmol/mL TEP mediante la recta patron
o de calibracion, estas concentraciones a su vez se expresaron en mg de malonaldehido

(MDA) por kg de carne.

Curva de calibraciéon con TEP
y=376.72x + 0.0054

14

R2=0.9998

1 2

0.8 ~

0.6

ol
N

0 0.001 0.002 0.003 0.004
umol/ml TEP

Absorbancia
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ANEXO 5: Determinacion del contenido de metamioglobina

Picar finamente 5 gramos de carne con ayuda de un cuchillo.

Colocar la carne en un vaso de licuadora y agregar 50 ml de buffer fosfato 0.04
M, pH 6.8 y conservarla a baja temperatura.

Licuar por 15 segundos a velocidad baja.

Centrifugar el homogenizado por 30 minutos a 9000 rpm y 5 °C.

Filtrar el sobrenadante y el liquido clarificado medirlo en un espectrofotometro a
las longitudes de onda de 525, 572 y 730 nm.

Asegurarse que en todos los pasos la muestra se mantenga fria.
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ANEXO 6: Controles del envase

Se realizo a través de la medicion del espesor y del gramaje de las bolsas. Se tomaron 3
bolsas para ambos tratamientos (vacio y sin vacio) en el caso del vacio, antes del envasado
al vacio de los tratamientos primero al sexto mes. Finalmente para cada analisis se obtuvo

resultados del duplicado de 6 bolsas.

a. Espesor

Se midi6 de manera directa con un micrometro y se expresd en micras(pm),

siguiendo los pasos:

0 Se cortd, por duplicado, un trozo de 100 cm2 (10 cm x 10 cm) del envase, con
ayuda de una cuchilla y una plantilla metalica.

0 La medicion del espesor se realizé en cada uno de los cuatro lados y del centro del
cuadrado con ayuda de un micrometro.

0 Se calcul6 la media aritmética de las cinco mediciones.

0 Se repitio el procedimiento con la segunda muestra de 100 cm? cortada.

b. Gramaje

Es el peso por unidad de 4rea de un material. Se realizd mediante el siguiente

procedimiento:

- Se cort6, por duplicado, un trozo de 100 cm? (10 cm x 10 cm) del envase, con
ayuda de una cuchilla y una plantilla metalica.

- Se peso6 cada trozo cortado con una precision de + 0.01 g.

- Se reportd el gramaje (G) en g/cm’ mediante la division del promedio de los

pesos (P) entre el area (A):

> |
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ANEXO 7: Resultados de pH para la carne de alpaca envasada con vacio (V) y sin

vacio (SV) después de almacenada en congelacién

Mes Muestra Valor Promedio SD

R1 5.54
0 R2 3 65 5.613 0.064

R3 5.65

Vi 5.66

%) 37 5.693 0.029
1 V3 5.71

SV1 5.69

SV2 361 5.650 0.040

SV3 5.65

Vi 5.73

) 575 5.707 0.059
) V3 5.64

SV1 5.62

V2 56 5.610 0.010

SV3 5.61

Vi 5.57

V2 5 54 5.563 0.021
3 V3 5.58

SV1 5.48

%) 550 5.500 0.020

SV3 5.5

V1 5.65

V2 366 5.655 0.005
4 V3 5.66

SV1 5.63

SV2 35 5.565 0.065

SV3 5.57

Vi 5.75

V2 377 5.760 0.010
5 V3 5.76

SV1 5.6

V2 566 5.630 0.030

SV3 5.63

\2! 5.75

V2 57 5.725 0.025
6 V3 5.73

SV1 5.7

SV2 363 5.665 0.035

SV3 5.67
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ANEXO 8: Resultados de las pérdidas por presion para la carne de alpaca envasada

con vacio (V) y sin vacio (SV) después de almacenada en congelacion

Pérdidas
por presion
Mes Muestra (%) Promedio SD

R1 30.884
0 RO 30778 30.825 0.054

R3 30.815

1 .

Xz gg ;(3)3 30.751 0.053
) V3 30.810

SV1 29.596

SV2 29.018 29.757 0.161

SV3 29.757

Vi 29.492

V2 13926 29.210 0.283
) V3 29.211

SV1 27.457

SV2 27816 27.636 0.180

SV3 27.636

Vi 28.879

2 28775 28.924 0.176
3 V3 29.119

SV1 22.026

V2 26.992 24.509 2.483

SV3 24.509

Vi 29.171

V2 28775 28.835 0.311
4 V3 28.558

SV1 18.688

SV2 19221 18.954 0.266

Sv3 18.954

\2! 28.822

) 28,032 28.375 0.405
5 V3 28.272

SVl 16.933

SV2 19.827 18.430 1.449

SV3 18.530

Vi 27.367

V2 27709 28.084 0.961
6 V3 29.176

SV1 18.007

V2 18.730 18.368 0.362

SV3 18.368
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ANEXO 9: Resultados de las pérdidas por exudacion para la carne de alpaca

envasada con vacio (V) y sin vacio (SV) después de almacenada en congelacién

Perdidas por Perdidas por :
Mes Muestra exudado en | Promedio SD
exudado (%)
muestra

