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Estudio del comportamiento térmico de carne de cuy comparado con otros tipos de

carnes

RESUMEN

La carne de cuy es un alimento asociado a una tradicion y cultura en la ciudad de Cuenca con
un alto nivel de consumo, sin embargo, por escases de informacion sobre sus propiedades
nutricionales, se ha dejado de lado su uso para procesos alimentarios industrializados. La
presente investigacion tuvo como propésito evaluar e identificar el comportamiento térmico
de la carne de cuy (cavia porcellus) mediante el método de DSC, donde se analizaron tres
muestras de la carne de cuy (brazo) y tres muestras de la carne de pollo (piernas y pechuga);
donde se realiz6 una comparacion entre los dos tipos de carnes. Obteniéndose resultados
positivos ya que las dos muestras tuvieron un comportamiento térmico muy similar. Ademas,

se obtuvo resultados graficos y energéticos del comportamiento térmico de la carne de cuy.

Palabras clave: Comportamiento térmico, Cavia porcellus, Cuy, DSC.
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Study of the thermal behavior of guinea pig meat compared to other types of meat

ABSTRACT

Guinea pig meat is a food associated with a tradition and culture in the city of Cuenca with a
high level of consumption, however, due to lack of information on its nutritional properties, its
use for industrialized food processes has been put aside. The purpose of this research was
to evaluate and identify the thermal behavior of guinea pig meat (cavia porcellus) using the
DSC method, where three samples of guinea pig meat (arm) and three samples of chicken
meat (legs and breast); where a comparison was made between the two types of meat.
Obtaining positive results since the two samples had a very similar thermal behavior. In
addition, graphic and energetic results of the thermal behavior of guinea pig meat were

obtained.

Keywords: Thermal behavior, Cavia porcellus, Guinea pig, DSC.
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Estudio del comportamiento térmico de carne de cuy aplicando Calorimetria Diferencial

de Barrido (DSC) comparado con otros tipos de carnes

INTRODUCCION
1.1 La Carne

1.1.1 Contexto

La carne es el tejido muscular de los animales que se utiliza en forma directa o procesada. La
cual esta constituida por agua, grasa, sales e hidratos de carbono. La composicion varia
segun la clase de carne. La calidad depende en gran parte de la edad del animal y la calidad

del sacrificio. (Bogner, 2011)

La carne es la parte muscular de los animales de abasto constituida por todos los tejidos
blandos que rodean el esqueleto, incluyendo nervios y aponeurosis. Se considera carne el

diafragma, no los musculos del aparato hioideo, corazén, esofago y lengua. (Bogner, 2011)

1.1.2 La carne de pollo

Se denomina carne de pollo a los tejidos procedentes de la variedad de pollo “Gallus gallus”
una especie de gallinacea de cria que, por su economia, precio, multiples usos y opciones
culinarias representa un alimento muy habitual en la gastronomia, el pollo es el ave macho o
hembra, sacrificada con la edad maxima de 20 semanas (5 meses) y un peso que en tres
meses se consigue aproximadamente 1 a 3 kilos de esta ave. Debido a su gran versatilidad
en la cocina y a su precio econémico, es un alimento muy comin en todos los hogares.
(Morato, 2012)

1.1.2.1 Caracteristicas de la carne de pollo

La carne de pollo se destaca por tener un buen valor nutritivo, lo que le ha dado la fama de
ser un alimento sano y/o apto para la alimentacion de todo tipo de personas incluyendo los
grupos mas vulnerables como ancianos y nifios. A su vez, a mas de no tener inconvenientes

religiosos para su consumo es presentado en una gran variedad de formas, desde el pollo
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entero a pollo practicamente listo para el consumo pasando por toda la gama de elaboraciéon

entre estos dos productos. (Sagiay, 2019)

La carne de pollo es una fuente de proteina de alto valor bioldgico, al ser rica en aminoacidos
esenciales como lisina, a su vez, es fuente de niacina, hierro, zinc, fésforo y potasio. Ademas,
aporta bajos contenidos de acidos grasos saturados, altos valores de acidos grasos
monoinsaturados y una adecuada cantidad de &cidos grasos de las familias omega 6 y omega
3. En general, dietas altas en energia producen canales grasosos, mientras que dietas altas
en proteina tienden a producir canales magros. Pese a lo anterior, no se puede omitir el hecho
de que la carne de pollo presenta un perfil de acidos grasos més saludable que la carne roja.
Por ejemplo, si se comparan 100 g de carne de res no magra cruda con la misma cantidad de
carne de pollo con piel cruda, en la primera hay un mayor contenido de &cidos grasos
monoinsaturados (9,82 g versus 5,17 g), pero el contenido de grasas saturadas, asociadas a
problemas cardiovasculares, es muy superior al del pollo (9,16 g versus 4,31 g). (Jaikel &
Ramirez, 2010)

Tabla 1. Informacion nutricional de la pechuga de pollo por 100 g.

Componente Cantidad (g)
Grasa 0.39¢
Colesterol 03¢

Sodio 1.04 ¢
Proteinas 16.80 g
Agua 76.79
Carbohidratos 234¢g

Fuente: (Sagfay, 2019)

1.1.2.2. Propiedades de la carne de pollo

La carne de pollo es mas ligera y mas facil de digerir que las carnes rojas, ya que estas
contienen una mayor cantidad de purinas que en nuestro cuerpo culminan produciendo acido
arico. Un compuesto que en exceso puede significar un factor de riesgo para diferentes
enfermedades. Ademas, posee un alto contenido de proteinas de alta calidad, mientras que
su contenido calérico es bajo y es una carne con grasas saludables (insaturadas), como el
acido linoleico, que ayuda a proteger el corazdn y tiene una amplia variedad de vitaminas y
minerales. También se recomienda para personas con hipertension arterial por su bajo

contenido en sodio y es una fuente ideal de energia para deportistas (Biotrendies, 2015).

