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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la exposicion a la
radiacion no ionizante en el desarrollo sabor recalentado (warmed over flavor)

en filetes de pechugas de pollo cocidas.

Se empled un diseno factorial de dos factores de efectos fijos y 6
réplicas para cada tratamiento; los factores ensayados fueron el tipo de radiacion
no ionizante con dos niveles (infrarroja y ultravioleta) y el tiempo de exposicion
con cinco niveles (5, 10, 15, 20 y 25 minutos), mientras que la variable respuesta
fue el desarrollo de sabor recalentado; la cual fue evaluada por un panel de 6
jueces entrenados quienes hicieron uso de una escala heddnica de 9 puntos
para evaluar el sabor de los filetes. Para ello se obtuvieron filetes de pechuga
de pollo de un peso aproximado de 150 g, se sazonaron con sal, pimienta, aceite
de oliva y se envasaron al vacio para su posterior coccién a una temperatura de
60°C (140°F) por un tiempo de 60 minutos, luego de los cuales se llevaron a
enfriar y, una vez que estos alcanzaron una temperatura de 4°C, fueron

expuestos a la radiacién no ionizante.

Los resultados reportaron que las reacciones que confieren a las
pechugas de pollo el sabor recalentado a los dos dias de almacenamiento a
condiciones de refrigeracion (1 - 4°C) siguen una cinética de primer orden (R?
0.9967 y 0.9997 para la luz infrarroja y ultravioleta, respectivamente) y que es la
radiacion ultravioleta la que presenta un mayor efecto catalitico sobre este tipo

de reacciones de oxidacion (p = 0.05).

Palabras clave: radiaciones no ionizantes, sabor a recalentado, oxidacion.




ABSTRACT

The objective of the study was to determine the effect of exposure to
non-ionizing radiation on the development of warmed over flavor in cooked

chicken breast fillets.

A factorial design of two factors of fixed effects and 6 replications for
each treatment was used; The factors tested were the type of non-ionizing
radiation with two levels (infrared and ultraviolet) and the exposure time with five
levels (5, 10, 15, 20 and 25 minutes), while the response variable was the
development of reheated flavor; which was evaluated by a panel of 6 trained
judges who used a 9-point hedonic scale to evaluate the flavor of the fillets. For
this purpose, chicken breast fillets weighing approximately 100 g were obtained,
seasoned with salt, pepper, olive oil and vacuum packed for subsequent cooking
at a temperature of 60°C (140°F) for a time of 60 minutes, after which they were
cooled and, once they reached a temperature of 4°C, they were exposed to non-

ionizing radiation.

The results reported that the reactions that confer reheated flavor to
chicken breasts after two days of storage under refrigerated conditions (1 - 4°C)
follow first-order kinetics (R2 0.9967 and 0.9997 for infrared and ultraviolet light,
respectively) and that it is ultraviolet radiation that has a greater catalytic effect

on this type of oxidation reactions (p = 0.05).

Keywords: non-ionizing radiation, reheated taste, oxidation
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INTRODUCCION

El sabor a recalentado (warmed over flavor, WOF) ha sido reconocido
durante mucho tiempo como una de las principales causas del deterioro de la
calidad en productos carnicos congelados cocidos, refrigerados y precocinados
(Tims & Watts, 1958). El sabor a recalentado generalmente se asocia con carnes
recalentadas que se han refrigerado durante 48 horas o menos; WOF puede
desarrollarse en carnes congeladas precocidas en unos pocos dias 0 semanas.
El sabor a recalentado incluye olores y sabores comunmente descritos como
rancios, parecidos al carton, a pintura o rancios (Vega y Brewer, 1994; Love,
1988).

El sabor a recalentado comienza con la oxidacion de las grasas de la
carne (Willemot et al., 1985; Pearson et al., 1977), por ello, entre las diferentes
causas identificadas que desencadenan la formacion de compuestos que
confieren el sabor a recalentado se encuentran el tipo de acido graso presente
en el alimento, la presencia de cationes divalentes, la presencia de enzimas
oxidantes, el calor y la luz. La luz, especialmente ciertas longitudes de onda,
puede agregar suficiente energia para ayudar a que la reaccion de oxidacién se
ponga en marcha; al parecer la luz fotoactiva los pigmentos de la carne y eleva
el oxigeno a un estado de alta energia aumentando su capacidad para participar

en la oxidacion (Jadhav et al., 1996).

Algunos tipos de luz, como la fluorescente azul-purpura (y la ultravioleta),
son mucho peores que otros tipos de luz (halégena de tungsteno rojo-naranja o
infrarroja); el nivel de energia del primero es ideal para promover la reaccion de
oxidacion. El espectro de luz se vuelve importante para el problema del sabor
recalentado porque los productos carnicos, incluso los articulos precocinados y

congelados, pueden exhibirse en tiendas minoristas durante horas o dias.
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Es asi que esta investigacion pretende determinar el efecto del tipo de
radiacion no ionizante y el tiempo de exposicion en el desarrollo sabor
recalentado (warmed over flavor) en filetes de pechugas de pollo cocidas. En
este sentido, la hipotesis planteada es que el tipo de radiacién no ionizante y el
tiempo de exposicién si influyen en el desarrollo de sabor recalentado (warmed
over flavor) de los filetes de pechugas de pollo cocidos almacenados a

temperaturas de refrigeracion (1 -4°C).