% 5.090 0.051

V2 5.159 0.052 >-184 0.109
R 5303 0.053

2% 3.638 0.036

SV2 2.877 0.029 3.240 0.382

SV3 3.206 0.032

% 4769 0.048

V2 5.550 0.056 3315 0.474
, v 5.625 0.056

SV1 3.830 0.038

SV2 3.148 0.031 3.477 0.342

SV3 3.454 0.035

Vi 4500 0.045

V2 4010 0.040 it 0.256
. v 4385 0.044

SV1 2213 0.022

SV2 2333 0.023 2271 0.060

SV3 2267 0.023

% 5.050 0.051

V2 5.196 0.053 >.193 0.128
L v 5.33 0.052

SV 2559 0.026

SV2 2.068 0.021 2.302 0.246

SV3 2278 0.023

Vi 5.100 0.051

V2 5.140 0.051 >.123 0.021
s v 5.128 0.051

SV1 2.820 0.028

SV2 3.480 0.035 3.168 0.331

SV3 3.203 0.032

% 5.184 0.052

V2 5387 0.054 >-234 0.134
I 5.132 0.051

SV 3.185 0.032

SV2 3278 0.033 3.238 0.047

SV3 3.250 0.033

130




ANEXO 10: Resultados de TBARS para la carne de alpaca envasada con vacio (V) y

sin vacio (SV) después de almacenada en congelacién

Mes Muestra Valor Promedio SD
R1 0.055
0 RO 0.059 0.061 0.182
R3 0.068
Vi 0.253
Vo 0304 0.293 0.036
V3 0.302
I SV1 0.540
SV2 0518 0.529 0.011
SV3 0.529
Vi 0.514
V2 0.602 0.558 0.044
) V3 0.558
SV1 0.529
SV2 0633 0.581 0.052
SV3 0.581
Vi 0.677
V2 0.642 0.681 0.042
3 V3 0.725
SV1 0.800
V2 0.702 0.751 0.049
SV3 0.751
Vi 0.597
V2 0571 0.596 0.024
4 V3 0.619
SV1 0.769
V2 0743 0.756 0.013
SV3 0.756
Vi 0.452
) 0469 0.480 0.034
5 V3 0.518
SV1 0.544
V2 0,540 0.542 0.002
SV3 0.542
Vi 0.619
V2 0540 0.580 0.040
6 V3 0.580
SV1 0.522
V2 0.558 0.540 0.018
SV3 0.540
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ANEXO 11: Resultados de dureza para la carne de alpaca envasada con vacio (V) y

sin vacio (SV) después de almacenada en congelacién

Mes Muestra |Valor Promedio SD
0 E; ggzzz 65.995 3.425

R3 62.047

Vi 61.439

V2 57702 62.437 5.305
1 V3 68.171

SV1 55.381

V2 64.015 59.698 4.317

SV3 59.698

Vi 61.148

V2 54770 58.380 3.271
) V3 59.222

SV1 53.191

V2 63.250 58.220 5.029

SV3 58.220

Vi 61.007

V2 56,388 57.478 3.130
3 V3 55.038

SV1 50.478

SV2 57300 53.889 3411

SV3 53.889

Vi 58.369

V2 57 998 56.251 2.859
4 V3 57.385

SV1 39.638

V2 1414 41.026 1.388

SV3 41.026

Vi 52.698

V2 48252 50.504 2.223
5 V3 50.563

SV1 29.561

SV2 31.960 30.760 1.200

SV3 30.760

V1 51.210

V2 47539 49.384 1.836
6 V3 49.403

SV1 18.943

SV2 21271 20.107 1.164

SV3 20.107
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ANEXO 12: Resultados de metamioglobina para la carne de alpaca envasada con

vacio (V) y sin vacio (SV) después de almacenada en congelacién

Mes Muestra Valor Promedio SD
R1 18.591
0 R2 16.071 17.457 1.279
R3 17.710
Vi1 18.308
V2 19.837 20.026 1.820
| V3 21.932
SV1 23.848
SV2 21,536 22.692 1.156
SV3 22.692
V1 19.988
V2 20.452 20.068 0.352
V3 19.763
2 SV1 32.682
SV2 29296 30.989 1.693
SV3 30.989
V1 27.171
V2 24 866 26.126 1.168
3 V3 26.342
SV1 35.726
V2 34.500 35.113 0.613
SV3 35.113
V1 25.611
V2 24.004 26.419 2.886
4 V3 29.623
SV1 35.726
SV2 37558 36.642 0916
SV3 36.642
Vi1 36.423
V2 33 944 34.335 1.923
V3 32.637
> SV1 50.864
SV2 48011 49.437 1.426
SV3 49.437
V1 33.466
V2 30.650 32.720 1.816
6 V3 34.045
SV1 29.373
SV2 27207 29.290 2.043
SV3 31.290
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ANEXO 13: Analisis estadistico del pH para los tipos de envasado por el tiempo de

almacenamiento en congelacion

Tabla ANOVA para Con vacio_ pH por Meses

Fuente Sumade |Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.083 6 0.014 10.26 0.0002