1.1.3 El cuy

1.1.3.1 Lacarne de cuy


https://www.vitonica.com/alimentos/los-alimentos-con-mas-purinas-que-pueden-elevar-el-acido-urico
https://www.vitonica.com/enfermedades/acido-urico-protector-o-factor-de-riesgo-todo-lo-que-necesitas-saber
https://www.vitonica.com/enfermedades/acido-urico-protector-o-factor-de-riesgo-todo-lo-que-necesitas-saber
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La carne de cuy es un alimento que lleva una historia asociada a la tradicién y cultura de los
pueblos nativos, lo cual se ve resaltada en su consumo en las celebraciones mas importantes
del pais; en sus distintas presentaciones. Ademas, su valor nutritivo es alto, por ser rico en
proteina y bajo en grasa, producido en mayor cantidad en Colombia, Bolivia, Ecuador y Peru
siendo este Ultimo en el cudl se tiene una mayor tecnificacion tanto en la produccién como en
su comercializacién con valor agregado. En el Ecuador la produccion del cuy esta localizada
en la serrania extendiéndose desde el norte al sur del pais, la mayor parte con criaderos
comerciales y familiares, se estima que en el pais habria aproximadamente 21.000.000 de
cuyes y que se podrian decir hasta 47.000.000 al afio, a mas de ello su carne es muy

apetecida tanto en zonas rurales como urbanas. (MAGAP, 2015)

1.1.3.2 Caracteristicas de carne de cuy

La carne de cuy presenta un color rojo claro, de consistencia firme, elastica y posee muy poca
grasa subcutanea. (Alonso, 2005). Es tierna, jugosa, suave, agradable, digestiva y de alto
valor biolégico comparada con la de otras especies. (Pilco, 2014) Es rica en proteinas,
contiene también minerales y vitaminas. El aporte de hierro es importante, principalmente en

la alimentacién de nifios y madres. (FAO, 2009)

1.1.3.3 Valor nutricional y composicién quimica de la carne de cuy.

La carne de cuy se caracteriza por su exquisito sabor y calidad, ademas de tener un alto nivel
de proteina y un bajo nivel de grasa. Por otro lado, la carne de cuy contiene un porcentaje de
humedad elevado. Ademas, posee poca grasa intramuscular y subcutadnea, lo cual es
favorable ya que disminuye la rancidez y podria recomendarse su utilizacién en la industria
alimentaria para productos derivados mejorando las propiedades fisicas del producto
terminado. (Angarita, 2005)

Tabla 2. Composicion quimica de la carne de cuy

Determinacioén Promedio (g) Maximo Minimo
Materia Seca 271 30.2 22.3
Humedad 72.1 77.7 69.8
Cenizas 1.2 14 1-0
Proteina 18.3 20.6 16.5

Fuente: (INIAP, 2009)

Al comparar la carne de pollo, res y cerdo, la carne de cuy resalta por tener un alto contenido
de proteina (20.3%) y ser bajo en grasa (7.8%) por lo cual es una alternativa para tomarlo en

cuenta en procesos industrializados.
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Especie Humedad (%) Proteina (%) Grasa (%) Minerales (%)
animal

Cuy 70.6 20.3 7.8 0.8

Pollo 70.2 18.3 9.3 1.0

Res 58.0 17.5 21.8 1.0

Cerdo 46.8 14.5 37.3 0.7

Fuente: (Angarita, 2005)

Tabla 4. Contenido de macronutrientes de la carne de cuy por 100 g.

Carne

Proteina (g)

Cenizas (9)

Energia (kcal)

Grasa total(g)

Cuy

19

1

96

1,6

Fuente: (Iboamericana, 2010)

La carne de cuy tiene baja tasa de colesterol y triglicéridos de alta digestibilidad y presencia
de &cidos graso linoleicos que son indispensables para el ser humano. Estos acidos son
precursores de la conformacion de acido graso Araquidénico (AA) y acido Docosahaenoico

(DHA), poco existente en otras carnes, que son indispensables para el desarrollo de neuronas

cerebrales y membranas celulares. (Toasa, 2011)

1.1.4 Desnaturalizacion de la carne

En el caso de la desnaturalizacion de la carne, la grafica “Flujo de Potencia” vs “Temperatura

obtenida en DSC” se presenta en la figura siguiente:

11 Endo

i N -

[N m S,
| T AN

Heat tiow (mw)

22 30 40 50 60 70
Temperature (°C)

Figura 1. Comportamiento de las proteinas de la carne al variar la temperatura ( H.
Rebhein, J. Oehlensclager, Fishery Product, Quality, safety and authenticity, 2009

Blakwell Publishing, pag 196)
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En la gréfica se puede observar que el gran pico entre 40 y 80 grados resulta ser el aporte

(convolucion) de los picos de los diferentes tipos de proteinas constituyentes la carne.

Por lo tanto, es necesario aplicar técnicas matematicas para obtener picos separados,

manteniendo lo mas posible el perfil original.

Por otro lado, se ha seguido parcialmente la metodologia propuesta en el estudio de (Bampi,
Sereno, Schmidt, & Laurindo, 2016) ya que en esta técnica se reconstruye el termograma
utilizando sumas de funciones gaussianas y una funcién sigmoidea para tener en cuenta la
linea de base, sin embargo en lugar de la sigmoidea para la linea de base se ha optado por
una funcién lineal mas simple. Las funciones consideradas son:

(x=b)?
2c?

a) y=a.exp +d

Donde:

a = Es la altura del pico.

b= Es la temperatura del pico.

c= Es un parametro que controla el ancho del pico.

d= Es la ordenada del limite asintotico extremo del pico.

1.2 Calorimetria diferencial de barrido.

La Calorimetria Diferencial de Barrido, en inglés Differential Scanning Calorimetry (DSC) es
una técnica de andlisis térmica que ha sido introducida en 1966 por Watson y O’ Neil. (Watson
& O’Neil, 1966) y a partir de esta fecha muchisimos investigadores la han utilizado en
diferentes campos como estudios biomoleculares, poliméricos, farmacéuticos, materiales y

alimentos, por su versatilidad y calidad de los datos obtenidos.

