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RESUMEN

La investigacion “Efecto de la papaina residual en la textura y color de la carne de
alpaca (Vicugna pacos)” plantea como problema recuperar la papaina
residual de cascaras y semillas de papaya (Carica papaya) para estudiar el
efecto de tenderizado, el cambio de color en la carne de alpaca cruda y
cocida y sobre todo reducir el consumo de energia en la coccion de carnes,
promoviendo el uso de tecnologias limpias en la industria. Se utiliz6
residuos de papaya verde (cascaras y semillas) de la variedad maradol, la
carne de alpaca adulta fue de sexo hembra, raza huacaya y papaina
industrial marca COLLUPULIN® MG, para textura se utilizd un
texturometro de pie, con sonda esférica, en el analisis de color se utilizé el
sistema CIE L*a*b*. Se trabajo con cinco variables, la primera muestra con
residuos de papaya puros (RPP), la segunda con RPP., en una diluciéon al
50%, la tercera muestra RPP., en una dilucion al 33,33%, la cuarta muestra
con una dilucion de papaina industrial al 0,1% y se compar6 con una muestra
sin tratamiento. En los resultados de textura se suavizo la carne con todos los
tratamientos en comparacion a la muestra control; en el andlisis de color
existid diferencia significativa entre los tratamientos, tanto en muestras
crudas como en cocidas; en CIE L* o luminancia, hay diferencia en la
muestra con RPP., siendo la més luminosa. En el pardmetro CIE a* la
carne cruda inmersa en papaina industrial tiene un rojo menos intenso que
la muestra patrdn, al cocinarse esta diferencia desaparece. En el parametro
CIE b* la muestra cruda con papaina industrial tiene una tonalidad
amarilla baja, esta se revierte al cocinarse. Se demostré6 que la carme

tenderizada requiere menos energia para su coccion.

Xiii



Palabra clave: Papaina residual, alpaca, textura, color y energia de

coccion

ABSTRACT

This research "Effect of residual papain in the texture and color of alpaca’s meat
(Vicugna pacos)" It has the problem to recover the residual papain from peels and
seeds of Papaya (Carica papaya) to study the effect of tenderizing and change of
alpaca’s meat color when it is raw and cooked, and reduce the energy
consumption en the cooking, Promoting the use of clean technologies in the
industry. Waste green papaya (peels and seeds) of the maradol variety, was used
meat of adult alpaca was female sex, huacaya race and Industrial papain brand
COLLUPULIN® MG, a standing texture analyzer was used For texture, with
spherical probe. For color analysis it was worked with the CIE L * a * b *
method. The research was worked with five variables, the first one residues of
papaya pure (RPP), the second with RPP. in a 50% dilution, the third sample with
RPP. at a dilution to 33,33%, the fourth sample dilution with industrial paina at
0,1% of concentration, and compared with an untreated sample. Texture results in
all treatments compared to the control sample was softened; in the color analysis
has a significant difference between treatments in both raw samples and cooked;
in the CIE L * or luminance parameter, there isn't difference when the meat
immersed in RPP., is brighter than the others. In the CIE a * parameter immersed
papain industrial raw meat has a less intense red than the standard sample, when it
was cooked this difference disappears. In CIE b * parameter with Industrial
papain the raw meat sample has a low yellow hue, this reverts when is cooked. It

was show that tenderized mead needs less energy for cooket
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Key Word: Residual papain, alpaca, texture, color and coockig energy

INTRODUCCION

La investigacion “Efecto de la papaina residual en la textura y color de la carne de
alpaca (Vicugna pacos)”, surge de la idea de aprovechar recursos que se desechan
cotidianamente ya sea en la industria de las frutas o en los hogares como es el
caso de la papaya del que se eliminan la céscara y sus semillas pudiendo recuperar
uno de sus componentes mas costosos como es la papaina y utilizarla en el
ablandamiento de carnes de alta calidad nutricional, pero poca aceptabilidad en el
mercado como la carne de alpaca adulta; pero sobre todo reducir la contaminacion
ambiental generada por los tiempos prolongados que requiere la coccidon de estas
carnes duras, ablandando previamente el tejido conectivo, hecho que genera
reduccion de los tiempos de coccion hasta en un 50%, lo que se traduce en menor

consumo de energia y por ende menor contaminacion ambiental.

Para el presente estudio, se trabajé con diferentes concentraciones de
papaina residual comparandose con una muestra patréon y con papaina de la
industria costosa y de dificil adquisicion para el comin de la poblacion;
demostrandose que se puede obtener resultados similares de tenderizacion
utilizando papaina industrial como papaina proveniente de residuos de la papaya,
lograndose obtener un producto mas blando, de coloracion mas clara y que

requiera menos energia para su coccion.

XV



Para la seleccion de las variables de estudio se realizaron varias pruebas
preliminares como temperaturas y tiempos de reposo, las que no arrojaron
diferencia en el tenderizado, sobre todo a temperaturas inferiores a 40°C, también
tipos de coccion de los filetes como media, tres cuartos y completa de la que se
selecciono6 la coccidon completa de filete por arrojar datos de texturas mas duros y

mayor consumo de energia

En el color de carne cruda, se encuentra diferencias en la intensidad de las
tonalidades rojas; en la carne cocida el tratamiento con papaina genera mayor
luminancia o claridad de las carnes, el cual fue uno de los propoésitos de esta

investigacion.

Finalmente los residuos de papaya utilizados luego del proceso de
ablandamiento o tenderizado de las carnes tienen un pH de 6,8 (anexo 7), una
relacion carbono nitrégeno de 5,9 (anexo 8); que son caracteristicas apropiadas
para mezclarlas con residuos organicos de alta relacion C/N y la generacion de

biogas o compostaje.
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CAPITULOTI:

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El tiempo de coccion de las carnes rojas requiere gran cantidades de energia y ésta
a su vez genera contaminacion del medio ambiente, El consumo y la
industrializacion de frutas genera gran cantidad de residuos (Guerra, 2015),
(Raventos, 2010), estos generan el 41,7% de gas metano del total que se emanan y
¢éste es un gas que genera efecto invernadero (Solérzano Ochoa, 2003), la carencia
de investigaciones sobre el tema conlleva a la eliminacion de cascara y semillas de
la papaya desaprovechando la hidrolisis natural que estos tienen sobre las
proteinas animales; es el caso de la papaina que se obtiene a partir del latex de
papaya verde. (Ha, Bekhit, Carne, & Hopkins, 2012), (Vasua, Savarya, &

Cameronc, 2012) y (Gutiérrez & Velasquez, 2009).

1.2. Definicion del problema

La papaina tiene efecto en la textura de la carne, pero se desconoce como afectaria

la papaina residual de cascaras y semillas de papaya en la textura de la carne de



alpaca cruda y carne de alpaca cocida, previamente ternizada con papaina

residual.

Se desconoce como varia la coloraciéon de la carne de alpaca cruda y
cocida al estar en contacto directo con una dilucion de residuos de papaya verde

que genera la industria y el consumo en los hogares.

El efecto de la hidrolisis de la papaina residual en la reduccion del
consumo de energia para la coccion de la carne de alpaca es una variable que

carece de estudios comparativos para reducir la emision de gases de combustion.

1.2.1. Pregunta general

(Serd posible reducir el consumo de energia en la coccion al ablandar, y cambiar

de coloracion la carne de alpaca con la papaina residual?

1.2.2. Preguntas especificas

e /Sera posible ablandar la carne de alpaca en estado crudo y cocido, utilizando
papaina residual?

e ;Cambiara de color la carne de alpaca cruda y cocida por la inmersion en
papaina residual?

e /Se reducird el consumo de energia en la coccion de carne de alpaca

previamente inmersa en papaina residual?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la papaina residual en la textura, coloracién y consumo de

la energia en la coccion de carne de alpaca.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de la papaina residual en la textura de la carne de alpaca
cruda y cocida

e Determinar el efecto de la papaina residual en el color de la carne de alpaca
cruda y cocida.

e Determinar el efecto de la papaina residual en el consumo de energia de la

coccidn de carne de alpaca.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

La carne es una fuente proteica que al cocinarla se requiere de mucha energia, la
fuente energética para dicha coccion ya sea en los hogares, restaurantes e industria
suele ser energia eléctrica o por combustion de algun tipo de combustible fosil. La
industria de frutas generan gran produccion de residuos solidos y liquidos, que se
desechan, como es el caso de la papaina que se extrae industrialmente del latex de
la papaya verde; para la obtencion de fruta confitada, se utiliza como materia

prima la papaya verde, precisamente la materia prima para obtener papaina. La



papaina se utiliza industrialmente para el ablandamiento de carnes rojas como es
el caso de la carne de vaca, logrando tener una textura mas suave o mayor terneza,
ademas que a las carnes de animales adultos que normalmente son oscuras las
empalidece mejorando la calidad sensorial y sobre todo reduciendo los tiempos de
coccidn de las carnes, de esta manera se da una oportunidad al sector industrial de
utilizar tecnologias limpias y no costosas para disminuir el consumo de energia y
reducir la emision de gases invernadero en el tratamiento térmico de las carnes

previamente ternizadas.

La carne de alpaca, proviene normalmente de alpaca padre, ya que la
crianza de alpacas tiene como principal fin la obtencion de fibra, ésta es hilada e
industrializada; como los animales para carcasa son adultos, su carne es dura y de
coloracion oscura, pero la calidad proteica y el bajo porcentaje de grasa la hace
una fuente nutritiva de gran calidad, teniendo en la actualidad aceptacion en los
mercados nacionales e internacionales; pero, si esta carne se lograra mejorar en
sus caracteristicas de textura, coloracion y sobre todo con un bajo costo energético

para su coccion, el mercado seria mas receptivo a este producto andino.

1.5. Variables.

1.5.1. Variables independientes

La variable independiente de estudio es la papaina residual y se considera el

siguiente parametro de estudio.



a). Concentracion de la diluciéon de residuos de papaya en agua destilada;
primero, tratamiento testigo sin papaina, segundo tratamiento con residuos de
papaya (cascaras y semilla) licuados puro sin ningun tipo de dilucién, tercer
tratamiento con una dilucién uno de residuos de papaya y uno de agua destilada,
el cuarto tratamiento con dilucidon de uno de residuos de papaya y dos de agua
destilada, finalmente un tratamiento con papaina industrial a una concentracion de

0,1%

1.5.2 Variable dependiente:

Se considera las siguientes variables dependientes.