A fin de comprobar lo propuesto, esta investigacion se divide en 10
capitulos. En el Capitulo | se presenta el problema la descripcién de la realidad
problematica, la formulacion del problema, el objetivo general y los especificos,
asi como la justificacién y delimitantes de la investigacion. En el Capitulo Il se
presentan los antecedentes de la investigacion (internacional y nacional), las
bases tedricas, el marco conceptual y se definen los términos basicos. En el
Capitulo lll, se presentan la hipdtesis general y especificas, se definen
conceptualmente las variables y se muestra su operacionalizacién. En el
Capitulo 1V, se detalla el disefio metodolégico, método de investigacion, el valor
cuantitativo de la poblacion y muestra. Ademas, se detalla el lugar de estudio y
periodo desarrollado, culminandose con la informacion de técnicas e
instrumentos empleados en la recoleccion de datos, procedimiento estadistico y
forma de analisis de datos. En el Capitulo V se presentan los resultados
descriptivos e inferenciales. En el capitulo VI, se realiza la contrastacién de las
hipotesis y se discuten los resultados con los de otros estudios similares. En los
capitulos VIl y VI, se presentan las conclusiones y recomendaciones del
presente estudio y, finalmente, en los capitulos IX y X, se listan las referencias

bibliograficas y los anexos.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En la actualidad en el sector restaurantes y los centros de alimentacién
colectiva se enfrentan dia a dia a la necesidad de desarrollar técnicas de
preparacion que les permitan tener una rapida respuesta ante la alta demanda
de alimentos preparados; pero para asegurar el éxito de la operacidén necesitan
ademas encontrar un equilibrio entre el sabor de sus platos recién elaborados
con los elaborados a partir de materias primas pre-procesadas. Es decir, deben
concentrar sus esfuerzos en neutralizar todos esos factores que provocan la
pérdida de sabor de sus piezas carnicas, e incluso, el desarrollo de tonos

desagradables como el sabor a recalentado (warmed over flavor, WOF).

Como ya se indicé en la introduccién el sabor recalentado se inicia con
la oxidacion de las grasas presentes en una pieza carnica. Segun Willemot et
al. (1985) y Pearson et al. (1977), los acidos grasos poliinsaturados ubicados
principalmente en la membrana celular como fosfolipidos, son propensos a
perder atomos de hidrégeno adicionales en puntos del carbono adyacentes a los
puntos de insaturacion. La extraccion de hidrogeno de estos puntos forma
radicales libres de lipidos (grasas) que son extremadamente reactivos y tienden
a absorber oxigeno (oxidarse) muy rapidamente. Una vez que la molécula de
grasa absorbe oxigeno, generalmente se descompone en moléculas mas
pequenas, como pentanal, hexanal y 2,4-decadienal, que tienen los malos olores
y sabores que reconocemos como recalentados (Vega y Brewer, 1994). Estas
sustancias son extremadamente volatiles y perceptibles en concentraciones muy
bajas (partes por billon) (Vega y Brewer, 1994). Estas pequefias moléculas son
liposolubles y pueden dividirse en la fase de grasa derretida donde se retienen
hasta que la grasa se vuelve a calentar (Mottram & Edwards, 1983). Las carnes
que contienen mas grasas poliinsaturadas tienen mas probabilidades de

oxidarse y desarrollar sabor a recalentado. Asi, debido a su contenido relativo
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de AGPI, el pescado es mas susceptible que las aves de corral, estas a su vez
mas susceptibles que el cerdo, la ternera y el cordero (Cross et al., 1987). Sin
embargo, el presente trabajo de investigacion se va a centrar en el estudio del
pollo al sabor recalentado, pues segun el INE| (2020), el pollo es la proteina
carnica de mayor consumo en nuestro pais con 49 kg al afio por persona,

mientras que los productos hidrobiolégicos alcanzan un consumo de 17.3 kg.

1.2. Formulacion del problema.

Por ello surge la problematica de describir como influye la radiacion no
ionizante en el desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) en filetes de
pechugas de pollo cocidas, lo cual nos permite formular el siguiente problema

general de investigacion.

1.2.1. Problema general

Pc: ¢De qué manera el tipo de radiacion no ionizante y el tiempo de
exposicion influyen en el desarrollo de sabor recalentado (warmed

over flavor) en filetes de pechugas de pollo cocidas?

1.2.1 Problema Especificos

P1: ¢ Como influye el tipo de radiacién no ionizante en el desarrollo de
sabor recalentado (warmed over flavor) en filetes de pechugas de

pollo cocidas?

P2: ¢ Como influye el tiempo de exposicion a la radiacion no inonizante
en el desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) en filetes
de pechugas de pollo cocidas?

14




1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general

Oc: Determinar el efecto del tipo de radiacion no ionizante y del tiempo
de exposicion en el desarrollo sabor recalentado (warmed over

flavor) en filetes de pechugas de pollo cocidas

1.3.2. Obijetivos especificos

O1: Evaluar la influencia del tipo de radiacion no ionizante en el
desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) en filetes de
pechugas de pollo cocidas

O2: Evaluar la influencia del tiempo de exposicién a la radiacién no
ionizante en el desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor)

en filetes de pechugas de pollo cocidas

1.4. Limitantes de la investigacion.

1.4.1. Limitante Teodrica

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se consideraran

unicamente la radiacién ultravioleta e infrarroja como radiacién no ionizante

debido a que la literatura cientifica las ha asociado con el desarrollo de

compuestos derivados de la oxidacion de las grasas que confieren el sabor

recalentado (warmed over flavor) en carnes de aves y de otras especies.
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1.4.2. Limitante Temporal

El proyecto evaluara data generada entre los meses de agosto del 2022
a julio del 2023. Por tal razon el analisis de la informacion respondera a la

casuistica que se produzca durante ese periodo de tiempo.

1.4.3. Delimitante Espacial

La presente investigacion se desarrollara en los laboratorios de
Microbiologia y Fisico-Sensorial de la empresa Certificaciones Alimentarias,
Hidrobiologicas y Medio Ambientales S.A.C. y la muestra sera tomada de la
Avicola y Carniceria el Corralito del Mercado San José ubicada en la 1540 de la

avenida Libertad Urbanizacion Maranga 29 Etapa - San Miguel.