La DSC es una técnica experimental dinAmica que permite determinar la cantidad de calor
que absorbe o libera una sustancia, cuando es mantenida a temperatura constante, durante
un tiempo determinado, o cuando es calentada o enfriada a velocidad constante, en un
determinado intervalo de temperaturas. (S. SURINACH, 2017) Es decir, consiste en calcular
las transformaciones fisicas y quimicas en funcion de la cantidad de calor que es suministrada
a la materia. Esto se da debido a un diferencial de entalpia que existe entre una capsula que
contiene la muestra analizada y otra cipsula vacia que sirve como referencia. (Sierra, Pérez,
& Morante, 2009)
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Termocuplas (
Mucstra Material
problema de referencia
| 1k |
7 41! -, ﬂ]

Calentador Calentador

Figura 2. Modalidad del equipo para analisis diferencial de barrido (DSC) (Sierra, Pérez, &
Morante, 2009)

En un calorimetro diferencial de barrido, la muestra problema y el material de referencia se
calientan en capsulas metélicas de calor, separadas pero idénticas como se puede observar
en la figura 1. Las temperaturas de la muestra problema y de la muestra de referencia se
mantienen iguales variando la potencia de los calentadores. El registro resultante es la
diferencia de potencia segun el calor agregado. (Sierra, Pérez, & Morante, 2009)

1.2.1. Funcionamiento del calorimetro diferencial de barrido

ElI DSC es un equipo que cuenta con dos calentadores individuales y un controlador en el cual
se puede regular el flujo de calor y monitorear la temperatura. Para llevar a cabo el analisis
se necesita poner dos capsulas en estos calentadores, en una capsula se coloca la muestra
y la otra se la deja vacia para que sea utilizada como referencia (muestra inerte que no sufre
cambios de fase). Al calentarse ambas capsulas, el programa de computadora se asegura
realizar el ensayo a la misma velocidad de calentamiento, se puede observar que tanta
energia extra se necesita para calentar la capsula que sujeta dicha muestra con respecto a
la referencia; ésta cantidad de energia es medida mediante DSC y se ve reflejada a través de
un grafico de flujo de calor vs temperatura conocido como termograma, donde el area bajo la

curva representa la entalpia. (Differential Scanning Calorimetry , 2005)

En la figura 3 se observa un esquema del funcionamiento del calorimetro diferencial de

barrido.

Polimero

Cépsulade demuestra Capsula de
muestra | referencia
I
\ .‘, ¥
'|. 'y o=
4

Calentadores
Computadora (controlador) que
monitorea la temperatura y regula el
flujo de calor
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Figura 3. Esquema del equipo de monitoreo del calorimetro diferencial de barrido. (Differential

Scanning Calorimetry , 2005)

1.2.2. Termograma del calorimetro diferencial de barrido

Se realiza una grafica a medida que aumenta la temperatura. En el eje X se representa la
temperatura, mientras que en el eje Y se representa la diferencia de calor entre los dos
calentadores a una temperatura dada. Para comprender el comportamiento de la curva dentro
del termograma, se describen sus etapas de forma individual. (Differential Scanning
Calorimetry , 2005)

1.2.3. Capacidad calorifica

Cuando empieza el funcionamiento del equipo, la muestra (polimero) y la referencia se
empiezan a calentar en las dos capsulas, el equipo refleja el calor absorbido por el polimetro
frente a la temperatura. La grafica al inicio del calentamiento muestra un comportamiento de

manera constante tal como se observa en la figura 4.

Flujo de
calor o

Temperatura ==

Figura 4. Representacion del flujo de calor. (Differential Scanning Calorimetry , 2005)

1.2.4. Tipos de calorimetro diferencial de barrido.

Hay dos tipos principales de DSC:

b) EI DSC de flujo de calor es mas parecido al analisis térmico diferencial clasico y debe
subir un proceso de calibracion previo.

c¢) EIDSC de compensacion de potencia proporciona resultados méas confiables, en este
hay un sistema eléctrico que compensa la temperatura de la celda del material con
respecto a la de referencia al variar de la temperatura. Este sistema proporciona

directamente la energia adsorbida por la muestra (Turi, 2012)
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1.2.5 Principio del DSC.

A lo largo de calentamiento de la celda DSC la posicién de la referencia (generalmente un
crisol vacio) se calienta mas velozmente que la posicién de la muestra por la diferencia en las
capacidades térmicas (Cv) entre la muestra y la referencia. Esto provoca que la temperatura
del crisol de referencia aumente mas rapidamente que la del crisol con la muestra como indica

la figura siguiente:

/Difference

~ Mass * cp [J/(K)]

— Reference signal
— Sample signal
T, Transition temperature

A

TC Voltage [uV]
(~ Temperature)

z Time [s]

Area A
~ Transition enthalpy [J/g]

{20

Difference (from 0)
~ Mass * cp [J/(K)]

AT

Time [s]

Figura 5. Calentamiento de la celda del DSC

En el caso de una transicion, a la temperatura Tr se comienza a evidenciar esta diferencia, la
temperatura de la muestra se mantiene constante mientras que la de referencia aumenta. La
sefial diferencial (parte baja del gréafico) es caracterizado por un pico que puede ser hacia

arriba o hacia abajo en funcion de como se efectla la resta.

Esta area resulta correlacionada con la energia de transicién; en el caso en estudio a la

energia de desnaturalizacion de las diferentes proteinas de la carne.
La relacion que correlaciona el area del pico con la energia de la transicion o reaccion es:

A= (m AH) / (A g)

Donde:

A= &rea del pico (J/K 0 J/ °C)

m= masa de la muestra

AH= variacién de entalpia o energia de la transicion.