1.5.2.1. Textura

La textura de la carne de alpaca, luego de una hora de iniciado el tratamiento por
inmersion en papaina y la segunda medicion de la textura inmediatamente después
de llegar a la temperatura de coccion de las muestras de carne esto es 74°C en el
centro del filete. El indicador de medida es en: mJ (D. S. Miyada & A. L. Tappel,

1956) y se utiliz6é un texturémetro de pie marca Brookfield.

1.5.2.2. Color

El color de la carne de alpaca cruda luego de una hora de iniciado el tratamiento
por inmersion en papaina y la segunda medicion de color inmediatamente después

de llegar a la temperatura de coccion de las muestras de carne esto es 74°C en el



centro del filete el indicador de color se mide en escala R (rojo) G (verde) B
(azul), cambiando a Espacio de Color Tridimensional (CIE L*a*b) utilizando el

Software ImageJ. Para (Abramoff, Magelhaes, & Ram, 2004).

1.5.2.3. Consumo de energia

El consumo de energia en la coccion de filetes de alpaca tenderizada,
transformando el tiempo en el que se logra la coccion de los filetes (74°C en el

centro del filete) a consumo de energia en kWh.

1.5.3. Operacionalizacion de variables

La Operacionalizacion de variables se muestra en la tabla 1



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Problema Objetlyos Hipétesis ~ Variables Indicadores !Escalas tecnicas e
especificos instrumentales
Determinar ~ Ho Variables Concentracion de
el efecto de No existe independientes: la diucién de
¢ Sera la papaina efecto de la Concentracion Concentracié  residuos de papaya
posible residual en papaina de la diucion de n en enagua (1° muestra
ablandar  |a textura de residual en residuos de porcentajes % testigo sin
la- came la came de latexturade papaya y agua de diucion tratamiento, 2°
de apaca alpacacruda la came de destlada 100% residuos de
en estado y cocida alpacacruda Variables papaya; 3° 50% de
crudo y 0 cocida dependientes: residuos y 50% de
cocido, Hi Textura de la Textura en agua; 4° 333% de
utiizando Existe efecto came de alpaca md residuos y 66,6% de
papaina de la cruda agua 5° papaina al
residual? papaina Textura de la Textura en 0,1%).
residual en came de apaca md Textura se mide con
la textura de  cocinada a 74°C Texturémetro de pie
la came de en el punto mas marca Brookfield
alpacacruda  frio
0 cocida
Determinar ~ Ho Variables Concentracion de
el efecto de No existe independientes: la diucién de
¢Cambiar  |a  papaina efecto de la  Concentracion Concentracié residuos de papaya
a de color residual en papaina de la dilucién de n en enagua (1° muestra
la- came elcambiode residual en residuos de porcentajes % testigo sin
de apaca color de la elcolordela papaya y agua dediucion tratamiento, 2°
cuda y came de came de destlada 100% residuos de
cocida por  alpacacruda alpacacruda  Varables papaya; 3° 50% de
la y cocida 0 cocida. dependientes: Espacio de residuos y 50% de
inmersion Hi Color de la came color agua; 4° 33,3% de
de Existe efecto  de alpaca cruda tridimensional  residuos y 66,6% de
papaina de la Color de la came (CIE)L*a*  agua 5° papaina al
residual? papaina dealpacacocidaa Espacio de 0,1%).
residual en 74°C en el punto color Color se mide en
elcoordela mas fio tridimensional  escala RGB,
came de (CIE)L*a"™*  cambiando a
alpaca cruda Espacio de color
0 cocida tridimensional  (CIE)

utiizando el
Software ImageJ.




iSe
reducira el
consumo
de energia
en la
coccion de
came de
alpaca
previamen
te inmersa
en
papaina
residual?

Determinar
el efecto de
la papaina
residual en
el consumo
de energia
de la
coccién de
came de
alpaca.

Ho

No existe
efecto de la
papaina
residual en
el consumo
de energia
para la
coccién de
la came de
alpaca

Hi

Existe efecto
de la
papaina
residual en
el consumo
de energia
para la
coccién de
la came de
alpaca.

Variables
independientes:
Concentracion
de la dilucién de
residuos de
papaya Yy agua
destilada
Variables
dependientes:
Consumo  de
Energia para
legar a 74C° en el
punto mas frio de
la came de alpaca.

Concentracio
n en
porcentajes %
de dilucion

Energia kilo
Watts por hora

Concentracion de
la diucién de
residuos de papaya
en agua (1° muestra
testigo sin
tratamiento, 2°
100% residuos de
papaya; 3° 50% de
residuos y 50% de
agua; 4° 33,3% de
residuos y 66,6% de
agua 5° papaina al
0,1%).

El consumo de
energia se mide por
el consumo de
energia que tiene el
homo y el tiempo
que demora en
legar el flete de
alpaca a 74°C en el
punto mas frio.

Fuente: elaboracion propia

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

Ho: No existe efecto de la papaina residual en la textura, color y consumo de

energia en la coccion de la carne de alpaca.

Ha: Existe efecto de la papaina residual en la textura, color y consumo de energia

en la coccion de la carne de alpaca.



1.6.2. Hipotesis derivada

Las hipotesis derivadas son las siguientes

Hipotesis nula Ho

e No existe efecto de la papaina residual en la textura de la carne de alpaca
cruda o cocida

e No existe efecto de la papaina residual en el color de la carne de alpaca cruda
o cocida.

e No existe efecto de la papaina residual en el consumo de energia para la

coccidn de la carne de alpaca.

Hipotesis alternativa Hi

e Existe efecto de la papaina residual en la textura de la carne de alpaca cruda o

cocida

e Existe efecto de la papaina residual en el color de la carne de alpaca cruda o

cocida

e Existe efecto de la papaina residual en el consumo de energia para la coccion

de la carne de alpaca.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Heba H.S. Abdel-Naecem (2016) Utilizaron papaina en una concentracion de
0,01% vy extracto de jengibre al 7% para ablandar carne de camello para obtener
hamburguesas, logrando jugosidad, ternura y aceptabilidad general del producto

final.

Los efectos de la papaina y la bromelina en los musculos de carne de
vacuno se evaluaron mediante la inyeccion de salmuera suministrada con papaina
y bromelina en diferentes concentraciones. Los efectos producidos por estas
enzimas, junto con las enzimas endogenas propias de carne. La papaina y la
bromelina llevaron a una hidrolisis limitada de las proteinas de la carne de ternera,
y a una mejora de la terneza o suavidad de esta carne. Los efectos de
tenderizacion de papaina y bromelina fueron monitorizados, en la carne cruda
durante su maduracién a 4 °C por 24 y 48 horas (Ionescu, Aprodu, & Pascaru,

2008)
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He, Li, Shang, Xia, & Xiao (2013) Para el ablandamiento de carne de
vacuno utilizando paina y bromelina en una mezcla de 1:1 se disolvieron en un
marinado e inyectaron la solucidon y sumergieron la muestra de carne por 20
minutos a 20 °C; logrando obtener un estofado de ternera con buen color, aroma y

sabor. El método reduce el tiempo de coccidn y el consumo de energia.

Medina, Skurys, & Aguilera (2010) analizaron imdgenes para determinar,
la procedencia geografica de 25 variedades de semillas de quinua, que se cultivan
en Europa y América del Sur; siendo una investigaciéon similar a ésta
investigacion en la metodologia de obtencion de datos para el analisis de

imagenes y posterior analisis de color.

Sargeant, Bowie, & Billington (1993) reportaron que en la utilizacion de
papaina para ablandar carne de vacuno en diferentes concentraciones desde 0 a 40
mg/kg de carne, demostrando que a mayor concentracion de papaina la terneza de

la carne es mayor.

Raskovi¢ et al. (2015) utilizaron la espectroscopia diferencial para
controlar el proceso de desnaturalizacion térmica de la papaina, demostrando que
luego de seis ciclos de congelamiento y descongelamiento la papaina perdi6 el 75
por ciento de su actividad enzimatica, también descubrieron que desde 45 a 60 °C

la papaina se muestra muy estable en su actividad enzimatica.
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Cuentas (2008) utiliz6 tres tiempos de inmersion de carne de alpaca en una
solucioén con papaina por (30; 60 y 90 minutos) para ablandar carne de alpaca en
el proceso de obtencion de Charqui, teniendo como resultado por medio de panel
de catadores, un aclaramiento en el color del musculo y un incremento de la
terneza en la carne con el mayor tiempo de inmersion es decir de 90 minutos y el

menor espesor de filete que fue de 1 centimetro.

Ledesma, Laca, Rendueles, & Diaz (2016) En su investigacion de textura y
caracteristicas del color de productos carnicos ahumados utiliz6é un analizador de
textura por penetracion con una sonda y un terminal de bola de acero de 12,7 mm
de diametro obteniendo lecturas confiables; por este motivo se selecciond la

forma de la sonda esférica para la presente investigacion.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Concentracion

Es la relacion, asociacion o proporcion que se puede establecer al comparar la
cantidad de soluto (es decir, de sustancia capaz de disolverse) y el nivel de
disolvente (es decir, la sustancia que logra que el soluto se disuelva) presente en
una disolucion; cuanto mas baja sea la proporcion de soluto, mas chica sera la
concentracion y viceversa ("WordReference," 2016) y (Harris, Navarro, &

Murcia, 2006)
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2.2.2. Textura

La textura es un componente fundamental de la percepcion organoléptica de
alimento directamente relacionado con su estructura, se define como el atributo de
una sustancia resultante de la combinacién de propiedades fisicas, percibida por
los sentidos del tacto, incluidos aspectos cinestésicos y la palatibidad, la vista y el

oido.(Boatella, Condony, & Lopez, 2004).