16




1. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes:

2.1.1. Antecedentes Internacional

Su-Yeon kim et al (2016) Prediction of warmed-over flavour development
in cooked chicken by colorimetric sensor array. Food Chemistry, volumen 211,
440-447. El objetivo de este estudio fue desarrollar un método simple y rapido
basado en una matriz de sensores colorimétricos (CSA) para evaluar el sabor a
recalentado (WOF) en pollo cocido. La metodologia propuesta por los
investigadores fue la de clasificar todas las muestras segun el tiempo de
almacenamiento mediante CSA junto con analisis de componentes principales
(PCA) o analisis de conglomerados jerarquicos (HCA). Los datos de CSA se
utilizaron para establecer modelos de prediccidn con sustancias reactivas al
acido tiobarbiturico (TBARS), pentanal, hexanal o heptanal asociado con WOF
por regresion de minimos cuadrados parciales (PLSR). Los resultados que
obtuvieron fueron que para el modelo TBARS, el coeficiente de determinacién
(rp?) fue de 0.9997 en el rango de prediccion de 0.28-0.69 mg/kg. En cada uno
de los modelos para pentanal, hexanal y heptanal, todos los rp? fueron superiores
a 0.960 en el rango de 0.58 a 2.10 mg/kg, 5.50 a 11.69 mg/kg y 0.09 a 0.16
mg/kg, respectivamente. Estos resultados les permitié concluir que el CSA pudo

predecir el desarrollo de WOF y distinguir entre cada tiempo de almacenamiento.

Mingwu Zang et al (2019) Changes in flavour compound profiles of
precooked pork after reheating (warmed-over flavour) using gas
chromatography—olfactometry—mass spectrometry with chromatographic feature
extraction. Institute of Food Science Technology, Vol. 55, 978-987. EIl objetivo
de este trabajo de investigacion fue evaluar los principales componentes del
WOF y los cambios en los perfiles de compuestos de sabor de la carne de cerdo

precocida después del recalentamiento. La metodologia empleada fue el analisis
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cuantitativo mediante cromatografia de gases, olfatometria, espectrometria de
masas con extraccion de caracteristicas cromatograficas. Como resultados se
identificaron un total de 49 compuestos volatiles, incluidos 22 compuestos
aromaticos derivados principalmente de la oxidacion de lipidos. Ademas, se
obtuvieron quince compuestos volatiles clave que representan los componentes
principales de los cambios en los perfiles de compuestos de sabor, de los cuales
1-octen-3-ol, (Z)-2-octenal y (E,E)-2,4-decadienal hicieron la mayor contribucion
a los componentes principales y valor de actividad de olor alcanzado (OAV)> 1.0
después del recalentamiento. Los autores concluyeron que son tres los
compuestos volatiles dominantes y los posibles indicadores de evaluacion de
WOF.

Lungu et al (2020) Consumer exposure to warmed-over flavour and their
attitudes towards the use of natural antioxidants as preservatives in meat and
meat products. British Food Journal, Vol. 122 (9), 2927-2937. EIl objetivo de
este estudio fue evaluar la exposicién de los consumidores al sabor recalentado,
sus habitos alimentarios con respecto a las carnes almacenadas precocinadas,
el conocimiento de los antioxidantes y las actitudes hacia el uso de antioxidantes
naturales como conservantes en la carne y los productos carnicos. La
metodologia que siguieron los investigadores fue el de aplicar 238 cuestionarios
de disefio Check-All-That-Apply (CATA) para recopilar informacion de la
comunidad de la Universidad de Fort Hare en la provincia del Cabo Oriental de
Sudafrica. Los resultados mostraron que el 88.66% de los consumidores
habian experimentado el sabor recalentado antes; a partir de los términos que
se dieron para caracterizar el sabor recalentado, el 36.97 % de los consumidores
describieron el sabor recalentado que experimentaron como “rancio”, mientras
que el 21.43 % y 2.86 % describieron el WOF como similar al cartéon y a recién
pintado, respectivamente. El 38.66 % restante no estaba seguro de como
describir el sabor a recalentado. En lo referente a sus conocimientos de los
antioxidantes y sus actitudes hacia su inclusién en la conservacion de la carne,
los resultados mostraron que el 60.08% de los consumidores no sabian qué son

los antioxidantes. De los encuestados que sabian sobre antioxidantes, el 73.68%
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de ellos indicé que tenia una idea sobre los antioxidantes naturales y sintéticos.
Mas de la mitad (66.32 %) de los encuestados que conocian las dos clases
diferentes de antioxidantes conocian los efectos téxicos para la salud de los
antioxidantes sintéticos. Cuando se les preguntd acerca de su opinidn sobre el
uso de antioxidantes naturales, la mayoria de los encuestados (75.63 %),
incluidos aquellos que no sabian sobre antioxidantes, indicaron que apoyarian
un mayor uso de antioxidantes naturales. Los resultados permitieron concluir
que el sabor recalentado se ha reconocido durante mucho tiempo como un
desafio en la industria carnica y sigue siendo un problema hasta la fecha, siendo
esta una caracteristica no aceptable para los consumidores. Para garantizar la
sostenibilidad y competitividad de la industria de la carne y el procesamiento de
la carne en el desarrollo de carnes y productos carnicos precocinados listos para
el consumo saludables, que satisfagan las demandas de los consumidores, es
obligatorio que la industria de la carne continlue explorando formas mas
antioxidantes naturales. Ademas, se ha evidenciado que los consumidores
todavia necesitan ser educados sobre los efectos de los antioxidantes sintéticos
y los beneficios potenciales para la salud de los antioxidantes naturales en la
conservacion de la carne. La aplicacion de antioxidantes naturales en la carne
y los productos carnicos no dependera unicamente de las decisiones de los
consumidores, sino que también depende de la combinacion de resultados de
investigacion sobre la eficacia de diferentes antioxidantes naturales potenciales
en diferentes niveles de inclusion y la aceptacion del consumidor del sabor final