Ag= Es el producto de la conductividad térmica de la muestra (practicamente

constante)
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Normalmente el valor de AH se obtiene por comparacién con un patrén (Indio) realizando

una corrida en las mismas condiciones, de tal manera que se pueda eliminar el producto

de los factores geométricos Ag.

1.3 Propiedades térmicas de la carne de cerdo y pollo.

Tabla 5. Propiedades térmicas de las carnes frescas.

Propiedades térmicas carnes frescas

Fuente: (Castro, 1986)

Contenido de agua (% | Contenidode |1.Conductividad térmica| Calor especifico medio | 2. Difusividad térmica
Producto en peso) grasa (% en peso) | 32" a 80°F Btu/h pie °F 32" a 60°F Btu/Ib °F pie2/h
Vacuno, lomo magro 75 0,9 0,29 0,84 0,0048
Vacuno, plateada magra 74 3.4 0,27 0,34 0,0044
Vacuno, posta, grado
CONSEIVEro y carnicero 76 3 0,26 0,84 0,0043
3 Pollo 69-75 0,6 0,24 0,85 0,0042

Flujo de calor paralelo a la fibra. No se produce un efecto significativo de acuerdo a la

orientacion de la fibra con respecto al flujo de calor en carnes frescas.

1. Calculada de a V[ Cp en que [ vacuno= 72,4 Ib/pie3, | pollo= 66.8 Ib/pie y | pescado
= 61.81 lb/pie®

2. Mudsculos pectorales con flujo de calor perpendicular a la fibra y no hay diferencia en

K ni en [ para gallinas.

1.4 Calorimetria diferencial de barrido en carnes de cerdo, polloy res

Los procesos de arreglo estructural de las proteinas bajo los cambios de temperatura hasta

la estructura final pueden ser detectados directamente mediante DSC.

Por esta razén se han publicado numerosos trabajos sobre DSC aplicada a la

desnaturalizaciéon térmica de muchos tipos de proteinas haciendo también estudios

comparativos entre proteinas de diferentes fuentes.

Por ejemplo, (Xiong, Brekke, & Leung, 2013) nos muestra en su estudio “Desnaturalizacion

térmica de proteinas musculares de diferentes especies y tipos de musculos

estudiados por calorimetria diferencial de barrido” los termogramas de carne de vacuno,

carne porcina y carne de pollo (pecho y muslo) comparando los relativos termogramas, los

mismos que se reportan en la siguiente figura:
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Figura 6. Curvas térmicas de diferentes tejidos musculares nativos de: a) Muslo de pollo
b) Cordero c) Cerdo d) Res (Xiong, Brekke, & Leung, 2013)

Por otro lado, la siguiente figura nos muestra que se presenta un desglose de los picos
registrados en sus contribuciones: proteinas sarcoplasmaticas, tejido conectivo, actinas y
miofibrillas.

ENDOTHERMIC HEAT FLOW
| ‘
\}

40 50 60 70 BO 20
TEMPERATURE (°C)

Figura 7. Curvas térmicas DSC del musculo del muslo de pollo y sus diversos
componentes proteicos, solos y en combinacion: a) musculo nativo; b) proteinas
sarcoplasmicas; c¢) musculo nativo + proteinas sarcoplasmicas; d) tejido conectivo; e)
musculo nativo + tejido conectivo; f) actina; y g) miofibrillas aisladas (Xiong, Brekke, &
Leung, 2013)

La figura 7 también nos indica que las proteinas sarcoplasmaticas se desnaturalizan a
temperaturas de alrededor de 70 °C, las del tejido conectivo también a una temperatura
alrededor de 70°C, la actina se desnaturaliza a una temperatura un poco mas elevada,
alrededor de 78 °C, mientras que las miofibrillas aisladas tienen dos picos, uno a la misma
temperatura que las sarcoplasmaticas y el otro pico se desnaturaliza a una temperatura de
alrededor de 60 °C.

Asi mismo, (Agafonkina, Korolev, & Sarantsev., 2019) en su estudio sobre “El estudio de la

desnaturalizacién térmica de proteinas musculares de carne, cerdo, pollo y pavo
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usando calorimetria diferencial de escaneo” presentan los intervalos de desnaturalizacién

de estas proteinas; la figura N° 8 presenta sus resultados.

Actin rrrzr7 s

Myoglobin

Collagen
Sarcoplasmic proteins
Globulin-X

Myogen

Myoalbumen =

Myosin . ) mm

..............

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperature , °C

Figura 8. Rango de temperatura de desnaturalizacion de las principales proteinas segun los

datos (Agafonkina, Korolev, & Sarantsev., 2019)

Los intervalos que se observa en la Figura 8, nos muestran intervalos mucho mas detallados
en comparacion a la Figura 6 y 7 del estudio de (Xiong, Brekke, & Leung, 2013), sin embargo,
se puede decir que no existe una gran diferencia ya que se reflejan los mismos datos en

ambas graficas.

1.4.1 DSC en carne de res
En la carne de res las caracteristicas como color, pH, capacidad de retencion de agua y poder

de emulsificacion son importantes ya que a partir de estos se puede establecer su destino,

bien sea para el consumo humano y/o transformacion. (Mariana Leén, 2017).

.

.“r--__-"\-q.__-__

/

Fhapode Calor{ w'g)

1
i &l Hl [E1 1]

Termpermiurm {507
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Figura 9. Termogramas temperatura y flujo de calor en carne tipo fresca.

Los termogramas de la carne obtenidos por DSC se vieron afectados por los diferentes niveles
de presion del tratamiento APH y por la composicion de la soluciéon de inmersién, se
observaron diferentes picos de transicion especialmente en la carne fresca, los primeros picos
registrados entre 50 y 60 °C son los que representan el rango de temperatura de
desnaturalizacion de actina, después de analizar los termogramas para las muestras tratada
con APH en el rango de presiones entre 100 y 600 MPa, se observa una disminucion en el

area de los picos de las proteinas miofibrilares (Giménez Belén, 2019).