La textura del producto alimenticio se valora basicamente por el esfuerzo
mecanico no solo total sino el tipo (masticacion blanda, fractura, etc.). Un
producto debe corresponder a las expectativas texturales que esperamos de ¢él. En
términos mecanicos se trata de un fendémeno que mediante la contraccion
muscular, deforma la materia degustada, pero extraordinariamente compleja, ya
que en algunos casos se llaga a distinguir caracteristicas fisicas tales como la
viscosidad de los fluidos newtonianos y la consistencia de los no-newtonianos. La
dificultad en la medida de la textura ha obligado a disefiar complejos aparatos
experimentales (texturometros) que permiten estimar objetivamente estas
caracteristicas y se basan en la medida de aspectos tan diferentes como son la
deformacion, la comprension, la resistencia a la traccion y la fuerza de corte o
cizalla. Como deformacion se entiende la fuerza que se aplica al cuerpo
alimenticio para cambiar su forma sin llegar a partirlo. La compresion, lo que hace
es reducir el alimento sin cambiar su forma; légicamente estos conceptos

aplicados a un alimento son caso imposibles de separar ya que en el momento de
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cortar hay también una deformacién y compresion, aunque luego se recupere

(Rosenthal, 2001).

La fuerza de cizalla provoca la division del alimento por deslizamiento de
una parte sobre la otra. En realidad estas tltimas fuerzas se presentan también
combinadas con otras acciones, pero manteniendo constante el modo operatorio,
puede llegarse a individualizar y obtener datos representativos y diferenciales para

cada producto.(Sancho, Bota, & Castro, 1999).

2.2.3. Color

Nuestros ojos tienen tres tipos de receptores celulares de color en nuestras
coérneas: rojo, verde y azul, como resultado todos los colores se reducen a estos
tres colores, que se mezclan entre si; a pesar de esto no todos los colores pueden
ser visibles por el ojo humano, los que si podemos ver se llaman espectro

visible(Morioka, 2008).

Forma de la percepcion visual, integrado por tres atributos especificos:
luminosidad, tono o matiz y saturacion, o bien, claridad, tono y croma. Se dice
también percepcion, el color se concibe por lo general como inspirado por la

sugerencia del cortex visual del cerebro (Sanz & Gallego, 2001).
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2.2.4. Ablandamiento enzimatico

El ablandamiento de la carne se desarrolla en los tejidos conectivos, el uso de
acidos débiles, como el vinagre y el limon, son un método tradicional que facilita
el hinchamiento del colageno, rompiendo los puentes de hidrogeno de sus fibras
(Ramirez & Cruz, 2007); También se emplean enzimas proteoliticas ablandadoras
de origen vegetal, y la més utilizada se encuentra en las enzimas que hidrolizan
los enlaces peptidicos, que degrada diversas proteinas tisulares como el
glucogeno, la elastina y miofibrillas. La papaina estd en el latex de la papaya
verde (Carica Papaya) y es el que se emplea con mayor frecuencia en los
ablandadores artificiales (Valderrama & Rojas, 1998), (Ramirez & Cruz, 2007).
La suavidad del tejido conectivo varia de acuerdo con el contenido de colageno, al
didmetro de las fibras perimisiales y al entrecruzamiento de las fibras de coldgeno.
Alternativamente se puede usar enzimas proteoliticas, las enzimas vegetales
(papaina, bromelina y ficina) son las que se usan principalmente como
ablandadores, siendo mas eficiente la bromelina y ficina para degradar al
coldgeno; la papaina y la ficina atacan principalmente a la actomiosina,
utilizdndolos en soluciones salinas (Garcia, Quintero, & Loépez, 1993). En la
figura 1 se ve la diferencia de los tejidos conectivos intramusculares de carnes

tratadas con enzimas proteoliticas
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Figura 1 Electro micrografia de exploracion de tejido conectivo

intramuscular preparado a partir de carnes tratadas con enzimas

Fuente: Gerelt, Ikeuchi, & Suzuki, 2000

En la figura 1 se observa carnes tratadas con enzimas proteoliticas después de una
deshidratacion osmética y almacenada durante 24 horas entre 3-4°C, cada marca
en la escala indica 20 micras (a) es la muestra control, (b) tratamiento con papaina
(c) tratamiento con proteinasa de A. soja y (d) tratamiento con proteinasa de A

oryzae
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2.2.5. Analisis de la textura en alimentos carnosos por método mecanico

Los procedimientos sensoriales utilizados en la evaluacion de la textura,
simplemente requiere de panelistas que cuenten el nimero de mascadas necesarias
para ingerir un tamafio de carne; Los texturometros han sido los mas ampliamente
utilizados para evaluar la terneza de las carnes, ya que estandarizan la textura en
estudio, pudiendo comparar resultados de distintos estudios (D. S. Miyada & A.

Tappel, 1956).

La instrumentacion para medir la textura involucra indicadores de tension
y celdas de carga para medir las fuerzas y posicion o detectores de movimiento,
por el contrario la percepcion humana esta gobernada por fendmenos psicofisicos,
que tienden a ser no lineales, ademds cuando se mastica la mandibula se puede
mover entre 200 y 400 cm/min en contraste con las maquinas instrumentales

tipicas de ensayo que operan alrededor de 20cm/min (Rosenthal, 2001).

2.2.6. Consumo de energia en coccion de alimentos

Se espera que el consumo de energia se incremente en cerca del 50% en los
proximos 30 anos (Bezzo et al.,, 2010) por lo que podriamos asegurar que la
actividad antropogénica tiene una alta incidencia en el calentamiento global

(Caballero, Lozano, & Ortega, 2007).

Riofrio, Carrién, Orozco, Vaca, & Martinez (2014) Han demostrado que la

coccidn de alimentos en una cocina eléctrica por induccidn a alta potencia es mas

17



eficiente que a potencia reducida o controlada en comparacion a una cocina de gas
licuado de petréleo, debido al menos tiempo que se requiere para este proceso y la
cantidad de energia requerida para el mismo. En la Tabla 2, se puede ver la

diferencia entre estos tipos de fuentes energéticas

Tabla 2

Tiempo y energia consumidos en los procesos de coccion de alimentos

Energia eléctrica  Sin limitar la

limitada a 3kW energia eléctrica Cocina de GLP
Tiempo (min) 65 45:30 49
Energia (kWh) 2,67 2,28 5,51

Fuente: Riofrio et al., 2014

2.2.7. Tecnologias limpias

La energia no se crea ni se destruye, se transforma; por tal razén tendriamos que
esforzarnos en utilizar tecnologias limpias, sostenibles renovables y en la medida
de lo posible disminuir el uso de ellas con tecnologias eficientes; vivir supone

producir y consumir energia (Merce Conangla & Jaume Soler, 2009)

Las tecnologias limpias consistes en aplicar estrategias tales como
reciclaje, sustitucion, recuperacion y revaloracion, puede ser muy sencilla o
sofisticada, como el uso de compostaje de los residuos o aplicaciones

biotecnologias a combustibles fosiles (Marco Brown & Reyes Gil, 2015)
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2.2.8. Hipoxia

La hipoxia o falta de oxigeno ocurre a partir de los 2400 metros de altitud
aumenta la perdida de agua en el musculo, los mecanismos de tolerancia a la
hipoxia puede solaparse con los de baja tolerancia a la temperatura y se
correlacionan con la mayor fluidez de las membranas o alteraciones en la proteina.

(Leigh Boardman, 2015)

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Papaina

La papaina es una enzima proteolitica con aplicaciones restringidas debido a su
limitada estabilidad. (Varca et al., 2007). Es una enzima hidrolizada de la proteasa
de cisteina que estd presente en el latex de papaya (Carica papaya). El latex de la
fruta verde contiene dos enzimas proteoliticas, la quimopapaina y papaina.
Aunque el primero es mas abundante, el ultimo tiene dos veces la potencia
proteolitica. La papaina tiene numerosas aplicaciones; en la industria alimentaria,
la papaina se utiliza ampliamente para ablandar carne o clarificar la cerveza y
otras bebidas, asi como en otros alimentos fabricados ("PAPAIN," 1992). La
papaina también se vende como una receta digestiva en la medicina alternativa y
ablandadora de carne (Niinimaki, Reijula, Pirila, & Koistinen, 1993). La papaina

puede estar presente en los fluidos de limpieza de lentes de contacto, pasta de
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dientes (como un blanqueador de dientes) y en los cosméticos (por ejemplo,

cremas abrasivas).(Goeminne, Adams, Deschepper, Valcke, & Nmery, 2013).

Esta enzima ha demostrado tener un amplio espectro en todo en rango del
pH entre 5 a 8, con una temperatura optima de actividad enzimatica a 65°C, se
almacena a temperaturas inferiores a 4°C y se inactiva por encima de 90°C (Betim

Cazarin, Carielo Lima, Silva, & Marostica, 2016).

2.3.2. Alpaca

La alpaca (Vicugna pacos) es una de las cuatro especies de camélidos
sudamericanos. Vive en los Andes de América del Sur, principalmente en el
Altiplano de Peru, tiene varias habilidades productivas como la produccion de
fibra de calidad y carne (Aréstegui, 2005) y (Cruz, Cervantes, Burgos, Morante, &
Gutiérrez, 2015) en el que se crian alpacas para prosperar en el dificil vegetacion
en zonas con altitudes de mas de 4000 metros sobre el nivel del mar (Neely,

Taylor, Prosser, & Hamlyn, 2001).

Alpacas representan un importante recurso de carne para las familias
rurales andinas (Fairfield, 2006), en Pert, el nimero de alpacas anualmente
sacrificados es de alrededor de medio millon produciendo mas de 11 millones kg
de carne, el porcentaje en la carcasa de alpaca esperado es al menos un 50%, con

un promedio de peso de la canal de unos 23 kg (Hack, 2001).

20



Los principales problemas de aceptabilidad de la carne de alpaca parecen
estar relacionados con la higiene y seguridad alimentaria por la presencia de
(Sarcocystis aucheniae) presente en algunos especimenes (Fairfield, 2006). Segin
(Hack, 2001), la carne de alpaca no sélo es consumida de manera local por los
sectores rurales de los Andes, sino que también la carne de alpacas sana y joven es
requerida por los consumidores de los sectores de ingresos mas altos. Los
animales preferidos son los de hasta dos afnos de edad, que se explica porque, a
esta temprana edad, la carne es tierna. Sin embargo, la mayoria de las alpacas en
Perti son sacrificadas entre 2-8 aflos de edad, debido a la resistencia de los

pequenos productores a sacrificar animales jovenes (Fairfield, 2006).