Intra grupos 0.019 14 0.001
Total (Corr.) 0.102 20

Pruebas de Multiple Rangos para Con vacio_ pH por Meses

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste  |Sig.| Diferencia
Cero — Cinco | * -0.147
Cero — Cuatro -0.043

Cero — Dos * -0.093
Cero — Seis * -0.113
Cero — Tres 0.05
Cero — Uno * -0.08
Cinco — Cuatro | * 0.103
Cinco — Dos 0.053
Cinco — Seis 0.033
Cinco — Tres | * 0.197
Cinco — Uno 0.067
Cuatro - Dos -0.05
Cuatro - Seis | * -0.07
Cuatro - Tres | * 0.093
Cuatro - Uno -0.037
Dos — Seis -0.02
Dos — Tres * 0.143
Dos — Uno 0.013
Seis — Tres * 0.163
Seis — Uno 0.033
Tres — Uno * -0.13

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Sin vacio pH por Meses

Tabla ANOVA para Sin vacio_ pH por Meses

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.057 6 0.009 5.33 0.0047

Intra grupos 0.025 14 0.002

Total (Corr.) 0.082 20

Pruebas de Multiple Rangos para Sin vacio_ pH por Meses

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
Cero — Cinco -0.017
Cero — Cuatro 0.047

Cero — Dos 0.003
Cero — Seis -0.053
Cero — Tres * 0.113
Cero — Uno -0.037
Cinco — Cuatro 0.063
Cinco — Dos 0.02
Cinco — Seis -0.037
Cinco—Tres | * 0.13
Cinco — Uno -0.02
Cuatro - Dos -0.043
Cuatro - Seis | * -0.1
Cuatro - Tres 0.067
Cuatro - Uno | * -0.08
Dos — Seis -0.057
Dos — Tres * 0.11
Dos — Uno -0.04
Seis — Tres * 0.167
Seis — Uno 0.0167
Tres — Uno * -0.15

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 14: Analisis estadistico del pH para cada mes por tipo de envasado

ANOVA Simple - Mes 1 pH por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 1_pH por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.003 1 0.003 2.32 0.2028
Intra grupos 0.005 4 0.001
Total (Corr.) 0.008 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 1_pH por Tipo de envasado

ANOVA Simple - Mes 2 pH por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig. |Diferencia

CV -8V

0.043

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA para Mes 2_ pH por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.014 1 0.014 7.93 0.0480
Intra grupos 0.007 4 0.002
Total (Corr.) 0.021 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 2_ pH por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig. | Diferencia
%

CV-SV

0.097

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Mes 3 pH por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 2_ pH por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GIl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.022 1 0.022 7.90 0.0490
Intra grupos 0.012 4 0.003
Total (Corr.) 0.034 5

Pruebas de Mdltiple Rangos para Mes 3_pH por Tipo de envasado

ANOVA Simple - Mes 4 pH por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV-SV

Sig.
* 0.063

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA para Mes 4_pH por Tipo de envasado

Fuente Sumade |[Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.01215 1 0.01215 5.70 0.0755
Intra grupos |0.00853333| 4 | 0.00213333
Total (Corr.) | 0.0206833 | 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 4_pH por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig. | Diferencia

CV -8V

0.091

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Mes 5 pH por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 5 pH por Tipo de envasado

Fuente Sumade | Gl |Cuadrado| Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.025 1 0.0253 50.70 0.0021
Intra grupos 0.002 4 0.0005
Total (Corr.) 0.027 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 5 pH por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. |Diferencia
CV-Sv | * 0.13

* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple - Mes 6 pH por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 6_pH por Tipo de envasado

Fuente Sumade |G Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

—

Entre grupos 0.005 0.005 5.79 0.0739

Intra grupos 0.004 4 0.0009

Total (Corr.) 0.009 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 6_pH por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. |Diferencia
CV-SV 0.062

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 15: Analisis estadistico del pH para tipo de envasado y tiempo de

almacenamiento en congelacion

ANOVA Multifactorial — pH

Variable dependiente: pH
Factores:
Tipo de envasado

Tiempo (meses)

Anélisis de Varianza para pH - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razo6n-F|Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Tipo de envasado [0.050 1 10.050 31.86 {0.0000

B:Tiempo (meses) 0.125 6 (0.021 13.25 ]0.0000

INTERACCIONES

AB 0.016 6 (0.003 1.66 0.167

RESIDUOS 0.044 28 10.001

TOTAL 0.235 41

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para pH por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
CV-SV | * 0.069