CF 100 MPa 3% 100 MPa 6% 100 MPa

CF 600 MPa 3% 600 MPa = 6% 600 MPa

Figura 10. Cambios de coloracién en muestras carnicas frescas (CF) y tratadas con 3 y
6% de Na Cl sometidas a 100 y 600 MPa

La industria carnica juega un papel de gran importancia por su funcion abastecedora para
cumplir con los requerimientos nutricionales de la poblacién mediante el aporte de proteinas

esenciales (Mariana Leén, 2017).

La variacion de color en las distintas muestras de carne sometidas a dos niveles de presion
utilizados (100 y 600 MPa), se observa un mayor efecto de blanqueamiento en las muestras
sometidas a alta presion sin un tratamiento previo con preservadores quimicos, las diferentes
condiciones de tratamiento previo a APH (S1, S2) las presiones empleadas y la interaccion
entre los dos factores, influyeron significativamente en los pardmetros de color, la luminosidad
de las muestras aumentos significativamente al incrementar la presion en la CF (Giménez
Belén, 2019).

1.4.2 DSC en carne de cerdo

Las muestras se analizaron con un calorimetro diferencial de barrido de temperatura
modulada, el enfriamiento se llevé a cabo utilizando un sistema de enfriamiento, la calibracion

de la temperatura y la capacidad de calorifica se realizé utilizando el software TA, este
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software se utiliz6 para analizar y registrar todos los termogramas, las muestras se envasaron
en recipientes herméticos de aluminio y se analizaron por triplicado al calentar en el DSC
modulado a una velocidad de 5 °C/min con una temperatura modulada de 0,8 °C cada 60
segundos, se utilizé nitrégeno como gas de purga a una velocidad de flujo constante de 60
ml/min, los datos de descomposicidon térmica se colectaron a lo largo de un intervalo de
temperatura de 20 a 90 °C (Jonathan Coria-Hernandez, 2020).

Tabla 6. Composicion quimica de la carne cruda y descongelada.

Componente Cruda Descongelada
Humedad 75.30£1.19° 74.86=0.46°
Proteinas 21.83£2.54° 22.64+1.12°
Lipidos 1.87+0.09% 1.96x0.20°
Cenizas 1.0=£0.03° 0.54=0.11°

Media = desviacion estandar
2 T.as medias con diferente letra en la misma fila son estadisticamente diferentes (P<0.05).
Fuente: (Jonathan Coria-Hernandez, 2020)

La banda caracteristica entre 500 y 600 nm corresponde a la mioglobina en su estado no
oxidado, las diferencias entre las muestras fueron significativas, las muestras descongeladas
presentaron cierta cantidad de liquidos exudados, lo que genero valores de reflactancia
ligeramente inferiores, la luz juega un papel muy fundamental en la apreciacion del color,
porgue el fenébmeno de palidez en la carne PSE se puede explicar por la contraccion de las
miofibrillas debido a los bajos valores de PH, lo que aumenta la diferencia del indice de
refraccion y la reflactancia en la superficie de la carne, la mioglobina en la carne PSE de cerdo
es muy susceptible a la desnaturalizacién en frio, lo que genera un pequefio cambio en la
estructura helicoidal, modificando sus propiedades o6pticas (Jonathan Coria-Hernandez,
2020).
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS

2.1 Obtencién de la materia prima

Las muestras que se utilizaron en el presente estudio se obtuvieron en el Mercado 12 de abril
de la ciudad de Cuenca. Para poder analizar las carnes como primer paso se dividio las partes
del cuerpo del cuy y pollo manualmente, en el caso del cuy se obtuvo la muestra del brazo y
para el pollo se obtuvo de las piernas y pechuga. Se escogi6 estas partes como muestras al
azar. Como segundo paso se cortd una pequefia muestra de la carne aproximadamente 15
mg pesados a quinta cifra decimal y posterior se peso en los crisoles respectivos de la
maquina, por ultimo, se procedié a tapar y prensar adecuadamente para que queden en

estado hermético.

2.2 Calorimetria diferencial de barrido

En este estudio se determinaron las propiedades térmicas de la carne de cuy y de la carne
de pollo. Para el analisis se utilizé un calorimetro diferencial de barrido (DSC) marca Bonning
Intrument Technology, Modelo 800B. Previo al andlisis, el calorimetro fue calibrado para el
control de la temperatura con &cido benzoico (T+=120 °C) , Indio(T+= 156.6 °C), Estafio (T+=
231.9 °C), Zinc (T=231.9 °C). Ademas, se utilizé Indio ( AH=28.59 J/g) como estandar para

el célculo de las energia de desnaturalizacion.

Por otro lado, para los ensayos se utilizd un gradiente de temperatura de 5 grados/minuto. El
DSC que se utilizé trabajé mediante configuracion de tipo de flujo de calor; en este caso en
el sistema hay un solo horno que proporciona calor mediante una placa de constatan (aleacion
Ni+Cu ) al plato de la muestra y al de referencia. En donde, algunos sensores de temperatura
del calorimetro detectan la diferencia de temperatura entre el crisol de la muestra y el de
referencia, entonces, un sistema electronico transforma esta diferencia en energia. Al trabajar
con gradiente de temperatura se obtiene un flujo de energia por grado y por unidad de tiempo,

es decir, un flujo de potencia.

HORNO

muestra referencia

...0}....

AT

Figura 11. Esquema del sistema a compensador de flujo. (Reynoso & Dandn, 2016)
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2.3 Obtencién y reconstruccion de termogramas del DSC.

La funcion de trabajo para reconstruir el termograma experimental, corregido previamente por
resta de la linea de base, es:

y(T) = Za exp( - )+ d
Donde la suma se extiende hasta el nUmero k de picos experimentales.