del producto que ha sido preservado con antioxidantes naturales.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Hasta la fecha no se han publicado investigaciones referentes al sabor
recalentado (warmed over flavor) en filetes cocidos de carnes de pollo, ni en otras
aves o especies de carnes comestibles aprobadas para consumo humano. Sin

embargo, si se han empleado con otros fines como se muestra a continuacion:
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Cruz et al (2011) Evaluacion de las Radiaciones No lonizantes de Hornos
Microondas en la UNMSM. Electréonica - UNMSM, (28), 10-16. EIl objetivo de
este estudio fue verificar y evaluar los limites maximos de emision y exposicion
del campo electromagnético - CEM generado por los hornos microondas, de
acuerdo a lo establecido por la Comisién Electrotécnica Internacional - IEC y a
los niveles de referencia fijado en las Recomendaciones de la Comision
Internacional de Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes - ICNIRP. Esta
tarea fue desarrollada en una muestra de 30 hornos microondas de uso
doméstico de diferentes fabricantes, ubicadas en diversas facultades de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos — UNMSM, el 2011. La metodologia
empleada luego del estudio de la bibliografia referida a los efectos del CEM en
la salud relacionada con la radiacion de los hornos microondas, fue realizar
mediciones de los campos eléctricos y magnéticos con valor de frecuencia en 60
Hz y de los campos eléctricos de radio frecuencia en 2.4 GHz emitidos por los
hornos microondas, cuyos resultados fueron contrastados con los estandares
nacionales e internacionales. Los valores medidos, obtenidos de todos los casos
experimentados demostraron que no sobrepasan los limites de emision y
exposicion normados en el ambito internacional. Finalmente, los autores
concluyeron que durante la coccion y calentamiento de los alimentos en los
hornos microondas, los niveles de exposicién a radiaciones no ionizantes son

muy bajas y sin ningun efecto dafino para la salud.

Chagua, ., Quispe, M. y Ortega, O. (2022). Diserio y construccién de
prototipo de maquina clasificadora de quinua por color usando sensores
infrarrojos. Revista de Investigaciones Altoandinas, Vol. 24 (1), 45-52. EI
objetivo del estudio fue disefiar y construir un prototipo de maquina que
clasifique los granos de quinua segun el color deseado. Las partes principales
de la maquina incluyen el disefio de la estructura mecanica que comprende tres
zonas: alimentacioén, transporte y proceso y almacenamiento. Las piezas fueron
construidas con materiales de acero y algunas piezas con filamento PLA
fabricadas con impresora 3D; sistema de control electronico, utilizando un

microcontrolador para la adaptacion de la sefal de sensor IR y controlar los
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electroactuadores para la seleccibn de quinuas homogéneas segun los
parametros de colores permitidos; y control de funcionamiento mecanico,
utilizando dos motores, una para la dosificacion de los granos de quinua y otra
para el movimiento de la faja transportadora. Para conseguir el mejor rendimiento
se realizaron ajustes respecto a la velocidad y cantidad de quinuas,
estableciendo a 24 hileras con una elevacion de 22 grados respecto al eje
horizontal, habiéndose conseguido la meta de 5 kg por hora y obtenido la
homogeneidad de los granos de quinua con alta eficiencia y de mejor calidad

para su comercializacion

Silva, M., Castro, W. y Oblitas, J. (2010) /nfluencia de la turbidez en el
efecto antimicrobiano de la luz ultravioleta y de los pulsos luminosos de luz
blanca en néctar de naranja (Citrus sinensis). Revista Scientia Agropecuaria
1(2010) 139 — 145. Este trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar
la influencia del nivel de turbidez en el efecto antimicrobiano de la luz ultravioleta
y luz blanca en néctar de naranja. Dicha investigacion fue realizada en una
camara de tratamiento de luz UVC con paredes de espejo y una lampara de luz
ultravioleta de 15 watts. El néctar, sometido a un proceso de pasteurizacion
(90 °C, 10 minutos), se inoculd con levadura liofilizada (Saccharomyces
cerevisiae), cepa MIT L51, hasta concentraciones de 1.0; 0.1y 0.01 % (p/p) y se
determind la turbidez de las diluciones, reportando valores de turbidez de 10564,
1304 y 813 UTN respectivamente. Las muestras fueron expuestas a tres
diferentes dosis, 0.57; 1.14 y 1.71 J/lcm?, tomando una muestra testigo
denominada “0” minutos, para efectos de analisis inicial de microorganismos.
Posteriormente a la aplicacion del tratamiento se realizé el recuento en placas,
en medio agar Sabouraud. Obtenidos los datos en la lectura de las colonias
resultantes se determiné la tasa de supervivencia en cada tratamiento y el valor
de la constante de reduccién decimal “D” en J/cm?. Los resultados mostraron
que la turbidez, debido a los sodlidos disueltos, influencia adversamente la
actividad antimicrobiana de la luz UVC. Finalmente, los autores concluyeron
que la actividad antimicrobiana expresada en términos de la constante de

reduccion decimal “D”, bajo las condiciones de tratamiento en el néctar de
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naranja, depende directamente de la turbidez e indirectamente de la energia total

transmitida.