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 16: Analisis estadistico de las pérdidas por exudado para los tipos de

envasado por el tiempo de almacenamiento en congelacion

Tabla ANOVA para Con vacio_Pérdidas por exudado por Meses

Fuente Sumade |Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 67.907 6 11.318 236.21 0.0000

Intra grupos 0.671 14 0.048
Total (Corr.) 68.578 20

Pruebas de Multiple Rangos para Con vacio_Pérdidas por exudado por Meses

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Sig. | Diferencia
Cero - Cinco * -5.123
Cero - Cuatro * -5.193
Cero - Dos * -5.313
Cero - Seis * -5.233
Cero - Tres * -4.297
Cero - Uno * -5.183
Cinco - Cuatro -0.07
Cinco - Dos -0.19
Cinco - Seis -0.11
Cinco - Tres * 0.827
Cinco - Uno -0.06
Cuatro - Dos -0.12
Cuatro - Seis -0.04
Cuatro - Tres * 0.897
Cuatro - Uno 0.01
Dos - Seis 0.08
Dos - Tres * 1.017
Dos - Uno 0.13
Seis - Tres * 0.937
Seis - Uno 0.05
Tres - Uno * -0.887

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Sin vacio Pérdidas por exudado por Meses

Tabla ANOVA para Sin vacio_Pérdidas por exudado por Meses

Fuente Sumade |Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 26.503 6 4.417 70.72 0.0000

Intra grupos 0.874 14 0.062
Total (Corr.) 27.377 20

Pruebas de Multiple Rangos para Sin vacio_Pérdidas por exudado por Meses

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Sig. Diferencia
Cero - Cinco | * -3.167
Cero - Cuatro | * -2.303
Cero - Dos * -3.477
Cero - Seis * -3.24
Cero - Tres * -2.27
Cero - Uno * -3.243
Cinco - Cuatro | * 0.863
Cinco - Dos -0.31
Cinco - Seis -0.073
Cinco - Tres * 0.897
Cinco - Uno -0.077
Cuatro - Dos | * -1.173
Cuatro - Seis | * -0.937
Cuatro - Tres 0.033
Cuatro - Uno | * -0.94
Dos - Seis 0.237
Dos - Tres * 1.207
Dos - Uno 0.233
Seis - Tres * 0.97
Seis - Uno -0.003
Tres - Uno * -0.973

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 17: Analisis estadistico de las pérdidas por exudado para cada mes por tipo

de envasado

ANOVA Simple - Mesl Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 1_ Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 5.645 1 5.645 72.07 0.0011
Intra grupos 0.313 4 0.078
Total (Corr.) 5.959 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 1 Pérdidas por exudado por Tipo de

envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV-SV

Sig.
sk

1.94

* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple — Mes 2 Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 2_Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GIl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 5.060 1 5.060 29.87 0.0054
Intra grupos 0.677 4 0.169
Total (Corr.) 5.737 5

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV -8V

Sig.
* 1.837

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple — Mes 3 Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 3_Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 6.161 1 6.161 179.01 0.0002
Intra grupos 0.138 4 0.0344
Total (Corr.) 6.299 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 3_Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. |Diferencia| +/- Limites
CV-SV | * 2.027 0.420

* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple — Mes 4 Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 4_Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 12.528 1 12.528 325.12 0.0001

Intra grupos 0.154 4 0.0385
Total (Corr.) 12.682 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 4_Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
CV-SV | * 2.891

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple — Mes 5 Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 5_Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 5.743 1 5.743 104.26 0.0005
Intra grupos 0.220 4 0.055
Total (Corr.) 5.963 5

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV -8V

Sig.
*

1.957

* indica una diferencia significativa.

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 5_Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

ANOVA Simple — Mes 6 Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 6_ Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 5.960 1 5.960 564.04 0.0000
Intra grupos 0.042 4 0.010
Total (Corr.) 6.002 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 6_ Pérdidas por exudado por Tipo de

envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV-SV

Sig.
sk

1.993

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 18: Analisis estadistico de las pérdidas por exudado para tipo de envasado

y tiempo de almacenamiento en congelacion

ANOVA Multifactorial - Pérdidas por exudado

- Variable dependiente: Pérdidas por exudado
- Factores:
Tipo de envasado

Tiempo (meses)

Analisis de Varianza para Pérdidas por exudado - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |[Razén-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Tipo de envasado 34.254 1 34.254 620.68 | 0.0000
B:Tiempo (meses) 87.567 6 14.594 264.45 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 6.8431 6 1.140 20.67 | 0.0000
RESIDUOS 1.545 28 0.055
TOTAL 130.21 41
(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Pérdidas por exudado por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. |Diferencia
CV-SV | * 1.806

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 19: Analisis estadistico de las pérdidas por presidn para los tipos de

envasado por el tiempo de almacenamiento en congelacion

ANOVA Simple - Con vacio Pérdidas por presidon por Meses

Tabla ANOVA para Con vacio_Pérdidas por presion por Meses

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 21.374 6 3.562 19.19 0.0000
Intra grupos 2.5982 14 0.185
Total (Corr.) 23.972 20