La carne de alpaca contiene un bajo contenido de grasa intramuscular y
estd compuesta por minerales y aminoacidos, poliinsaturadas con una proporcion
de acidos grasos saturados, (...) Los valores de los parametros de calidad
tecnoldgica de la carne de alpaca se encuentran en los rangos reportados para

carnes rojas convencionales (Salva, Zumalacarregui, Figueira, & Osorio, 2009).

21



2.3.3. Taxonomia

Rodriguez (2012), Menciona que la alpaca se encuentra en:

Reino: Animal
Phylum: Chordata
Clase: Mamalia
Orden: Arthiodactila
Suborden: Tylopoda
Familia Camelidae
Genero Vicugna

Especie Vicugna pacos

2.3.4. Caracteristicas morfologicas

La alpaca es un animal de cuerpo esbelto que presenta almohadillas plantares,
caracteristica que le otorga la condicion de animal ecoldgico al no danar el pasto

ni provocar erosion (CONACS, 2005).

El peso de la canal de alpaca es uno de los criterios importantes para
valorar su calidad. Esta variable esta relacionada con el peso vivo y con el
rendimiento de la canal, entendido como el porcentaje que representa la canal
sobre el peso del animal antes del sacrificio. El peso vivo del animal viene dado

por el sistema productivo aplicado en la crianza (alimentacion, edad al sacrificio,
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etc.). El rendimiento presenta importancia econdémica y técnica tanto para el

matadero, como para la comercializacion de los animales y sus canales (Oyagiie et

al., 2010).

2.3.5. Composicion quimica de la carne de alpaca

La composicién quimica de la carne de alpaca depende de muchos factores en la

tabla 3 se muestras los principales parametros.

Tabla 3

Composicion de la carne de alpaca

Parametro Media + desviacion estandar
Composicion proximal Porcentaje
Humedad 74,07 £ 1,57
Proteina 22,69+1,70

Grasa intramuscular 2,05+ 0,85

Ceniza 1,10+£0,11
Minerales (mg 100 g-1)
Potasio 419 +£48

Fosforo 295 + 30

Sodio 88,4+ 152
Magnesio 33,8+4,11

Calcio 10,7+ 4,0

Zinc 4,44 + 2,14

Hierro 2,69+ 0,96

Cobre 0,101 £0,058
Manganeso 0,015+ 0,004

Los aminoacidos (% en total de aminoacidos)
Acido glutamico 16,61 + 1,80

Acido aspartico 12,06 £ 1,82
Isoleucina leucinall,40 + 1,08
Lisina 11,05 +2,76

23



Histidina + treonina 7,63 +0,52

Alanina 7,30 +£ 0,48
Arginina 6,90 + 1,46
Glicina 5,97 +£0,48
Fenilalanina tript6fano 5,17+2,93
Serina 4,76 £ 0,29
Valina 3,33 +£0,26
Prolina 3,27+0,28
Tirosina 2,36 +0,32
Metionina 2,19 +0,84
La mioglobina 4,99+ 0,76 (mgg-1)
El coladgeno 4,92+ 1,61 (mgg-1)

Fuente: Salva et al., 2009

2.3.6. Razas de alpaca

En los rebafios se pueden encontrar animales de dos razas, la Huacaya y la Suri, se
diferencian claramente por sus caracteristicas fenotipicas. Aunque, pese a la
diferencia de aspecto, no hay diferencias marcadas en el peso de las crias al nacer
(7,5 a 8,0 kg) ni en el peso vivo adulto (promedio de 65 kg en hembras y 70 kg en
machos) entre individuos de las dos razas, la alpaca suri presenta fibra de gran
longitud que se organizan en rizos que caen por los costados del cuerpo, en
cambio la alpaca huacaya presenta un vellon de apariencia esponjosa, con fibras
de menor longitud; el 90 % de las alpacas de los rebafios peruanos pertenecen a la

raza huacaya (Oyagiie et al., 2010).
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2.3.7. Coccion de las proteinas de la carne

Las proteinas mas importantes de la carne son la miosina, actina y el colageno,
cada una de ellas tiene una temperatura especifica a la cual se coccionan o
desnaturalizan, la miosina se desnaturaliza a 54,80°C, el coldgeno a 66,18°C y la
actina a 74,36°C que es la temperatura a la que se considera un filete estd

completamente cocinado (Balaguer, Fito, & Castro, 2012)

2.3.8. Procesamiento digital de imagenes

El campo del procesamiento de iméagenes deriva en dos éareas principalmente:
mejorar la informacion pictorica para la percepcion humana, incluyendo la
impresion y transmision, y procesar los datos de una escena para la percepcion
autonoma por una maquina. Una imagen digital se define como una imagen
descrita por la funciéon (x,), donde x e y son las coordenadas espaciales y f
representa la intensidad de esas coordenadas. Las coordenadas espaciales se
relacionan con la resolucion de la imagen entre mayor sea el valor que adquieran,
mayor sera la resolucion. De esta forma x€ [1, xmax] y y€ [1, ymax]. También
puede considerarse como una matriz cuyos indices de fila y columna identifican
un punto de la imagen y el valor correspondiente al elemento de la matriz indica el
nivel de color en ese punto y los elementos de esa distribucion digital se conocen
como pixeles (Ver Figura 2). La cantidad de valores empleados para describir. Un
pixel depende de cuanta informacion es empleada para representar el color de

tales elementos de la imagen.(Barrera, 2010).
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Un Pixel

Columna

aifiees

Figura 2 Representacion de una imagen digital

Fuente: Barrera, 2010

Cuando las imagenes son en blanco y negro solo se requiere de una funcién y los
valores de un pixel es 0 (negro) y 1 (blanco). En una imagen en escala de grises,
permite 256 niveles de grises, donde, 0 es negro y 255 blanco. En cambio una
imagen a color necesita de tres funciones independientes fl, f2 y f3, en las cuales

se representa la intensidad del pixel para cada componente (RGB). (Barrera, 2010)
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2.3.9. Etapas de procesamiento de imagenes

El proceso de andlisis de iméagenes consta de cinco etapas descrito por (Cheng-Jin
& Da-Wen, 2004), las cuales son: (1) operaciones de adquisicion de imagen para
convertir imagenes en forma digital; (2) pre procesamiento operaciones para
obtener una imagen mejorada con las mismas dimensiones como la imagen
original; (3) las operaciones de segmentacion de imagen para dividir en partes una
imagen digital en 8 regiones disjuntas y poco imbricadas; (4) las operaciones de
medida del objeto para medir las caracteristicas de objetos, como el tamafio, la
forma, el color y la textura; y (5) las operaciones de clasificacion para identificar

objetos por ahi clasificarlos en grupos diferentes. (Mery & Pedreschi, 2005)

2.3.10. Pre procesamiento de imagen

A través del pre-procesamiento, la calidad de las iméagenes digitales es mejorada
antes de que sean analizadas. Algunas de las técnicas empleadas en el pre-
procesamiento son eliminacion de ruidos de la imagen y mejora del contraste a
través del filtrado digital. Ademads, en esta etapa la imagen en color se convierte
en una imagen en escala de grises, llamado intensidad de la imagen (Castleman,

1996).

2.3.11. Segmentacion de imagenes

La segmentacion subdivide una imagen en sus partes constituyentes u objetos, con

el fin de separar las partes de interés del resto de la imagen, por lo tanto el nivel al
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que se lleva a cabo esta subdivision depende del problema a resolver. En el
proceso de detectar las partes en una imagen se identifican bordes de la imagen, o
se segmenta esta en regiones, lineas o curvas, etc. Otra definicién considera a la
segmentacion como la clasificacion de los puntos de la imagen (pixeles),
indicando las clases a la que pertenecen los diferentes pixeles. Los atributos
basicos de segmentacion de una imagen son: la luminancia en imagenes
monocromaticas, los componentes de color en imagenes en color, textura, forma,

etc.(Gonzalez & Woods, 1996).

2.3.12. Extraccion de color

El color y su uniformidad son componentes vitales de la calidad visual de los
alimentos frescos y tienen un papel muy importante en la eleccion del
consumidor. Sin embargo, pueden tener menos importancia a baja temperatura en
el caso de las materias primas para el procesado. En los tratamientos a baja
temperatura tales como el enfriamiento, la congelacion o la liofilizacion, el color
cambia poco durante el procesado, y por ello el color de las materias primas
representa una buena guia en cuanto a su utilidad para el procesado. En casos de
procesos largos, el color cambia claramente durante la coccion. Por ejemplo
algunas frutas pierden su color durante el enlatado, mientras que las peras
adquieren un tinte rosado, las papas se pardean durante el tratamiento con calor
debido a la reaccion de Maillard. Por esto, algunos productos se prestan mejor a la
fritura en la que el pardeamiento es deseable, que al enlatado en que el

pardeamiento constituird un gran problema (Bernnan, 2008).
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a) Imagenes RGB

Cuevas, Zalvivar, & Pérez (2010), describen el modelo de color RGB, basandose
en la combinacion de los colores primarios rojo (R), verde (G) y azul (B) (ver
Figura 3). El origen de este modelo se encuentra en la tecnologia de la television y
puede ser combinada como la representacion fundamental del color en las
computadoras, cdmaras digitales y escaneres, asi como en el almacenamiento de
imagenes. La mayoria de los programas para el procesamiento de imagenes y de
representacion grafica utilizan este modelo para la representacion interna del

color.

El modelo RGB es un formato de color aditivo, lo que significa que la
combinacion de colores se basa en la adicion de los componentes individuales
considerando como base el negro. Este proceso puede imaginarse como el traslape
de 3 rayos de luz de colores rojo, verde y azul. La intensidad de los diferentes
componentes de color determina tanto el tono como la iluminaciéon de color
resultante. El blanco y el gris o tonalidades de gris son producidos de igual
manera a través de la combinacion de los tres correspondientes colores primarios
RGB. El modelo RGB forma un cubo, cuyos ejes de coordenadas corresponden a
3 colores primarios R, G y B. los valores RGB son positivos y sus valores se
encuentran restringidos al intervalo de [0, Vmax], en donde normalmente
Vmax=255. Cada posible color Ci corresponde a un punto dentro del cubo RGB,

con los componentes:
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Ci= (Ri, Gi, Bi) 1

Dénde: 0<Ri, Gi, <Vmax. Normalmente el intervalo de valores de los
componentes de color es normalizado al intervalo [0, 1] como se muestra en la

Tabla 4.