2.2. Marco

2.2.1. Teodrico

Variable 1: Radiaciones no ionizantes

Se considera radiacién no ionizante toda radiacion electromagnética con
una energia fotonica inferior a 10 eV, el valor minimo necesario para arrancar
electrones de las moléculas en el material bioldgico. La energia de 10eV
corresponde a una frecuencia de 2,4x10' Hz, es decir, en la region del
ultravioleta corto. A la frecuencia de los hornos de microondas (2,45 x 10° Hz) el
fotdn tiene una energia un millon de veces menor, sin posibilidad de provocar

ionizacion en alimentos, animales o personas expuestas (Thomaz, 1996).

Segun la OIT (1998), la radiacion no ionizante (RNI) engloba toda la
radiacion y los campos del espectro electromagnético que no tienen suficiente
energia para ionizar la materia. Es decir, la RNI es incapaz de impartir suficiente
energia a una molécula o un atomo para alterar su estructura quitandole uno o
mas electrones. La division entre la RNI y la radiacion ionizante suele
establecerse en una longitud de onda de 100 nanémetros aproximadamente. Al
igual que cualquier forma de energia, la energia RNI tiene el potencial necesario
para interactuar con los sistemas biologicos, y las consecuencias pueden ser
irrelevantes, perjudiciales en diferentes grados o beneficiosas. Segun Novaes et
al (2012), estas radiaciones, con distinto poder de penetracion, son e utilizan
para generar calor por diferentes mecanismos y forman la base de los sistemas
de calefaccion como infrarrojos, luz ultravioleta, microondas y calentamiento

ohmico.
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Variable 2: Sabor recalentado (warmed over flavor, WOF)

El término sabor recalentado (WOF) se utiliza para definir el rapido
aumento de la oxidacion en los productos carnicos cocidos, que se caracteriza
por el sabor rancio desarrollado durante el almacenamiento en refrigeracion
(Mielche & Bertelsen, 1994). Segun Frischkorn (2019), Estos sabores son el
resultado de una serie de reacciones quimicas que comienzan con el deterioro
de tipos especificos de grasas conocidas como acidos grasos poliinsaturados o
PUFA, los cuales en particular, se encuentran en las membranas de las células,
Cuando se cocina una pieza carnica, el calor comienza a descomponer las
células que forman el musculo, cada membrana celular se deforma, como una
barra de mantequilla que se derrite, y las proteinas dentro de las células
comienzan a perder su forma o desnaturalizarse y aflojan su sujecién a las
moléculas de hierro. El hierro libre circula por las células y cataliza una reaccion
quimica entre los PUFAYy el oxigeno. Esa reaccién, a su vez, crea radicales libres
que inician una reaccion en cadena que transforma los PUFA normalmente

inofensivos en subproductos con los sabores y aromas del sabor calentado.

2.2.2. Marco Conceptual

Variable 1: Tipo y tiempo de exposicion a las radiaciones no ionizantes

Dimension 1: Luz ultravioleta (UV)

Segun la OIT (1008), al igual que la luz, que es visible, la radiacién
ultravioleta (RUV) es una forma de radiacién 6ptica de longitudes de onda mas
cortas y fotones (particulas de radiacion) mas energéticos que los de la luz
visible. La mayoria de las fuentes de luz emiten también algo de RUV. La RUV
esta presente en la luz del sol y también es emitida por un gran numero de
fuentes ultravioleta utilizadas en la industria, la ciencia y la medicina. Los

alimentos pueden verso expuestos a la RUV a lo largo de la cadena alimentaria.
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En algunos casos, con niveles bajos de luz pueden verse fuentes muy intensas
de ultravioleta proximo (“luz negra”), pero normalmente la RUV es invisible y solo
se detecta por el resplandor de materiales que producen fluorescencia al ser
iluminados con RUV. Del mismo modo que la luz se divide en colores que
pueden verse en un arco iris, la RUV se subdivide en componentes comunmente
denominados UVA, UVB y UVC. La UVC (RUV de muy corta longitud de onda)
de la luz solar es absorbida por la atmdsfera y no llega a la superficie terrestre.
La UVC solo se obtiene de fuentes artificiales, tales como lamparas germicidas,
que emiten la mayor parte de su energia a una sola longitud de onda (254 nm)

que es muy eficaz para matar bacterias y virus sobre una superficie o en el aire.

La UVB es la RUV biolégicamente mas perjudicial para la piel y los ojos,
y aunque la mayor parte de esta energia (que es un componente de la luz solar)
es absorbida por la atmésfera, produce quemaduras solares y otros efectos
biologicos. La RUV de larga longitud de onda, la UVA, se encuentra normalmente
en la mayoria de las [amparas y es también la RUV mas intensa que llega a la
Tierra. Aunque la UVA puede penetrar profundamente en el tejido, no es tan
perjudicial biolégicamente como la UVB, ya que la energia individual de los
fotones es menor que en la UVB o la UVC (OIT, 1998).

Dimension 2: Luz infrarroja (1)

La radiacion infrarroja es la parte del espectro de radiacidon no ionizante
comprendida entre las microondas y la luz visible. Es parte natural del entorno
humano y por lo tanto los alimentos estan expuestos a ella en pequefas
cantidades a lo largo de toda la cadena alimentaria, por ejemplo, durante su
almacenamiento en una camara de refrigeracidon o congelacion o durante su

exhibicién en anaqueles, en algunos casos, expuestos al sol.