Pruebas de Multiple Rangos para Con vacio_ Pérdida por presion por Meses

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Sig. | Diferencia
Cero - Cinco * 2.45
Cero — Cuatro * 1.987
Cero — Dos * 1.613
Cero — Seis * 2.737
Cero — Tres * 1.897
Cero — Uno 0.07
Cinco — Cuatro -0.463
Cinco — Dos * -0.837
Cinco — Seis 0.287
Cinco — Tres -0.553
Cinco — Uno * -2.38
Cuatro - Dos -0.373
Cuatro - Seis 0.75
Cuatro - Tres -0.09
Cuatro - Uno * -1.917
Dos — Seis * 1.123
Dos — Tres 0.283
Dos — Uno * -1.543
Seis — Tres * -0.84
Seis — Uno * -2.667
Tres — Uno * -1.827

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Sin vacio Pérdida por presién por Meses

Tabla ANOVA para Sin vacio_ Pérdida por presion por Meses

Fuente Suma de Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 544.206 6 90.701 74.51 0.0000

Intra grupos 17.0417 14 1.217
Total (Corr.) 561.248 20

Pruebas de Multiple Rangos para Sin vacio_ Pérdida por presion por Meses

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Sig. |Diferencia
Cero - Cinco | * 12.393
Cero - Cuatro | * 11.87
Cero - Dos * 3.1833
Cero - Seis * 12.453
Cero - Tres * 6.3133
Cero - Uno 1.0633
Cinco - Cuatro -0.523
Cinco - Dos * -9.21
Cinco - Seis 0.06

Cinco - Tres * -6.08
Cinco - Uno * -11.33
Cuatro - Dos -8.687
Cuatro - Seis 0.583

*

Cuatro - Tres | * -5.557
Cuatro - Uno | * -10.807
Dos - Seis * 9.27
Dos - Tres * |3.13
Dos - Uno * 12,12
Seis - Tres * 1-6.14
Seis - Uno * 1-11.39
Tres - Uno * -5.25

* indica una diferencia significativa.
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de envasado

ANEXO 20: Analisis estadistico de las pérdidas por presién para cada mes por tipo

ANOVA Simple - Mes 1 Pérdida por presion por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 1_ Pérdida por presién por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1.480 1 1.480 104.85 0.0005
Intra grupos 0.056 4 0.014
Total (Corr.) 1.536 5

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig. | Diferencia

CV-SV

* 0.993

* indica una diferencia significativa.

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 1_ Pérdida por presion por Tipo de envasado

ANOVA Simple - Mes 2 Pérdida por presion por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 2_ Pérdida por presion por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 3.69735 1 3.69735 66.74 0.0012
Intra grupos 0.2216 4 0.0554
Total (Corr.) 3.91895 5

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV -8V

Sig.
*

1.57

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Mes 3 Pérdida por presion por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 3 Pérdida por presion por Tipo de envasado

Fuente Sumade |[GIl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 29.260 1 29.260 9.47 0.0370
Intra grupos 12.362 4 3.090
Total (Corr.) 41.622 5

Contraste

Sig.
*

Diferencia

CV -8V

4.417

* indica una diferencia significativa.

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 3_ Pérdida por presion por Tipo de envasado

ANOVA Simple - Mes 4 Pérdida por presion por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 4_ Pérdida por presion por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 146.52 1 146.52 1768.86 0.0000
Intra grupos 0.331 4 0.0828
Total (Corr.) 146.852 5

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV -SV

Sig.
%

9.883

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Mes 5 Pérdida por presion por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 5 Pérdida por presion por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 148.305 1 148.305 130.43 0.0003
Intra grupos 4.54807 4 1.13702
Total (Corr.) 152.853 5

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV-SV

Sig.
* 9.943

* indica una diferencia significativa.

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 5_ Pérdida por presion por Tipo de envasado

ANOVA Simple - Mes 6 Pérdida por presion por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 6_ Pérdida por presion por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 141.62 1 141.62 268.47 0.0001
Intra grupos 2.110 4 0.527
Total (Corr.) 143.73 5

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV -SV

Sig.
* 9.717

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 21: Analisis estadistico de las pérdidas por presion para tipo de envasadoy

tiempo de almacenamiento en congelacion

ANOVA Multifactorial — Pérdida por presion

- Variable dependiente: Pérdida por presion
- Factores:
Tipo de envasado

Tiempo (meses)

Analisis de Varianza para Pérdida por presién - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Razén-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Tipo de envasado 285.847 1 285.847 407.52 | 0.0000
B:Tiempo(meses) 380.544 6 63.424 90.42 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 185.036 6 30.839 43.97 | 0.0000
RESIDUOS 19.6399 28 0.701
TOTAL 871.067 41
(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Pérdida por presion por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
CV-SV | * 5.218