Los parametros de las gaussianas de la funcion y(T) se optimizan mediante la aplicacion

SOLVER de Excel con el procedimiento de los minimos cuadrados.

La hoja de Excel se presenta a continuacion en la figura N°12

A B C 1] E F G H I J K L M N o P Q R S T u v
1 Gauss x-»)? Protein denaturation thermogram
2 peak y=aexp 2 +d 2000 S
3 4. OBJECTIVE 1200
= \in Sd* 1600 Peak 1
5 0..;1 E o~ Peak 2
s g 1200
7 3.INITIAL PARAMETERS / ADJUSMENT RESULTS g e ne
s PEAK sigmoid | 1 2 3 4 s o= Sgmoa
3 ‘peak temp. (b/s), °C 5730 6820 79.76 8064 6621 |3
10 width (¢fr), °C 600 531 466 001 001 @ 99 === Coloiied
1 amplit (a/p), mW 050 075 117 000  0.00) -
> r 0000
1z ordenate (d4/z), mW 000 000 000 000 0.00} %00 ©00 00 200 7500 8200
3
L T 3163076 Temperature, °C
5 1. EXPERIMENTAL DATA 2. VALUES CALCULATED BY MODEL ‘
% __ Time Temp  AH, mW [ AH-AH, MIMZ ms M4 Peak $ Sigmoid_Total &

17 6.317 30.060 0.000 0.000 0.000 0.091 0.091 0.008
] 6.333 30.140 21.631 0.000 0 000 0.000 0 000 0 000 0.000 0.091 0.091 0.008
] 6.350 30.220 21.631 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.091 0091 0.008
20 6367 30310 21.631 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.091 0.091 0.008
21 6.383 30.390 21.631 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.091 0091 0.008
2z 6400 30.470 21.631 0.001 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.091 0.091 0.008
23 6417 30.560 21632 0.001 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.091 0.091 0.008
24 6433 30.640 21.631 0.001 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.091 0091 0.008
25 6450 30.720 21.632  0.001 0.000 0000 0.000 0.000 0000 0.091 0.091 0.008
26 6.467 30.810 21.632 0.001 0.000 0000 0000 0.000 0000 0091 0.091 0.008
21 6483 30.890 21.632 0.002 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.091 0.091 0.008
28 6.500 30.970 21.633 0.002 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.091 0.091 0.008
23 63517 31.060 21.634 0.003 0.000 0000 0000 0000 0000 0.091 0.091 0.008
30 6533 31.140 21.635 0.004 0.000 0 000 0000 0.000 0.000 0091 0.091 0.008
W &b M CAfra  Geifieal | Calhatl Cahad . Cabkad 0 4

Figura 12. Ejemplo de la aplicacion del solver presentado por Bampi.

Para la aplicacion del Solver es necesario especificar las restricciones tipicas del problema.
A continuacion, (Bampi, Sereno, Schmidt, & Laurindo, 2016) propuso las presentadas en la
figuras N°13 las cuales consisten en minimizar la suma de los residuos cuadrados RSS entre

el termograma original y el reconstruido con las gaussianas de las x y su media
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Establecer objetivo: SES1
Para: @) Max. ) Min () valor de: 0

Cambiando |as celdas de variables:

$BS2,5686,56510

Sujeto a las restricciones:

$B$10 <= SE&7 -

SB$6 <= §E46 pocny
SES$10 <= SE&4

SES11 <= SESS Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

- Cargar/Guardar

1111

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucién: GRG Monlinear E

Método de resoludién

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Selecdone el
motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

Figura 13. Parametros del solver de Excel propuestos por Bambi et al. (Bampi, Sereno,
Schmidt, & Laurindo, 2016)

Una vez obtenidas las gaussianas optimas de cada pico, se procede a integrarlas para poder
calcular el area de cada una y seguidamente calcular la energia de desnaturalizacién. La
integracién se efectué utilizando el método de los rectangulos implementado en el programa
MATLAB.

El cédigo Matlab es muy simple y se presenta a continuacion:

% Calcula la integral con rectangulos
H=diff(x);
IRS=sum(H.*y(1:end-1));
IRD=sum(H.*y(2:end));
INT=(IRS+IRD)/2;

m =16.55;

INOR=(INT*1000/m);
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Una vez obtenidas las areas, se adquiere la energia de desnaturalizacion por regla de tres,

comparando con el area del pico del indio como estandar.
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CAPITULO 3
RESULTADOS

3.1 Anadlisis térmicos en muestras de cuy y pollo.

Se han realizado los analisis térmicos DSC sobre 3 muestras de musculo de Cuy (Brazo) y 3
muestras de musculos de pollo (2 de pierna y 1 de pechuga) los datos recogidos han sido

exportados a la hoja electronica Excel para su elaboracion final.

La ecuacién de la recta se obtuvo de las funciones de Excel aplicadas a las coordenadas de
estos dos puntos extremos del termograma. En la figura N° 14 se presenta la construccion de

la linea de base y la correccion del termograma.

3.2 Termogramas obtenidos en DSC.

35
30
25
20
15
10

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

®DSC(mW) @ Linea base DSC corr.

Figura 14. Construccion de la linea de base y la correccion del termograma.

Termograma DSC corregido

Figura 15. Termograma del intervalo de desnaturalizacién de las proteinas: (1) miosina,
(2) proteinas sarcoplasmaticas y tejido conectivo, (3) mioglobinas, (4) actina.
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Para poder obtener la energia de desnaturalizacién de cada tipo de proteina es necesario
“aislar” cada pico a integrarse; por esta razon se procedid a aplicar al termograma corregido

de la linea de base un proceso de deconvolucién.

3.3 Aplicaciéon de gaussianas para descomponer los termogramas.

Se aplico el procedimiento de deconvolucién a todas las muestras estudiadas tanto como las
muestras de cuy como la carne de pollo. En seguida se presenta un ejemplo del

procedimiento, el mismo que se aplico a todas las muestras.