Tabla 4

Valores de las coordenadas en cubo de color

Color
Negro
Rojo
Amarillo
Verde
Cyan
Azul
Magenta
Blanco
Gris

)
[
=
=
o

()]

()]

REZWOQ > ™ Z

Fuente: Cuevas et al., 2010

30



(1.0.0) g X A
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Figura 3 Cubo de color
Fuente: Cuevas et al., 2010

La Figura 3, representa el espacio de color RGB como cubo unitario. Los colores
primarios rojo (R), verde (G) y azul (B) constituyen los ejes coordenadas. Los
colores puros rojo (R), verde (G) y azul (B), cyan (C), magenta (M) y amarillo (A)
se encuentran ubicados en las esquinas del cubo de color. Todos los valores de
intensidad de grises, tal como (K) se ubican sobre la diagonal trazada de (N) a

(W). (Cuevas et al., 2010)
b) Modelo de color L*a*b*

El sabor, la textura, olor y el color son atributos que los consumidores tienen
presente para evaluar la calidad de los alimentos al momento de adquirirlos. El
cambio en el color en frutas y hortalizas est4 relacionado con reacciones entre sus

componentes como clorofilas, carotenoides, antocianinas, o por reacciones
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enzimaticas. Las reacciones de pardeamiento enzimatico permiten el estudio de la
evolucion en el tiempo del cambio de color de un tejido vegetal por accion de la
Polifenoloxidasa. De aqui, se deriva el calculo de ciertos pardmetros como L*, a*,
b* o la variacién total del color (VTC), los cuales son utiles en la investigacion
del control del pardeamiento en frutas, al evaluar diferentes clases de

antioxidantes.(Pérez, 2007).

El espacio de color tridimensional, CIE L*a*b* estd definido por tres
coordenadas L*, a* y b*. L* es el eje vertical y representa la medida de la
luminosidad de un color, variando desde cero para un negro hasta 100 para un
blanco (los colores fluorescentes pueden dar un valor de L* mayor que 100). a* es
uno de los dos ejes horizontales y representa una medida del contenido de rojo o
de un color verde. Si un color tiene rojo, a* sera positiva, mientras que si a* es
negativa entonces el color tendra cierta cantidad de verde. b* es el otro eje
horizontal, perpendicular al eje a*. Valores positivos de b* indican contenido de
amarillo, mientras valores negativos de b* indican contenido de azul. (Mac
Dougall, 2002)En la figura 4 se muestra graficamente el espacio de color

tridimensional CIE L*a*b*
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Figura 4 Espacio de color tridimensional CIE L*a*b*

Fuente: Sands 2007

2.3.13. Reaccion de maillard

Es una compleja red de reacciones de cadenas quimicas, responsables del aroma,
color y sabor de alimentos tratados térmicamente; esta reaccion se ve favorecida
en la ausencia de oxigeno aunque su presencia no evita su desarrollo, es mas
consistente a pH neutro-basico, a actividades bajas e intermedias de agua a las
condiciones de calentamiento suave. La RM. Ocasiona la oxidacion de lipidos,
también un reordenamiento de la glicosilamina. Las melanoidinas con compuestos
anidnicos poliméricos marrones producidos por medio de la condensacion de
producto aminos de las etapas intermedios de la reaccion de Maillard (Ruflan-

Henares & Pastoriza, 2015)
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CAPITULO III

METODO

3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo es una investigacion explicativa con un disefio Cuasi
experimental el cual es una subdivision del disefio experimental; por el motivo
que se manipulé al menos una variable independiente para observar su efecto y

relacion con una o mas variables dependientes.

3.2. Diseiio de investigacion

3.2.1. Seleccion de pruebas estadisticas

La prueba estadistica para cada uno de los objetivos especificos se utilizd un
Disefio Completamente al Azar (DCA) con cinco tratamientos y tres repeticiones.
En este disefio el valor de cada unidad experimental Yjj se aplica segln el

siguiente modelo lineal (Ibafiez, 2009).

34



Yi= ut Tt & i=1,2...1t
=L2..r
Doénde:
Yij = Es una observacion en la j-ésima unidad experimental sujeto al i-
ésimo tratamiento.
T = Es el verdadero efecto del i-ésimo tratamiento
u = Es la media general poblacional o constante comun.
&ij = Efecto verdadero de la j-ésima unidad experimental (replica), sujeta

al i-ésimo tratamiento (error experimental).

En los casos que resultaron significativa la diferencia de medias, se efectud

la prueba de significacion de rango multiple de Tukey con un (¢=0.05)

3.2.2. Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados se adoptd la metodologia experimental

que se muestra en la Figura 5.
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3.3. Poblacion y muestra

La muestra que se utilizo fue de alpaca hembra con una denticién de cuatro
dientes permanentes, de acuerdo al (INDECOPI, 2006) tiene una edad de 3,5 a 4,5
afios de la raza huacaya con pH de 5,8; adquirido del fundo Aricoma del distrito
de Ajoyani Provincia de Carabaya de la region de Puno Pert; este fundo es uno de

los principales productores alpaqueros de dicha region.

Para las diluciones de papaya se obtuvieron residuos (cascaras y semillas)
de papaya verde variedad maradol o nacional de la planta piloto de Frutas y
Hortalizas de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la

Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

La enzima papaina fue proporcionada por la compaiita DSM Food
Specialties, de Holanda, bajo el nombre comercial de COLLUPULIN® MG, el
cual cumple con las especificaciones generales para el uso de las enzimas en los

alimentos y cumple con los actuales estandares de la FDA de los Estados Unidos

3.4. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas

La técnica utilizada para esta investigacion fue observacion experimental, ya que

se obtuvieron datos en condiciones controladas.
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Para esta investigacion se midid cuantitativamente la textura de la carne de
alpaca adulta con la utilizacion de un texturémetro cuyas condiciones fue en modo
de test normal, velocidad del test 10 mm/s que es la velocidad méaxima del
texturdmetro, el parametro de deformacion fue de 5 mm y una sonda o terminal de

penetracion esférico de media pulgada de diametro.

Para medir el cambio de color por efecto de los residuos de papaya se
utiliz6 un sistema de adquisicion de iméagenes con sistema de iluminacion
estabilizado en formato jpg con una composicion de colores Red Green Blue y por
medio de Imagel. Software; se convirtio a CIE L*a*b* luego se analizaron los
pardmetros de luminancia L*, para ver como afectd la papaina residual, aclarando
u oscureciendo el tratamiento; después se realizé el anélisis de los cambios en la
croma a* y croma b* para comparar los cambios de color en escalas de rojo, verde

azul y amarillo respectivamente.

Para cuantificar el gasto de energia que se utilizé en la coccion de las
muestras de carne de alpaca, se midi6 el tiempo que demora en considerarse
coccionada la carne y se transformo a kilo watts por hora; el consumo que genera
el horno eléctrico con respecto a tiempo; en este caso el horno marca Toshiba

modelo HGR-200E con un consumo de 1200 W

3.4.1. Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizé los siguientes instrumentos:
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3.4.1.1. Materiales

e 02 Tablas de picar

e 02 Cuchillos de acero inoxidable de 8 pulgadas

e 03 Pinzas

e 02 Recipientes de acero inoxidable de dos y cuatro litros

e 20 Vasos de precipitado de 40ml

3.1.2. Equipos

e Camara fotografica digital D7000 4F — S DX con objetivo micro de 40 mm
marca Nikon

e Computador Intel (R) Core (TM) 17-2600 CPU @ 3,40 GHz.

e Sistema de iluminacion. (LEDs ALGUI103WCW de 3,1W 220V).

e Soportes y conexion eléctrica a la red de 220V.

e Soporte para la camara.

e Calibre digital de 6” (150 mm) marca Stanley.

e Analizador de textura de pie marca Brookfield con sonda esférico de acero
inoxidable de media pulgada de didmetro.

e Equipo de termocupla con sensor tipo k marca Arduino

e Horno eléctrico marca Toshiba modelo HGR-200E

e Estufa marca Binder modelo DIN 12880

¢ pH metro marca Hanna Instruments, modelo HI8424

e Licuadora marca Oster de S00W de potencia.
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e Espectrofotémetro digital Thermo 20 Genesys, visible de 325 a 1100 NM

3.1.3. Software

e Software Matlab, version 9,0 para el procesamiento de los datos obtenidos en
el analisis de color

e Software Statgraphics Centurion XVLI (Analisis Estadistico)

e Camera Control Pro 2 version 2,8,001

e PowerFlow pro V1,2 Bld 20, para digitalizar los resultados de textura

e Imagel. Software de procesamiento de imagen digital de dominio publico

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.5.1. Técnicas de procesamiento

Las técnicas para obtener los datos se muestran en la figura 5 de descripcion de la

metodologia; a continuacion se desarrollan cada una de ellas.

3.5.1.1. Analisis proximal

En el laboratorio de analisis de los alimentos de la Escuela Profesional de

Ingenieria Agroindustrial de la UNA-Puno se realizaron estos analisis como
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proteina, grasa, carbohidratos y cenizas, los resultados se encuentran en el Anexo

5.

3.5.1.2. Acondicionamiento

Acondicionamiento de la carne de alpaca: se trabajo con las piernas de alpaca
donde se congelaron para realizar un corte mas preciso de las muestras, con un
espesor de lcm, luego se realizaron cortes de filetes de 7cm por 3cm

aproximadamente.

3.5.1.3. Residuos de papaya

Los residuos de obtuvieron de la Planta Piloto de Frutas y Hortalizas de la UNA-
Puno, que constaban de semillas y cascaras, estos se licuaron hasta obtener una

pasta homogénea.

3.5.1.4. Dilucion

La pasta de céscaras y semillas se dividié en tres vasos de precipitado para
realizar las diluciones; primero se dejo una muestra sin dilucion, luego se hizo una
muestra diluyendo dicha pasta 1 en 1, es decir 50% de residuos y 50% de agua
destilada, la siguiente muestra se hizo con una diluciéon de 1 en 2 o lo que es
33,33% de residuos de papaya mezclados con 66,66% de agua destilada, la ultima
muestra se realizé haciendo una dilucion de papaina industrial con agua destilada

hasta obtener una muestra con 0,1% de concentracioén de papaina.