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 22: Analisis estadistico de TBARS para los tipos de envasado por el tiempo

de almacenamiento en congelacién

ANOVA Simple - Con vacio TBARS por Meses

Tabla ANOVA para Con vacio_ TBARS por Meses

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.837 6 0.139 116.10 0.0000

Intra grupos 0.017 14 0.001
Total (Corr.) 0.853 20

Pruebas de Mdltiple Rangos para Con vacio_ TBARS por Meses

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
Cero - Cinco | * -0.419
Cero - Cuatro | * -0.535

Cero - Dos * -0.497

Cero - Seis * -0.519
Cero - Tres * -0.620
Cero - Uno * -0.232
Cinco - Cuatro| * -0.116
Cinco - Dos * -0.078
Cinco - Seis * -0.1
Cinco - Tres * -0.201
Cinco - Uno * 0.187
Cuatro - Dos 0.038
Cuatro - Seis 0.016
Cuatro - Tres | * -0.085
Cuatro - Uno | * 0.303

Dos - Seis -0.022

Dos - Tres * -0.123

Dos - Uno * 0.265

Seis - Tres * -0.101

Seis - Uno * 0.286

Tres - Uno * 0.388

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Sin vacio TBARS por Meses

Tabla ANOVA para Sin vacio_ TBARS por Meses

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.968 6 0.161 195.52 0.0000
Intra grupos 0.011 14 0.0008
Total (Corr.) 0.979 20

Pruebas de Multiple Rangos para Sin vacio_ TBARS por Meses

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Sig. |Diferencia
Cero - Cinco * -0.481
Cero - Cuatro * -0.695
Cero - Dos * -0.520
Cero - Seis * -0.479
Cero - Tres * -0.690
Cero - Uno * -0.468
Cinco - Cuatro | * -0.214
Cinco - Dos -0.039
Cinco - Seis 0.002
Cinco - Tres * -0.209
Cinco - Uno 0.013
Cuatro - Dos * 0.175
Cuatro - Seis * 0.216
Cuatro - Tres 0.005
Cuatro - Uno * 0.227
Dos - Seis 0.041
Dos - Tres * -0.170
Dos - Uno 0.052
Seis - Tres * -0.211
Seis - Uno 0.011
Tres - Uno * 0.222

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 23: Analisis estadistico de TBARS para cada mes por tipo de envasado

ANOVA Simple - Mes 1 TBARS por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 1_TBARS por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.083 1 0.083 117.12 0.0004
Intra grupos 0.003 4 0.0007
Total (Corr.) 0.086 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 1_TBARS por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
CV-SV | * -0.236
* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple - Mes 2 TBARS por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 2_ TBARS por Tipo de envasado

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.0008 1 0.0008 0.35 0.586

Intra grupos 0.009 4 0.002
Total (Corr.) 0.010 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 2_ TBARS por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
CV-SV -0.023

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Mes 3 TBARS por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 3_TBARS por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GIl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.007 1 0.007 3.45 0.137
Intra grupos 0.008 4 0.002
Total (Corr.) 0.016 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 3_TBARS por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig. | Diferencia

CV -8V

-0.07

* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple - Mes 4 TBARS por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 4_TBARS por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.038 1 0.038 100.71 0.0006
Intra grupos 0.001 4 0.0003
Total (Corr.) 0.040 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 4_TBARS por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV-SV

Sig.
* -0.160

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Mes 5 TBARS por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 5 TBARS por Tipo de envasado

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.006 1 0.006 9.96 0.0343
Intra grupos 0.002 4 0.0005
Total (Corr.) 0.008 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 5 TBARS por Tipo de envasado

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig.
*

Diferencia

CV -8V

-0.062

* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple - Mes 6 TBARS por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 6_TBARS por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl| Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.002 1 0.002 2.51 0.1885
Intra grupos 0.004 0.0009
Total (Corr.) 0.006 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 6_ TBARS por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig. | Diferencia

CV-SV

0.04

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 24: Analisis estadistico de TBARS para tipo de envasado y tiempo de

almacenamiento en congelacion.

ANOVA Multifactorial - TBARS

- Variable dependiente: TBARS
- Factores:
Tipo de envasado

Tiempo (meses)

Anélisis de Varianza para TBARS - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Razén-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Tipo de envasado 0.056 1 0.056 55.43 | 0.0000
B:Tiempo (meses) 1.722 6 0.287 283.36 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.082 6 0.014 13.52 | 0.0000
RESIDUOS 0.028 28 0.001
TOTAL 1.889 41
(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para TBARS por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
CV-SV | * -0.073

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 25: Analisis estadistico de dureza para los tipos de envasado por el tiempo de

almacenamiento en congelacion

ANOVA Simple - Con vacio Dureza por Meses

Tabla ANOVA para Con vacio_ Dureza por Meses

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 639.349 6 106.558 9.70 0.0003