La radiacion infrarroja tiene numerosas aplicaciones en la industria

alimentaria y es utilizada en procesos de asado, tostado y coccién porque
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produce una cierta vibracion en los enlaces intra e intermoleculares de los
componentes de los alimentos lo que se traduce en incremento de temperatura.
Al igual que otras formas de transferencia de calor, la luz infrarroja se puede
utilizar para prolongar la vida util comercial de los alimentos, destruyendo
enzimas y microorganismos y reduciendo la actividad del agua. La capacidad
para la penetracion de esta radiacion es pequefa y por lo tanto su efecto se limita
a la superficie, mientras que el resto de los alimentos se calienta por conduccién
0 conveccidn. esta condicion conduce a la evaporacion del agua de la capa
exterior y al sobrecalentamiento que promueve la aparicion de costra por
coagulacion, degradacion vy pirdlisis parcial de proteinas. Asi, el
sobrecalentamiento de las capas exteriores favorece el desarrollo de la Reaccién
de Maillard y la caramelizacion de azucares y dextrina, con la aparicion del color
marron. Este proceso también puede causar la oxidacion de acidos grasos a
aldehidos, lactonas, cetonas, alcoholes y ésteres. Desde un punto de vista
nutricional, el efecto se manifiesta en el contenido de aminoacidos y vitaminas
como la tiamina y la vitamina C, pero la reduccion de su contenido depende de

las condiciones y naturaleza del alimento (Novaes et al, 2012).

Variable 2: Sabor recalentado (warmed over flavor, WOF)

Dimensién Grado de satisfaccion del Sabor

Anzaldua (1994) menciona que el atributo sabor es muy complejo debido
a que combina tres propiedades de los alimentos como lo son el olor, el aroma y
el gusto. Es decir, esta definido por la interaccion de estas tres caracteristicas vy,
por ende, su cuantificacion es mucho mas compleja que la de cada propiedad
por separado. Wittig de Penna (2001), ahade ademas que en el proceso de
percepcion del sabor no debe desconocerse la estimulacion simultanea de los

receptores sensoriales de presion, y los cutaneos de calor, frio y dolor.
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Una de las formas mas usuales de evaluar el sabor es a través de las
pruebas de grado de satisfaccién con escala heddnica. La escala mas utilizada
es la escala hedonica de 9 puntos, aunque debido a su complejidad es posible
emplear variantes de ésta, como son la de 7, 5 y 3 puntos; en donde los valores
de esta escala oscilan desde el maximo nivel de gusto al maximo nivel de
disgusto y cuentan con un valor medio neutro, a fin de facilitar al juez la

localizacion de un punto de indiferencia (Ramirez, 2012).

2.3. Definicion de términos basicos

Segun el diccionario de la Real Academia Espariola (2021)

e Aroma: perfume, olor muy agradable.

e Cata: porcion de algo que se prueba

e Infrarrojo: dicho de la radiacién del espectro electromagnético de
mayor longitud de onda que el rojo y de alto poder calorifico.

e Olor: impresion que los efluvios producen en el olfato.

e Radiacién: energia ondulatoria o particulas materiales que se
propagan a través del espacio.

e Recalentado: tomar mas calor del que conviene para su uso.

e Ultravioleta: dicho de una radiacidon que se encuentra entre el extremo
violeta del espectro visible y los rayos X, y provoca reacciones

quimicas de gran repercusién bioldgica.
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis

Hipotesis General

El tipo de radiacion no ionizante y el tiempo de exposicion si
influyen en el desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) de los
filetes de pechugas de pollo cocidas.
Hipotesis especificas

El tipo de radiacion no ionizante si influye en el desarrollo de sabor
recalentado (warmed over flavor) de los filetes de pechugas de pollo
cocidas.

El tiempo de exposicion a la radiacion no ionizante si influye en el
desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) de los filetes de
pechugas de pollo cocidas.

3.2. Definicidon conceptual de las variables

e Variable Independiente: Tipo y tiempo de exposicion a la radiacion

no ionizante
Segun la OIT (1998), las radiaciones no ionizantes son un tipo de

radiacion de baja energia que no tiene suficiente energia como para eliminar un

electron (particula negativa) de un atomo o molécula. La radiacion no ionizante

27




incluye la luz visible, infrarroja y ultravioleta; las microondas; las ondas de radio

y la energia de radiofrecuencia de los teléfonos mdviles.

e Variable dependiente: Sabor recalentado (warmed over flavor, WOF)

El término sabor recalentado (WOF) se utiliza para definir el rapido
aumento de la oxidacion en los productos carnicos cocidos, que se caracteriza
por el sabor rancio desarrollado durante el almacenamiento en refrigeracion
(Mielche & Bertelsen, 1994). Segun Frischkorn (2019), Estos sabores son el
resultado de una serie de reacciones quimicas que comienzan con el deterioro
de tipos especificos de grasas conocidas como acidos grasos poliinsaturados o
PUFA, los cuales en particular, se encuentran en las membranas de las células,
Cuando se cocina una pieza carnica, el calor comienza a descomponer las
células que forman el musculo, cada membrana celular se deforma, como una
barra de mantequilla que se derrite, y las proteinas dentro de las células
comienzan a perder su forma o desnaturalizarse y aflojan su sujecion a las
moléculas de hierro. El hierro libre circula por las células y cataliza una reaccion
quimica entre los PUFAYy el oxigeno. Esa reaccion, a su vez, crea radicales libres
que inician una reaccion en cadena que transforma los PUFA normalmente

inofensivos en subproductos con los sabores y aromas del sabor calentado.

3.3. Operacionalizacion de variables

En la tabla 1 se muestra la matriz de operacionalizacion de variables
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Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Dimension  Indicadores indice Método Método y
técnica
Variable Ti q
Independiente: i i lempo ae
p Luz infrarroja exposicion .Lectura .
. . - directa del  Deductivo-
Tipo y tiempo de Minutos . .
icion al ) cronémetro Experimental
exposicion a 1a Luz Tiempo de calibrado
radiacién no ultravioleta exposicion
ionizante
9 = Me gusta muchisimo
Variable 8 = Me gusta mucho
dependiente: 7 =Me gusta bastante Prueba
P : . 6 = Me gusta ligeramente . .
Sabor a Puntaje e : ) Sensorial de  Deductivo-
s 5 = Ni me gusta ni me disgusta -
Sabor recalentado numeérico 4 = Me disqusta ligeramente gradode  Experimental
recalentado ?? - Me d% ustagbastante Satisfaccion
(WOF) - g

2 = Me disgusta Mucho
1 = Me disgusta muchisimo

Fuente: Los autores (2023)
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4.1.

IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

Tipo y diseno de la investigacion

4.1.1. Tipo

Segun Hernandez y Mendoza (2018), a presente investigacion se

enmarco dentro de los siguientes tipos:

a)

b)

f)

9)

Segun su finalidad: apunta a descubrir conocimientos que tengan una
aplicacion inmediata a la realidad.

Segun su disefo: es experimental, su intencién es modificar a lo largo de la
investigacion, las condiciones de vida del objeto de estudio.

Segun su enfoque: es de tipo Cuantitativa, se basa en la medicién numérica.
Los resultados de esta investigacion seran procesados estadisticamente.
Segun su alcance: es correlacional porque la intencion de esta investigacion
es relacionar dos o mas conceptos para medir similitudes y diferencias.
Segun su fuente de datos: es de tipo prolectiva, porque en el presente
estudio la informacién se obtendra segun los criterios del investigador y para
los objetivos determinados de la investigacion.

Segun su marco temporal: es de tipo diacrénica, dinamica o longitudinal ya
que analizara los diversos procesos o datos focalizandose en los cambios
observados a través del tiempo. Los periodos considerados pueden ser mas
o menos largos, dependiendo del tipo de estudio (ambito social, bioldgico,
etc.).

Segun su direccionalidad: es prospectiva, dado que el fendbmeno a

estudiarse tiene la causa en el presente y efecto en el futuro.

La presente investigacion fue de enfoque experimental dado que se

manipularon dos variables bajo estudio (tipo de radiaciones ionizantes y tiempo

de exposicidn), para evaluar su efecto en el desarrollo de un sabor a recalentado
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en filetes de pechugas cocidas al vacio almacenadas a temperaturas de
refrigeracion (1 — 4°C) a las 48 horas después de su exposicion. El flujograma
de operaciones para la preparacion, coccion, exposicion a la radiacion infrarroja
y evaluacion sensorial del sabor de los filetes de pechuga de pollo (Figura 1) se

describe a continuacion:

Se recepcionaron las pechugas de pollo frescas y se procedio a retirar la
piel, para luego a obtener de ellas cuatro cortes media mariposa, los mismas que

se sazonaran con sal, pimienta, aceite de oliva y envasaran al vacio.

Para la coccion de las muestras se empled el método sous vide a una
temperatura de 60°C (140°F) por un tiempo de 60 minutos. Una vez retiradas del
equipo sous vide, las pechugas se enfriaron rapidamente en bafios de hielo hasta
que alcanzaron una temperatura de 21°C e inmediatamente después fueron
llevadas a la refrigeradora para su posterior enfriado hasta que alcanzaron una

temperatura menor o igual 4°C.

Una vez que las muestras de filetes de pechuga alcanzaron una
temperatura de 4°C, fueron expuestos a luz infrarroja procedente de una lampara
infrarroja Beurer IL35 de 150 W o a la luz ultravioleta procedente de un
fluorescente de 75W durante 5, 10, 15, 20 y 25 minutos, luego de los cuales

continuaron en refrigeracion hasta alcanzar las 48 horas.

La evaluacion sensorial se realizé después de obtener los resultados
microbioldgicos y de tener la seguridad de la inocuidad de las muestras. Para la
ejecucion de las pruebas sensoriales se trabajéo con un panel entrenado
compuesto por 6 personas, los mismos que degustaron las muestras y evaluaron
el grado de satisfaccion o rechazo que el sabor de éstas les produce, empleando

una escala hedodnica de 9 puntos (Ver Anexo 1).
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Figura 1

Flujograma de operaciones para la preparacion, coccion, exposicion a la
radiacion infrarroja y evaluacion sensorial del sabor de los filetes de pechuga de

pollo

Filetes de pechuga de pollo

)

Aderezado de los filetes 5°C
\4
Envasado al vacio
\4
Cocinado 60°C (140°F) x 60
\4
Enfriado <4°C
A 4
Irradiado 5,10,15,20y 25
\4
Almacenado <4°C
\4
Calentado al microondas 1 min
v

Evaluaciéon Sensorial

Fuente y elaboracion: Los autores
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4.2 Método de investigacion

Segun lo recomendado por Montgomery (2014), el método de
investigacion empleado fue el disefio factorial de dos factores de efectos fijos y
6 réplicas para cada tratamiento segun se muestra en la tabla 2, pues se
compararon tres fuentes de variabilidad: el tipo de radiacién no ionizante, el

tiempo de exposicidén a la misma y el error aleatorio.

Tabla 2

Disenfo factorial de dos factores

Tipo de radiacion Tiempo de exposicién a la radiacion no ionizante (minutos)
no ionizante 0 5 10 15 20 o5
Luz Ultravioleta Y1 Y12 Y13 Y14 Yis Yis
Luz Infrarroja Yo1 Yoo Y3 Y24 Yas Y26

Fuente: Los autores (2023)

En este caso, la variable de respuesta fue el grado de satisfaccién del
atributo sabor, el mismo que después de dos dias de almacenamiento fue
desmejorandose producto de la oxidacion de los lipidos presentes en los filetes
de pechuga y el desarrollo de compuestos que confieren el sabor a recalentado
(WOF) en las muestras. Los factores considerados fueron el tipo de radiacién
no ionizante (2 niveles) y el tiempo de exposicién (5 niveles). Por otra parte, se
considero la interaccion entre el tipo de radiacion no ionizante y el tiempo de

exposicion a la misma (entre factores).