41



3.5.1.5. Activacion enzimatica

La activacion se realiz6 a 45°C en una estufa por 20 minutos, a las muestras de

diluciones con residuos de papaya y a la de papaina industrial.

3.5.1.6. Inmersion de los filetes en las diluciones de papaya

Esta actividad se realizé por un tiempo de una hora donde todos los filetes de
alpaca se sumergieron en los distintos tratamientos de las diluciones de papaya y
papaina industrial, con respecto a la muestra testigo se le obvia esta operacion

unitaria.

3.5.1.7. Analisis de color

Se realiz6 en el laboratorio de Imagenes de la UNA-Puno con camara fotografica
digital Nikon D7000 4F — S DX con objetivo micro de 40mm marca Nikon; se
adquirieron las iméagenes de los tratamientos sobre una base negra para su mejor

contraste

3.5.1.8. Analisis de textura

Se trabajo en el laboratorio de Ingenieria de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial donde se utiliz6 un analizador de textura de pie marca Brookfield

con sonda esférica de acero inoxidable de media pulgada de diametro con una
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deformacion de Smm, carga de 10g, velocidad de prueba 10mm/s y los resultados

se dieron mJ.

3.5.1.9. Coccion

Este proceso se realizd con horno precalentado a 200°C donde al centro del filete
se le coloco una termocupla para tener la temperatura en el punto maés frio y
garantizar que el filete estuviera cocinado de manera homogénea para todos los
tratamientos, la temperatura que se utiliz6 como referencia fue de 74°C que es la
que garantiza que el coldgeno que es la proteina de la carne mas resistente a la
desnaturalizacion o coccidn se haya cocinado correctamente. Se tomo los datos de
tiempo en llegar a cocinarse las carnes para determinar el gasto de energia que

requiere el proceso.

3.5.1.10. Analisis de color, textura y gasto de energia

Luego de la coccion inmediatamente se realizaron las medidas de textura y de
color, debido a que la textura varia considerablemente cuando la carne se enfria,
luego se realizaron los andlisis de color y textura, durante el proceso de coccidn se
midi6 el tiempo que cada tratamiento llegase a 74 °C para transformar el tiempo

en energia por la potencia que tiene el horno.
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3.5.1.11. Cuantificacion de papaina en residuos de papaya

Este analisis se realizé en laboratorio de Andlisis Bromatolégico de la E.P de Ing.
Agronomica de la UNA-Puno, utilizando la metodologia 971,16 de la AOAC
(Official Methods Analysis of AOAC International) por espectrofotometria a una

longitud de onda de 280 nm

3.5.2. Analisis de datos

Los datos se analizaron con el Software Statgraphics Centurion XVLI, los
resultados estadisticos se muestran en el Anexo 1 de Resultados de la

Investigacion.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

Como parte de los resultados obtenidos en esta investigacion se realizé un analisis
de cuantificacion de la presencia de papaina en la cascara y semillas de papaya
por el método N° 971,16 de la A.O.A.C., teniendo como resultado que el 0,093%

de los residuos de la papaya, contiene papaina, como se muestra en el Anexo 7.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, se detallan de

acuerdo a los objetivos especificos:

4.1.1. Determinar el efecto de la papaina residual en la textura de la carne de

alpaca cruda y cocinada

Mediante el Software Statgraphics Centurion XVI.I se analizaron los datos
obtenidos en el laboratorio respecto al efecto de los residuos de la papaya en la
textura de la carne de alpaca en estado crudo y cocinado; obteniéndose los

siguientes resultados:
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4.1.1.1. Efecto de la papaina en la textura de la carne de alpaca cruda

Los datos obtenidos en el analisis de textura para las distintas muestras se ven en

el anexo 1-a, donde se muestra los resultados en mili Joule (mJ).

Mediante el andlisis de varianza se pudo determinar la variacion existente
entre los distintos tratamientos con un nivel de significancia de (P<0,05), este
ANVA se encuentra en el anexo 2. Teniendo un P de 0,00; de lo que se concluye
que hay diferencia altamente significativa en por lo menos uno de los
tratamientos, ademas la figura 6 se aprecia la diferencia de medias y error estandar
grupal de acuerdo a los tratamientos y para demostrar qué tratamientos son

diferentes se realiz6 la prueba de Tukey al 95% de confianza que esta en la Tabla
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Figura 6 Grafico de medias y errores estindar (s grupal) por niveles de

textura de carne cruda
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Tabla 5

Pruebas de rangos multiples para textura con carne cruda, método de Tukey

Tratamiento Media  Grupos Homogéneos

33 4,85 X

50 5,1 X
0,1 7,98 X
100 9,57 X

0 32,54 X
Tabla 6

Diferencias estimadas entre cada par de medias

Contraste Sig. Diferencia

0-0,1 * 24,55

0-33 * 27,69
0-50 * 27,44
0-100 * 22096
0,1-33 3,13

0,1-50 2,88

0,1-100 -1,58
33-50 -0,25

33-100 * 4,72
50-100 * -4,47

* indica una diferencia significativa.

Con estos datos de la prueba de rangos multiples se puede decir que el
efecto de la papaina en la carne de alpaca es significativo en todos los

tratamientos en comparacion a la carne que no recibid tratamiento alguno,
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lograndose ablandar la carne de alpaca con la inmersion en residuos de papaya,
(Heba H.S. Abdel-Naeem, 2016) también lograron el ablandamiento de carne de

camello notandose una destruccion del tejido conectivo de esta carne.

Hay diferencia significativa en el tratamiento de residuos de papaya puro
sin dilucién, con los tratamientos de diluciones al 50% y 33%, que de acuerdo a
los resultados experimentales vemos que los residuos de papaya puros no
ablandaron la carne tanto como si lo hicieron las diluciones, que por estar mas
fluidas, penetraron mejor en el interior de la carne de alpaca, lo que al parecer no

sucedio con los residuos puros sin dilucion al tener una textura pastosa.

4.1.1.2. Efecto de la papaina en la textura de la carne de alpaca cocinada

Los datos obtenidos en el andlisis de textura para los distintos tratamientos se ven

en el anexo 1-b, donde se muestra los resultados en mili Joule (mJ).

Mediante el andlisis de varianza se pudo determinar la variacion existente
entre los distintos tratamientos con un nivel de confianza de 0,05%, este ANVA
se encuentra en el Anexo 3. De lo que podemos interpretar que hay diferencia
significativa en por lo menos unos de los tratamientos para lo que mostramos la
figura 7 con la diferencia de medias y error estandar grupal y la prueba de Duncan
al 95% de confianza "para identificar que tratamiento es estadisticamente diferente

a los demas.
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Tabla 7

Pruebas de rangos multiples para textura para carne cocinada método: Tukey

Tratamientos Media  Grupos Homogéneos

50 6,40 X
100 6,46 X
33 8,96 X
0,1 10,22 X
0 29,76 X
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Tabla 8

Diferencias estimadas entre cada par de medias

Contraste  Sig. Diferencia

0-0,1 * 19,54
0-33 * 20,80
0-50 * 23,36
0-100 * 23,30
0,1-33 1,26
0,1-50 3,82
0,1-100 3,76
33-50 2,56
33-100 2,5
50 -100 -0,06

* indica una diferencia significativa.

Con estos datos podemos interpretar que todos los tratamientos de carne de
alpaca cocinada al horno que contenian papaina ya sea pura o diluida no existe
diferencia significativa entre si, ya que al ser carne tenderizada la carne es mas
suave, y ninguno de los tratamiento de tenderizacion produjo un incremento en la
suavidad de la carne que sea estadisticamente diferente con los demas; pero el
tratamiento testigo si difiere significativamente de los otros tratamientos ya que
cuando se cocciona la carne de alpaca éste requiere de mdas energia para ser
masticado; por consiguiente la papaina residual en sus distintas concentraciones si
tiene efecto en la textura de la carne de alpaca cocinada. Ademas se puede
comparar esta papaina residual proveniente de las céscaras y semillas de papaya

con la papaina industrial a una concentracion de 0,1%; en cuanto a lo que reporta
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(Cuentas, 2008) la concentracion de 0,1% le dio los mejores resultados de

tenderizacion en charqui de alpaca que 0,01% de concentracion.

4.1.2. Determinar el efecto de la papaina residual en el cambio de color de la

carne de alpaca cruda y cocinada

De acuerdo a la investigacion realizada se obtienen resultados de las siguientes

caracteristicas:

4.1.2.1. Efecto de la papaina residual en el cambio de color de carne de alpaca

cruda

Para este estudio del efecto en el cambio de color se hizo un analisis estadistico en

cada componente de color por el método CIE L*a*b*.

a). Efecto en (CIE L*) de carne cruda

De acuerdo a los resultados Anexo 1-C y el anélisis estadistico que se muestra en
el anexo 3 con respecto al factor L* (luminosidad) de las diferentes muestras de
carne de alpaca cruda con y sin adicion de papaina residual, no hay diferencia
significativa entre ellas; al analizar los datos de L* se tiene un promedio de 63,13,
esto quiere decir que la muestra de carne en estudio es més clara en comparacion a
lo que reportan (Salva et al., 2009) que dan un L* de 36,17; haciendo un anélisis
de la diferencia de estos datos, (Salva et al., 2009) las razones que causan

diferencia en color de acuerdo a (Estrada, Figueroa, Figueroa, Herndndez, &
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Hernéadez, 2016) son: la raza, el genotipo, la dieta, el clima y otras condiciones de
cria de los animales. En la Figura 8 se muestra la diferencia de medias y error

grupal de los resultados experimentales.
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Figura 8 Grafico de medias y errores estandar (s grupal) por niveles de CIE

L* de carne cruda

b). Efecto en (CIE a*) de carne cruda

Los datos anexo 1-d, obtenidos del analisis de imagenes en la carne cruda de
alpaca de la croma a* o enrojecimiento y el ANV A del anexo 3-a, demuestran que
si hay una diferencia altamente significativa en por lo menos uno de los
tratamientos ya que el valor de P es de 0,0039; esta diferencia se demuestra en la
Figura 9 que es una grafica de diferencia de medias y error estandar grupal,
ademas, se realizo una prueba de Tukey al 99% para diferenciar los tratamientos,

los datos obtenidos son los siguientes:
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Figura 9 Medias y errores estandar (s grupal) por niveles de CIE a* o

enrojecimiento de carne cruda

Tabla 9

Tukey al 99% de confiabilidad del tratamiento carne cruda CIE a*

Tratamientos Media Grupos
Homogéneos

0,1 4,79695 X

33 5,29391 X

50 6,80023 X X

100 7,96863 X X

0 13,2009 X
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Tabla 10

Diferencias estimadas entre cada par de medias

Contraste Sig. Diferencia

0-0,1 * 8,40391
0-33 *7,90694
0-50 * 0 6,40062
0-100 * 0 5,23222
0,1-33 -0,496963
0,1-50 -2,00328
0,1-100 -3,17168
33-50 -1,50632
33-100 -2,67472
50-100 -1,1684

* indica una diferencia significativa.