Intra grupos 153.755 14 10.9825
Total (Corr.) 793.105 20

Pruebas de Multiple Rangos para Con vacio_ Dureza por Meses

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Sig. Diferencia
Cero - Cinco * 15.493
Cero — Cuatro * 9.7433
Cero — Dos * 7.6167
Cero — Seis * 16.613
Cero — Tres * 8.517
Cero — Uno 3.56
Cinco — Cuatro -5.75
Cinco - Dos * -7.877
Cinco - Seis 1.12
Cinco - Tres * -6.977
Cinco - Uno * -11.933
Cuatro - Dos -2.1267
Cuatro - Seis * 6.87
Cuatro - Tres -1.227
Cuatro - Uno -6.183
Dos — Seis * 8.997
Dos — Tres 0.9
Dos — Uno -4.0567
Seis — Tres * -8.0967
Seis — Uno * -13.053
Tres — Uno -4.9567

* indica una diferencia significativa.
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Tabla ANOVA para Sin vacio_ Dureza por Meses

ANOVA Simple - Sin vacio Dureza por Meses

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 5154.12 6 859.02 83.53 0.0000
Intra grupos 143.972 14 10.284
Total (Corr.) 5298.09 20

Pruebas de Multiple Rangos para Sin vacio_ Dureza por Meses

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Sig. Diferencia
Cero - Cinco * 35.237
Cero - Cuatro * 24.97

Cero - Dos * 7.777

Cero — Seis * 45.89
Cero — Tres * 12.107
Cero - Uno * 6.3
Cinco - Cuatro * -10.267
Cinco - Dos * -27.46
Cinco - Seis * 10.653
Cinco - Tres * -23.13
Cinco - Uno * -28.937
Cuatro - Dos * -17.193
Cuatro - Seis * 20.92
Cuatro - Tres * -12.863
Cuatro - Uno * -18.67
Dos — Seis * 38.113
Dos — Tres 4.33
Dos — Uno -1.4767
Seis — Tres * -33.783
Seis — Uno * -39.59
Tres — Uno -5.807

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 26: Analisis estadistico de dureza para cada mes por tipo de envasado

ANOVA Simple - Mes 1 Dureza por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 1_ Dureza por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GIl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 11.261 1 11.261 0.48 0.5259
Intra grupos 93.539 4 23.385
Total (Corr.) 104.8 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 1_ Dureza por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig. | Diferencia

CV-SV

2.74

* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple - Mes 2 Dureza por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 2_ Dureza por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.0384 1 0.0384 0.00 0.9654
Intra grupos 72.0124 4 18.0031
Total (Corr.) 72.0508 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 2_ Dureza por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig. | Diferencia

CV -8V

0.16

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Mes 3 Dureza por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 3_ Dureza por Tipo de envasado

Fuente Sumade |G Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

—

Entre grupos 19.332 19.332 1.80 0.2503

Intra grupos 42.859 4 10.715

Total (Corr.) 62.191 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 3_ Dureza por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
CV-SV 3.59

* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple - Mes 4 Dureza por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 4_Dureza por Tipo de envasado

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 347.777 1 347.777 68.89 0.0012
Intra grupos 20.193 4 5.048
Total (Corr.) 367.97 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 4 _Dureza por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
CV -SV * 15.2267

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Mes 5 Dureza por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 5_ Dureza por Tipo de envasado

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 584.699 1 584.699 182.92 0.0002
Intra grupos 12.786 4 3.1965
Total (Corr.) 597.485 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 5 Dureza por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV -8V

Sig.
*

19.743

* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple - Mes 6 Dureza por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 6_ Dureza por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1285.68 1 1285.68 544 .24 0.0000
Intra grupos 9.44933 4 2.362
Total (Corr.) 1295.13 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 6 Dureza por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV -8V

Sig.
%

29.277

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 27: Analisis estadistico de dureza para tipo de envasado y tiempo de

almacenamiento en congelacion

ANOVA Multifactorial - Dureza

- Variable dependiente: Dureza
- Factores:
Tipo de envasado

Tiempo (meses)

Analisis de Varianza para Dureza - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Razén-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Tipo de envasado 1072.22 1 1072.22 100.84 | 0.0000
B:Tiempo (meses) 4616.89 6 769.482 72.37 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 1176.58 6 196.096 18.44 | 0.0000
RESIDUOS 297.727 28 10.6331
TOTAL 7163.41 41
(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Dureza por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. |Diferencia
CV-Sv | * 10.105
* indica una diferencia significativa.
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tiempo de almacenamiento en congelacion

ANEXO 28: Analisis estadistico de metamioglobina para los tipos de envasado por el

ANOVA Simple - Con vacio Metamioglobina por Meses

Tabla ANOVA para Con vacio_Metamioglobina por Meses

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 766.052 | 6 127.675 41.11 0.0000
Intra grupos 43.485 |14 3.1060
Total (Corr.) 809.537 |20

Pruebas de Multiple Rangos para Con vacio_Metamioglobina por Meses

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Sig. | Diferencia
Cero - Cinco * -16.877
Cero - Cuatro * -8.96