Como funciones para descomponer el termograma total se utilizaron las gaussianas:

_(x=b)?

y =a.exp. 2 +d

Donde los parametros a, b, ¢ y d se ajustan mediante la aplicacién del utilitario Solver de Excel
hasta alcanzar el valor minimo de la suma de los residuos cuadrados (RSS) entre el

termograma original y el reconstruido con las gaussianas.

El coeficiente a multiplica el tamafio de la gaussiana hasta encontrar el éptimo, b es la
coordenada del maximo del pico, ¢ es el ancho del pico a media altura 'y d es la ordenada

inicial de la gaussiana.

En total, se utilizaron cuatro gaussianas cada una centrada en el valor madximo de su pico. A

continuacidn, en la tabla N° 7 se presentan los valores obtenidos después de la optimizacion.

Tabla 7. Valores obtenidos posterior a la optimizacion.

PICOS 1 2 3 4
Temp. pico ( b/s)°C 52.06 59.27 65.48 69.75
Ancho pico (c/r)°C 2.506578 | 2.8643756 | 1.9157735| 1.235643323
Amplitud (a/p) mW 2.5505033 | 1.9527641 | 0.8831168 | 0.575445832
Ordenada (d/z) mW 0.0122946 | 0.0003933 | 0.0003933 | 0.000393337

3.4 Grafica de termogramas originales y reconstruidos.

Seguidamente, se presentan los graficos del termograma original obtenido en el DSC (figura

N°16) ademas, se muestran las graficas de los picos gaussianos reconstruidos (Figura N° 17;
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18;19;20) y finalmente, la Ultima grafica que contiene el termograma original, el reconstruido

y las gaussianas (Figura N° 21)

? 15-

Grafica de dispersion de DSC vs. Temp °C
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40
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Figura 16. Termograma original del comportamiento térmico del Cuy (brazo)

Grafica de dispersion de Pico 1 vs. Temp °C
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Figura 17. Gaussiana representando el pico N° 1.
Grafica de dispersion de Pico 2 vs. Temp °C
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Figura 18. Gaussiana representando el pico N° 2.
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Pico 3
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Grafica de dispersion de Pico 3 vs. Temp °C
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Figura 19. Gaussiana representando el pico N° 3.
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Grafica de dispersion de Pico 4 vs. Temp °C
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Figura 20. Gaussiana representando el pico N° 4.
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Grafica de dispersion de DSC; Pico 1; Pico 2; Pico 3; ... vs. Temp °C
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Figura 21. Deconvolucion del termograma original y su convolucién con las gaussianas.

La figura N°21 indica que el proceso de reconstruccién muestra que hay una diminuta

diferencia entre el termograma original y el reconstruido.

Este procedimiento se ha aplicado a todas las muestras, es decir, a las muestras de carne de
cuy y carne de pollo. Luego del calculo de las energias (en J/g) se obtuvieron los valores de

las tablas N° 8 para el cuy y N°9 para el pollo.

3.5 Valores obtenidos de los estudios térmicos en la carne de cuy y de pollo.

Tabla 8. Resumen de los resultados de los estudios térmicos del comportamiento del
brazo del cuy.

Areas Picos Pico 1 Pico 2 Pico 3 Pico 4
Cuy Brazo 1 44.2 51.4 57.7 62
Cuy Brazo 2 49.3 59.9 67.4 73.7
Cuy Brazo 3 52 59.3 67.1 73.7
Mediana 49.3 59.3 67.1 73.7
AH 6.6 4.7 0.9 0.8

Tabla 9. Resumen de los resultados de los estudios térmicos del comportamiento de la
carne de la pierna del pollo y de las pechugas.

Areas Picos Pico 1 Pico 2 Pico 3 Pico 4
Pollo Piernal | 44.2 51.4 57.7 62
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Pollo Pierna2 | 49.3 59.9 67.4 73.7
Pollo Pechuga | 52 59.3 67.1 73.7

1

Mediana 49.3 59.3 67.1 73.7

AH 6.566208 4.676137 0.86144 0.775523

Estos resultados nos exponen que, en practica los tipos de carne estudiados tienen el mismo

comportamiento térmico.

Para comprobar que no hay diferencias entre el comportamiento térmico de todas las

muestras estudiadas, se realizé un analisis de la varianza bajo estas hipétesis:

a) Hipotesis nula: los valores de las areas de todas las muestras son estadisticamente

iguales (alfa =0.05)

b) Hipdtesis alternativa: por lo menos un area es diferente.

Los resultados del andlisis de varianza se presentan a continuacion, en la tabla N° 10.

Tabla 10. Andlisis de la varianza aplicada al comportamiento térmico de las muestras.

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio Valor
Origen de las Sumade | Grados de delos Probabilida | critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F d F
Entre grupos 430.413333 5 86.0826667 | 0.99737571 | 0.4471069 | 2.77285315
Dentro de los grupos | 1553.565 18 86.3091667
Total 1983.97833 23

Como se puede observar en la tabla N°10, no existe diferencia entre las muestras porque el

valor de la probabilidad de la hip6tesis nula (0.44711) es mayor que el error admitido alfa

(0.05).
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CAPITULO 4
DISCUSION Y CONCLUSION

4.1 Discusion

En este estudio se realizaron andlisis térmicos en calorimetria diferencial de barrido, en dos
tipos de carne, el primer tipo de carne analizado fue una carne nativa de la region sierra como
es la carne de cuy, a su vez, también fue analizada la carne de pollo la cual tiene una alta
demanda de consumo en la ciudad de Cuenca. El Calorimetro utilizado en esta investigacién
fue el de compensacion de potencia, el mismo que proporciona resultados mucho mas
confiables, ya que contiene un sistema eléctrico que compensa la temperatura de la celda del
material con respecto a la de referencia. (Turi, 2012). Luego del andlisis se logré obtener los
termogramas respectivos de las dos muestras, estos son graficos en donde se presenta la
temperatura y la diferencia de calor. (Differential Scanning Calorimetry, 2005). El termograma

obtenido del analisis de la carne de cuy se puede observar en la figura 16.