Con estos datos se interpreta que la carne sin tratamiento difiere
estadisticamente con las carnes con tratamiento en la intensidad rojiza con un
enrojecimiento 7,6121 (Salva et al., 2009) reporta en el mismo parametro 15,05;
esta diferencia esta dada por las mismas razones que difieren en la luminosidad y
porque los paquetes musculares de la alpaca tienen distintas tonalidades de rojo

entre si.

En el caso de las muestras tratadas con papaina si se ve que todos los casos
se pierde la coloracidon rojiza, contrariamente con lo que reporta (Heba H.S.
Abdel-Naeem, 2016) que en la carne de camello tratada con papaina no encuentra

cambio significativo de la tonalidad de rojo.
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¢). Efecto en (CIE b*) de carne cruda

De los resultados del anexo 1-e, generan un ANVA que se encuentra en el anexo
3-c, del analisis de imagenes en la carne cruda de alpaca de la croma b* o
amarillez; demuestran que si hay una diferencia significativa en por lo menos uno
de los tratamientos como se demuestra en la Figura 10. Para lo que se realiz6 una
prueba de Tukey al 95% de confianza para diferenciar los tratamientos, los datos

obtenidos son los siguientes:
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Figura 10 Medias y errores estindar (s grupal) por niveles de CIE b* o

amarillez de carne cruda

Tabla 11

Tukey al 95% de confiabilidad del tratamiento carne cruda CIE b*
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Tratamientos Media Grupos Homogéneos

0,1 2,76 X
100 3,52 X X
33 3,84 X X
50 4,75 X
0 4,84 X
Tabla 12

Diferencias estimadas entre cada par de medias

Contraste Sig. Diferencia

0-0,1 * 2,08

0-33 1,00
0-50 0,09
0-100 1,32
0,1-33 -1,08
0,1-50 * 0 -1,99
0,1-100 -0,76
33-50 -0,91
33-100 0,32
50-100 1,23

* indica una diferencia significativa.

De esta prueba se interpreta que la muestra con diluciéon de papaina
industrial al 0,1% de concentracion difiere significativamente con las muestras de
residuos de papaya puros y con la dilucion de residuos de papaya al 50%; al
observar los datos experimentales del anexo 1 se aprecia que los tratamientos con
residuos de papaya puros y los diluidos al 50% tiene una mayor intensidad en el
color amarillo que la muestra con papaina industrial. Al comparar los resultados
con los de (Salva et al., 2009) que tiene como dato de la croma b* 1,16; y el

promedio de esta investigacion en el factor croma b* es de 3,945 se diria que la
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muestra del musculo de la presente investigacion es mas intenso en la tonalidad
amarilla. Sin embargo (Heba H.S. Abdel-Naeem, 2016) no reportan diferencia en

la carne de camello en la amarillez de las muestras con y sin adiciéon de papaina.

4.1.2.2. Efecto de la papaina residual en el cambio de color de carne de alpaca

cocinada

Para este estudio del efecto en el cambio de color en la carne de alpaca cocinada,
se hizo un andlisis estadistico en cada componente de color por el método CIE

L*a*b*.

a). Efecto en (CIE L¥) o luminancia de carne cocida

Los datos obtenidos en el ANVA del analisis de imagenes en la carne cocinada de
alpaca del factor Luminancia L*, demuestran que si hay una diferencia
significativa en por lo menos uno de los tratamientos anexo 3-d. Para lo que se
muestra la Figura 11 de grafica de medias y error estandar grupal ademas se
realizd una prueba de Tukey al 95% de confianza para diferenciar los

tratamientos, los datos obtenidos son los siguientes:
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Figura 11 Medias y errores estandar (s grupal) por niveles de CIE L* de

carne cocida

Tabla 13

Tukey al 95% de confiabilidad del tratamiento de carne cocida en el factor CIE

L*

tratamiento Media Grupos Homogéneos
0 59,75 X

0,1 61,70 X

50 62,40 X

33 69,40 X X

100 87,61 X

Tabla 14

Diferencias estimadas entre cada par de medias

Contraste Sig. Diferencia

0-0,1 -1,96
0-33 -9,65
0-50 -2,65
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0-100 * 0 -27,86

0,1-33 -7,69
0,1-50 -0,69
0,1-100 * -2590
33-50 7,00

33-100 *  -18,21
50-100 *  -2521

* indica una diferencia significativa.

Estos datos se compararon con los datos obtenidos en el experimento
donde se aprecia que la muestra con 100% de papaina residual tiene mayor
luminosidad que cualquier tratamiento e incluso con el tratamiento testigo sin
papaina. Lograndose tener un filete cocinado mds brillante y mas claro con
respecto a los demads; segin reporta (Estrada et al., 2016) los valores de
luminancia en carnes cocidas dependen por el pH relacionadas con la retencion de

liquidos, la orientacion de la fibras y la presencia de grasa y colageno en la carne

b). Efecto en (CIE a*) o enrojecimiento de carne cocinada

De los datos del anexo 1-g, se genera el ANVA del andlisis de imagenes en la
carne cocinada de alpaca de la croma a*, anexo 3-e, demuestran que no hay una
diferencia significativa en entre los tratamientos, a una confianza de 95%
podemos decir que luego de la coccidn realizada a la carne de alpaca la aplicacion
de papaina no varia significativamente en las tonalidades rojas, ademds en la

figura 12 se muestra la media de errores estandar grupal.
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La diferencia en la tonalidad de rojos con entre las muestras cocidas y
crudas, se basa sobre todo cuando los productos carnicos se someten a un
tratamiento térmico superior de 50 a 60°C desnaturalizandose el hemocromogeno
de la mioglobina que inicialmente fue de color rosado, pero cuando la carne es
expuesta a altas temperaturas hasta llegar a una coccion completa o cuatro cuartos,
como es el caso de esta investigacion se forma una costra seca y tonalidades

marrdn generadas por la reaccion de Maillard (Ruflan-Henares & Pastoriza, 2015)

CIE a*
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Tratamiento en % de concentracién
Figura 12 Medias y errores estandar (s grupal) por niveles de CIE a* de

carne cocinada

¢). Efecto en (CIE b*) de carne cocinada

De los datos obtenidos en el anexo 1-h, se genera el ANVA del anexo 3-f, del
analisis de imagenes en la carne cocinada de alpaca de la croma b* del que indica
que hay una diferencia altamente significativa en por lo menos uno de los
tratamientos debido a que se tiene un valor de P=0,0077, en la Figura 13 se ve las

medias y errores estdndar agrupados; ademas se realizd una prueba de Tukey al
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99% de confianza para diferenciar los tratamientos, los datos obtenidos son los

siguientes:
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Figura 13 Medias y errores estandar (s grupal) por niveles de CIE b* de

carne cocinada
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Tabla 15

Tukey al 95% de confiabilidad del tratamiento carne cruda CIE b*

Tratamiento Media  Grupos Homogéneos

33 5,16385 X
50 5,77912 X X
0 6,58235 X X
100 7,80255 X X
0,1 12,1986 X
Tabla 16

Diferencias estimadas entre cada par de medias

Contraste  Sig. Diferencia

0-0,1 * 25,62
0-33 1,42
0-50 0,80
0-100 -1,22

0,1-33 * 7,03
0,1-50 * 6,42
0,1-100 * 4,40

33-50 -0,62
33-100 -2,64
50-100 -2,02

* indica una diferencia significativa.

De esta prueba se interpreta que la muestra con diluciéon de papaina
industrial al 0,1% de concentracion, difiere significativamente con todas las
muestras tratadas con y sin papaina, al ver los datos de la croma b* o amarillez de

la carne cocida del anexol se diferencia los datos con papaina industrial que tiene
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mayor intensidad en la coloracion amarilla de la carne cocinada y al ver las fotos
de los distintos tratamientos se aprecia que estas muestras estdn mas doradas

formando costra.