Cero - Dos -2.61

Cero — Seis * -15.267
Cero — Tres -8.67
Cero - Uno -2.57
Cinco — Cuatro * 7.9167
Cinco - Dos * 14.267
Cinco - Seis 1.61
Cinco - Tres * 8.207
Cinco - Uno * 14.307
Cuatro - Dos * 6.35
Cuatro - Seis * -6.307
Cuatro - Tres 0.29
Cuatro - Uno * 6.39

Dos - Seis * -12.657

Dos - Tres -6.06

Dos - Uno 0.04

Seis - Tres 6.597

Seis - Uno 12.697

Tres - Uno * 6.1

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Sin vacio Metamioglobina por Meses

Tabla ANOVA para Sin vacio_ Metamioglobina por Meses

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 192291 6 320.485 169.46 0.0000
Intra grupos 26.4767 14 1.891
Total (Corr.) 1949.39 20

Pruebas de Multiple Rangos para Sin vacio_ Metamioglobina por Meses

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Sig. | Diferencia
Cero - Cinco * -31.98
Cero - Cuatro * -19.187

Cero - Dos * -13.533

Cero - Seis * -11.833
Cero - Tres * -17.657
Cero - Uno * -5.2367
Cinco - Cuatro | * 12.793
Cinco - Dos * 18.447
Cinco - Seis * 20.147
Cinco - Tres * 14.323
Cinco - Uno * 26.743
Cuatro - Dos * 5.653
Cuatro - Seis * 7.353
Cuatro - Tres 1.53
Cuatro - Uno * 13.95

Dos - Seis 1.7

Dos - Tres * -4.123

Dos - Uno * 8.297

Seis - Tres * -5.823

Seis - Uno * 6.597

Tres - Uno * 12.42

* indica una diferencia significativa.
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envasado

ANEXO 29: Analisis estadistico de metamioglobina para cada mes por tipo de

ANOVA Simple - Mes 1 Metamioglobina por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 1_Metamioglobina por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 10.667 1 10.667 4.60 0.0985
Intra grupos 9.272 4 2.3181
Total (Corr.) 19.939 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 1_Metamioglobina por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Diferencia
CV -SV -2.667

* indica una diferencia significativa.

Sig.

ANOVA Simple - Mes 2 Metamioglobina por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 2_ Metamioglobina por Tipo de envasado

Fuente Sumade |[Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 178.979 | 1 178.979 120.14 0.0004
Intra grupos 5.95907 | 4 1.490
Total (Corr.) 184.938 | 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 2_ Metamioglobina por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste Diferencia
CV -SV -10.9233

* indica una diferencia significativa.

Sig.
*
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ANOVA Simple - Mes 3 Metamioglobina por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 3_ Metamioglobina por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 121.14 1 121.14 139.65 0.0003
Intra grupos 3.470 4 0.867
Total (Corr.) 124.61 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 3_ Metamioglobina por Tipo de envasado

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV -8V

Sig.
%

-8.987

* indica una diferencia significativa.

ANOVA Simple - Mes 4 Metamioglobina por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 4 Metamioglobina por Tipo de envasado

Fuente Suma de Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 156.877 1 156.877 34.23 0.0043
Intra grupos 18.3305 4 4.58263
Total (Corr.) 175.208 5

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 4 Metamioglobina por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV-SV

Sig.
* -10.227

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA Simple - Mes 5 Metamioglobina por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 5 Metamioglobina por Tipo de envasado

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 342.166 1 342.166 119.66 0.0004
Intra grupos 11.437 4 2.859
Total (Corr.) 353.604 5

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Diferencia

CV -8V

Sig.
*

-15.1033

* indica una diferencia significativa.

Pruebas de Multiple Rangos para Mes 5 Metamioglobina por Tipo de envasado

ANOVA Simple - Mes 6 Metamioglobina por Tipo de envasado

Tabla ANOVA para Mes 6_ Metamioglobina por Tipo de envasado

Fuente Sumade |GI| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 17.682 1 17.682 4.73 0.0953
Intra grupos 14.949 4 3.737
Total (Corr.) 32.631 5

Meétodo: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste

Sig.

Diferencia

CV-SV

3.433

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 30: Analisis estadistico de metamioglobina para tipo de envasado y tiempo

de almacenamiento en congelacion

ANOVA Multifactorial — Metamioglobina

- Variable dependiente: Metamioglobina
- Factores:
Tipo de envasado

Tiempo (meses)

Analisis de Varianza para Metamioglobina - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Razén-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Tipo de envasado 423.831 1 423.831 169.63 | 0.0000
B:Tiempo (meses) 2285.28 6 380.881 152.44 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 403.68 6 67.280 26.93 | 0.0000
RESIDUOS 69.961 28 2.499
TOTAL 3182.76 41
(CORREGIDO)

Pruebas de Multiple Rangos para Metamioglobina por Tipo de envasado

Método: 95.0 porcentaje Duncan

Contraste | Sig. | Diferencia
CvV-SV * -6.353

*Indica una diferencia significativa.

169