Al termograma obtenido se le realiz6 una correccion, es decir, se presentd una construccion
de lalinea de base. El primer paso de la elaboracién ha sido cambiar de signo a la sefial DSC

y determinar la linea de base entre el onset del pico y el offset del mismo.

La absorcion de entalpia de las proteinas en general cae entre 40 y 85 °C como nos muestra
la figura 1. Es decir, para este efecto se optd por utilizar como linea de base, una recta que
pase por el onset y el offset. Como se muestra en la figura 14, se exhibe la construccion de
lalinea de base y la correccién del termograma y en la misma se puede observar que la linea
azul es la que nos mostro el termograma original cambiado de signo; en color naranja luce la
linea de base y en color gris la diferencia entre la sefial DSC cambiada de signo y la linea de
base.

El termograma corregido se presenta como una deconvolucién de diferentes picos que
evidencian los diferentes tipos de proteinas presentes, como la miosina, el tejido conectivo,
las mioglobinas y la actina, esto se puede observar detalladamente en la figura 15.

Por otra parte, se aplico el procedimiento de deconvolucién a todas las muestras estudiadas
hasta alcanzar el valor minimo de la suma de los residuos cuadrados entre el termograma
original y el reconstruido. En total se utilizaron cuatro gaussianas cada una centrada en el
valor maximo de su pico. Los valores obtenidos se ilustran en la tabla 10.

En lo referente a la figura 21, nos indica que el proceso de reconstruccién es bueno, porque
hay una diminuta diferencia entre el termograma original y el reconstruido. Esto permite
integrar a las gaussianas y luego calcular la energia de desnaturalizacion de cada tipo de

proteina que es responsable de la transicién.

Luego de aplicar este procedimiento a todas las muestras analizadas, se obtuvieron los

valores en (J/g) de las diferentes areas de los picos, los resultados de las muestras de cuy se
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muestran en la tabla 8 y los resultados de las muestras de pollo en la tabla 9. Al comparar las
dos tablas se puede evidenciar que en los cuatro picos de las diferentes muestras se obtienen
valores muy similares, casi sin diferencia lo que nos expone que los diferentes tipos de carnes

estudiados tienen un idéntico comportamiento térmico.

Al comprobar mediante un andlisis de varianza se pudo demostrar que efectivamente no
existe diferencia en el comportamiento térmico de la carne de cuy con la carne de pollo. Es
decir, se puede corroborar con la bibliografia investigada, donde (Sagfiay, 2019) nos indica
en la tabla 2 que la cantidad de proteina en la pechuga de pollo sin piel es de 21.2 g por cada
100 gramos, de la misma forma, (INIAP, 2009) evidencia en la tabla 6 que la cantidad de
proteina es de 20.6 gramos por 100 gramos de carne de cuy. Por lo tanto, al comparar estos
dos tipos de carne se puede notar que las dos resaltan por su alto y similar contenido de
proteina y asi mismo, su bajo contenido en grasa. Ya que la carne de pollo presenta 9.3

gramos de grasa y el cuy 7.8 gramos de grasa por cada 100 gramos. (Angarita, 2015).

4.2 Conclusion

En este estudio de investigacion se pudo comprobar que el calorimetro diferencial de barrido
es una herramienta util para determinar la transicién de fase en sistemas alimentarios. La
importancia del uso de este equipo fue comprobada en esta experimentaciéon donde se
analizé a uno de los alimentos consumidos con alta frecuencia en la region sierra, en especial

en la ciudad de Cuenca.

La carne de cuy fue evaluada para determinar propiedades térmicas y poder compararla con
la carne de pollo con la finalidad de identificar posibles usos dentro de procesos industriales,
y ademas, los consumidores conozcan las excelente propiedades nutricionales que esta
carne contiene, ya que en el Ecuador la carne de cuy no es utilizada para productos
procesados industrialmente, es decir, en el mercado se encuentran muchos derivados
carnicos procedentes del pollo, cerdo y res pero se ha dejado de lado a la carne de cuy,

siendo esta una carne alta en macro y micronutrientes, muy similar a la pechuga de pollo.

Realizando una comparacion entre la carne de cuy y la carne de pollo se pudo observar que
las dos carnes presentan valores muy similares en cuanto a las energias (J/g) que se
obtuvieron en los estudios térmicos. Ademas, las caracteristicas del tipo de fibrillas como las
miosinas, mioglobinas, actinas, etc., son muy parecidas a la del pollo, por lo tanto, se puede
decir que sus proteinas son similares. Por otro lado, al realizar una comparacién en cuanto a
sus nutrientes se pudo determinar que también aporta cantidades iguales, sin embargo, se

diferencia por su porcentaje de grasa menor a la del pollo.

A nivel mundial se realizan constantemente investigaciones en el area de alimentos

buscando siempre mejorar un producto desde todos los puntos de vista, y es frecuente
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encontrar el uso del DSC como herramienta para estos propositos que resultan desafios para
la industria alimentaria. Gracias a los andlisis de evaluacion del comportamiento térmico se
determind que este estudio es un punto de partida para contribuir con mas informacion sobre
la carne de cuy. Ya que en un futuro puede causar un impacto similar al de la carne de pollo,
cerdo o res en la industria alimentaria y de esta forma se logre emplear para aplicaciones

futuras en la industria alimentaria.

En concreto, esta investigacion nos proyecta esperanzas sobre algunos aspectos del
comportamiento térmico de la carne de cuy. Sin embargo, seria cautivador que este tipo de
carne nativo de la region sierra sea estudiado en otros aspectos, los cuales podrian
complementar informacion a este estudio para proporcionar mas informacién que puede

contribuir en la industria alimentaria de nuestro pais.
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