4.1.3. Determinar el efecto de la papaina residual en el consumo de energia de

la coccion de carne de alpaca

De los datos obtenidos del Anexo 4 del andlisis de varianza del consumo de
energia, se aprecia que hay una diferencia altamente significativa en por lo menos
uno de los tratamientos y el consumo de energia en kilo Watts por hora, en la
figura 14 Se aprecia la diferencia de medias y error estdndar grupal, para
demostrar que tratamiento es diferente se realizo la prueba de Tukey al 99% de

confianza, la que se encuentra en la Tabla 17

Medias y Errores Estandar (s agrupada)

0.2

0.18

0.16

0.14

KWH

0.12

0.1

0.08

0 0.1 33 50 100
TRATAMIENTOS

63



Figura 14 Grafico de medias y error estandar (s grupal) por niveles de

consumo de energia en la coccion de la carne de alpaca tenderizada

Tabla 17
Pruebas de rangos multiples para consumo de energia en la coccion de la carne

por método de Tukey al 99% de confianza

Tratamiento Media Grupos Homogéneos
50 0,089 X

0,1 0,097 X

33 0,102 X X

100 0,105 X

0 0,191 X

Tabla 18

Diferencia estimada entre cada par de medias

Contraste  Sig.  Diferencia

0-0,1 * 0,09
0-33 * 0,09
0-50 * 0,10
0-100 * 0,09
0,1-33 -0,00
0,1-50 * 0,01
0,1-100 * -0,01
33-50 * 0,01
33-100 -0,00

50-100 * -0,02

* indica una diferencia significativa.
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Con estos datos de rango multiple y la figura 14 de medias y errores y el ANVA
del Anexo 4, se puede decir que el efecto de la papaina en el consumo de energia
en la coccion de carne de alpaca es altamente significativo en todos los
tratamientos con respecto a la muestra patrdn sin tratamiento, pero de acuerdo a la
tabla 17 prueba de rangos multiple de Tukey, el tratamiento que tubo los mejores
resultados en cuanto ahorro de energia en la coccion de carne de alpaca fue la que
tenia una concentracion del 50% de residuos de papaya, probablemente debido a
su facil contacto con la carne, alta concentracion de la enzima papaina y frescura
de la misma en comparacion a las otras muestras; estos datos son inéditos para
poderlos comparar con otros estudios en cuanto al ahorro de energia en carnes
tenderizadas, lo que demuestra que se puede generar procesos e industrias limpias
en la coccion de carnes reduciendo la huella de carbono en la coccion de carnes.
En la tabla 19 se observa el poder caloérico de diferentes fuentes de energia que en
el proceso de combustion generan gases invernadero, lo que de acuerdo a estos

resultados se evitarian hasta en un 50%

Tabla 19

Poder caldrico de combustibles mas comunes en la industria

Combustible Poder calorifico
Petroleo diesel 8500 a 10500 Kcal/litro
Alquitran combustible 9000 a 10000 Kcal/litro
Carbon de piedra 6500 a 7100 Kcal/’kg
Lefia 3000 a 3700 Kcal’kg
Basura o desperdicios domesticos 1800 a 2200 Kcal/’kg
Gas licuado de petroleo 11500 a 12000 kcal/m?
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Fuente: (Abarca Bahamondes & Diimmer Oswald, 2017)

4.2. Contrastacion de hipotesis

De acuerdo a las hipotesis planteadas en esta investigacion, se puede decir:

De la primera hipotesis derivada se considerd la Hipotesis alternativa la
cual dice: Hi Existe efecto de la papaina residual en la textura de la carne de
alpaca cruda o cocida; al hacer la contrastacion con los resultados obtenidos
podemos decir que realmente si existe diferencia significativa entre las carnes que
recibieron tratamiento con papaina residual en sus diferentes concentraciones y la
papaina industrial al 0.1% con respecto al tratamiento control. Por lo que la

hipotesis alternativa fue la correcta.

De la segunda hipotesis derivada se considerd la Hipotesis alternativa la
cual dice: H; Existe efecto de la papaina residual en el color de la carne de alpaca
cruda o cocida; para dicho estudio de color se utiliz6 la metodologia CIE L*a*b*,
para lo que se analiz6 cada uno de los parametros, en el andlisis de la carne cruda
se aprecia que hay diferencia con la muestra patron en el parametro CIE a* lo que
quiere decir que esta muestra tiene una tonalidad rojiza mas intensa; con lo que se
puede concluir que la hipotesis alternativa para carne cruda, es correcta. En caso
de los tratamientos con carne cocinada se considera la Hipotesis nula, ya que no
existe efecto de la papaina residual en el color de la carne de alpaca cocinada, el

cambio de coloracion en estas muestras dependeran sobre todo por la reaccion de
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Maillard que ejerce la coccion de la carnes cuando son horneadas como es el

presente caso.

En la tercera hipdtesis se considera como certera la hipotesis derivada que
dice: existe efecto de la papaina residual en el consumo de energia para la coccion
de carne de alpaca, denostdndose que la carne tenderizada con papaina residual se

cocina mas rapidamente y por ende requiere menos energia en la coccion.

4.3 Discusion de resultados

En el caso de la textura de la carne de alpaca se puede decir que el efecto de la
papaina en la carne de alpaca es significativo en todos los tratamientos en
comparacion a la carne que no recibi6 tratamiento alguno, lograndose ablandar la
carne de alpaca con la inmersion en residuos de papaya, (Heba H.S. Abdel-
Naeem, 2016) también lograron el ablandamiento de carne de camello notandose

una destruccion del tejido conectivo de esta carne.

En la textura de la carne de alpaca cocida todos los tratamientos
tenderizados ablandaron la carne como también reporté (Cuentas 2008) que su

mejor tratamiento para ablandar carne de alpaca en charqui fue a concentraciones

de 0,1%

con respecto al factor L* (luminosidad) de las diferentes muestras de carne
de alpaca cruda con y sin adiciébn de papaina residual, no hay diferencia

significativa entre ellas; al analizar los datos de L* se tiene un promedio de 63,13,
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esto quiere decir que la muestra de carne en estudio es mas clara en comparacion a
lo que reportan (Salva et al., 2009) que da un L* de 36,17; haciendo un analisis de
la diferencia de estos datos, (Salva et al., 2009) las razones que causan diferencia
en color de acuerdo a (Estrada et al., 2016) son: la raza, el genotipo, la dieta, el
clima y otras condiciones de cria de los animales. En la Figura 8 se muestra la
diferencia de medias y error grupal de los resultados experimentales. Los
resultados de color rojo en el caso de las muestras tratadas con papaina si se ve
que todos los casos se pierde la coloracion rojiza, contrariamente con lo que
reporta (Heba et al., 2016) que en la carne de camello tratada con papaina no

encuentra cambio significativo de la tonalidad de rojo.

Al comparar los resultados de la croma *b con (Salva et al., 2009) que
tiene como dato de la croma b* 1,16; y el promedio de esta investigacion en el
factor croma b* es de 3,945 se diria que la muestra del musculo de la presente
investigacion es mds intenso en la tonalidad amarilla. Sin embargo (Heba et al.,
2016) no reportan diferencia en la carne de camello en la amarillez de las

muestras con y sin adicioén de papaina.

En la carne de alpaca cocida se encontr6 diferencia (Estrada et al., 2016)
reporta que los valores de luminancia en carnes cocidas dependen por el pH
relacionadas con la retencion de liquidos, la orientacion de la fibras y la presencia
de grasa y coldgeno en la carne. En caso del enrojecimiento de las carnes cocidas,
no existe diferencias ya que éstas forman una costra marréon generadas por la

reaccion de Maillard (Ruflan et al., 2015); solo en el caso de la croma b* el
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tratamiento con papaina industrial diluida al 0,1% tiene una mayor intensidad en

el tono amarillo de las muestras.

El efecto de la papaina en el consumo de energia en la coccion de carne de
alpaca es significativo en todos los tratamientos con respecto a la muestra patron
sin tratamiento, pero el tratamiento que tubo los mejores resultados en cuanto
ahorro de energia en la coccion de carne de alpaca fue la concentracion del 50%
de residuos de papaya, estos datos son inéditos para poderlos comparar con otros
estudios en cuanto al ahorro de energia en carnes tenderizadas, lo que demuestra
que se puede generar procesos e industrias limpias en la coccion de carnes

reduciendo la huella de carbono en la coccidn de carnes.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Primera: Los residuos de papaya verde (cadscaras y semillas) si tiene un
efecto en la textura de la carne de alpaca en comparacion con la muestra control,
ablandandola significativamente cuando la carne esta cruda y también cuando esta
cocida, no habiendo una diferencia significativa entre las diluciones de los

residuos de papaya con la papaina industrial en concentraciones de 0,1%

Segunda: El color de la carne de alpaca varia cuando se le aplica
tratamientos de inmersion en residuos de papaya verde (cascaras y semillas) ya
sea en muestras crudas como en cocidas; en el parametro CIE L* de luminosidad
en los tratamientos con carne cruda no existio diferencia significativa, pero estas
mismas muestras difieren cuando estan cocinadas con el tratamiento de residuos
de papaya pura que resulto ser méas luminosa o mas clara con respecto a los demas
como se muestra en el anexo 4. En el pardmetro CIE a* se vio una diferencia
significativa de las muestras que recibieron tratamiento con papaina comparandola

con la muestra patron que resultd tener mayor intensidad en el color rojo cuando
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la carne estd cruda; no sucede lo mismo cuando estd cocinada ya que todos los
tratamientos no difieren entre si. En el parametro CIE b* la muestra de papaina
industrial tiene una tonalidad amarilla inferior a los otros tratamientos cuando la
carne esta cruda, pero cuando se cocinan el color amarillo es mucho maés intenso
que las demés muestras debido a que comienza a formar costra como se ve en el

anexo 5.

Tercera: En conclusion el efecto que genera la papaina residual en el
color de la carne de alpaca cruda es en el parametro CIE a*, teniendo la muestra
control una mayor intensidad en la coloraciéon roja de la carne, en comparacién
con las muestras tratadas con papaina. En las muestras cocinadas al horno, no se
vieron diferencias significativas debido a que en el proceso de coccion el efecto de
la coloracion es mas intensa por las reacciones de Maillard que el efecto causante

por la papaina.

Cuarta: des el punto de vista ambiental este es el aporte mas significativo,
demostrandose que se puede reducir significativamente el consumo de energia en
un promedio del 50% al cocinar carnes tenderizadas con papaina residual,
reduciendo también la contaminacion generada por el hombre en el consumo de
sus alimentos. Teniendo como mejor tratamiento la concentracion al 50% de

residuos de papaya diluidos en agua.
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5.2 RECOMENDACIONES

Primera: Hacer estudios del efecto tenderizante del papayuelo

(Vasconcellea pubescens) en la tenderizacion de carnes de consumo masivo.

Segunda: Realizar estudios de la conductividad térmica en carne
tenderizada, ya que en esta investigaciéon se pudo observar que la carne tratada
con papaina de residuos disminuye considerablemente el tiempo de coccidn, esto
generaria procesos mas eficientes en el consumo de energia, propiciando el uso de
tecnologias limpias en el ramo de la industria de los alimentos, y emanando menor

cantidad de gases por coccion de carnes.

Tercero: Debido a que los residuos de papaya tiene un pH 6.8 y la
relacion C/N de 5,9 se recomienda enriquecer los residuos con alguna fuente alta
den carbohidratos para destinarlos a la produccion de gas metano o de

compostaje.

Cuarto: hacer un estudio de las carnes tenderizadas en la industria de los
enlatados, debido a la gran cantidad de energia que esta industria requiere,
incentivando el uso eficiente de los recursos energéticos en la industria

alimentaria.
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