4.3. Poblaciéon y muestra

4.3.1. Poblaciéon

La poblacion estuvo comprendida por los 102 filetes de pechuga que se

obtuvieron a partir de los 15 kg de pechuga que se adquirieron en la Avicola y
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Carniceria el Corralito del Mercado San José ubicada en la 1540 de la avenida

Libertad Urbanizacion Maranga 2% Etapa - San Miguel.

4.3.2. Muestra

Para el calculo de la muestra se empled la ecuacidn propuesta por

Hernandez y Mendoza (2018) para poblaciones finitas:

(N) (Z2) (p) (@)
d?(N-1) +(Z%) (p) (q)

=)
1l

n = (102) (1.962) (0.05) (0.95) = 82 filetes
(0.052) (102 -1) + (1.962) (0.05) (0.95)

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

La presente investigacion se desarrollo, desde el 1 de agosto del afio 2022
hasta el 4 de julio del afo 2023, en los laboratorios de Microbiologia y Fisico-
Sensorial de la empresa Certificaciones Alimentarias, Hidrobiolégicas y Medio
Ambientales S.A.C., organismo evaluador de la conformidad identificado con
registro N° LE-098, que cuenta con la acreditacion y el reconocimiento oficial del
Instituto Nacional de Calidad de acuerdo con la NTP-ISO/EIC 17025:2017.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacién

Para la recolecciéon de la informacion se emplearon los siguientes

instrumentos y técnicas:
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e Cronometro: para el control del tiempo de exposicion a las radiaciones no
ionizantes (ultravioleta e infrarroja), la toma de la data se realiza por
lectura directa.

e Deteccién de Salmonella spp.: segun ISO 6579-1:2017 /Amd 1:2020
(Excepto 9.3.3; 9.4.3 y Anexo D). Microbiologia de la cadena alimentaria
-- Método horizontal para la deteccion, enumeracion y serotipificacién de
Salmonella -- Parte 1: Deteccion de Salmonella spp./Enmienda 1: Rango
mas amplio de temperaturas de incubacion, enmienda al estado del Anexo
D y correccion de la composicion de MSVR y SC.

e Enumeracién de coliformes: Segun ISO 4831:2006. Excepto item 9.1.
Microbiologia de alimentos y alimentos para animales -- Método horizontal
para la deteccion y enumeracion de coliformes -- Técnica del numero mas
probable.

e Enumeracién Presuntiva de Escherichia coli: Segun ISO 7251:2005.
Microbiologia de alimentos y alimentos para animales -- Método horizontal
para la deteccion y enumeracion de presuntos Escherichia coli -- Técnica
del numero mas probable.

e Prueba de grado de satisfaccion con escala heddnica: Segun lo
propuesto por Anzaldua (1994), la recoleccién de la data se realiza
empleando la ficha de evaluacidon sensorial que se muestra en el Anexo
2.

o Recuento de Aerobios Mesofilos: Segun ISO 4833-1:2013 / Amd. 1: 2022.
Microbiologia de la cadena alimentaria -- Método horizontal para el
recuento de microorganismos -- Parte 1: Recuento de colonias a 30
grados C mediante la técnica de vertido en placa./Enmienda 1: Aclaracién
del alcance.

e Recuento de Staphylococcus aureus: Segun ISO 6888-1:1999/Amd
1:2003/ Amd 2:2018. Microbiologia de alimentos y alimentos para
animales-Método horizontal para la enumeracién de estafilococos
coagulasa positivos (Staphylococcus aureus y otras especies) Parte 1:

Técnica utilizando medio de agar Baird Parker. Enmienda 1: Inclusion de
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datos de precision/ Enmienda 2: Inclusiéon de una prueba de confirmacion

alternativa utilizando el método de puncién RPFA.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Con los valores de tiempo y los valores de grado de satisfaccion del
atributo sabor para cada tipo de radiacion no ionizante aplicada se construyeron
las graficas de evolucion de la formacién de compuestos que confieren sabor a
recalentado (WOF) para una cinética de orden cero y de primer orden y se
determinaron sus respectivos coeficientes de correlacion R2. Esto permitio
identificar adecuadamente el orden de la reaccion. Para determinar si existe
influencia entre el tipo de radiacién no ionizante y el tiempo de exposicion en el
desarrollo del WOF, las calificaciones de los jueces fueron sometidos a un

analisis de varianza.

Por otro lado, los recuentos microbiolégicos obtenidos para los diferentes
parametros o indicadores de calidad sanitaria fueron comparados con los limites
microbiolégicos “m”, que separan la calidad aceptable de la rechazable,
establecidos en la NTS N° 071-MINSA/DIGESA.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Tabla 3

Grado de satisfaccion del sabor de los filetes de pechuga de pollo

expuestos a la radiacion no ionizante infrarroja

Tiempo de exposicién (minutos)

Juez 5 10 15 20 25

1 8 8 7 7 7

2 9 9 8 8 8

3 9 8 8 7 7

4 8 8 7 7 7

5 9 9 8 8 7

6 9 8 8 8 7
Promedio 8,67 8,33 767 7.50 7.7
52 0,52 0,52 0,52 0,55 0,41

Fuente: Los autores (2023)

Figura 2

Grado de satisfaccion del sabor de los filetes de pechuga de pollo

expuestos a la radiacion no ionizante infrarroja (grafica de orden cero)
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Fuente y elaboracion: Los autores
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Figura 3

Grado de satisfaccion del sabor de los filetes de pechuga de pollo

expuestos a la radiacion no ionizante infrarroja (grafica de primer orden)
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Fuente y elaboracion: Los autores

De acuerdo con la tabla 3 y figuras 2 y 3, el nivel de grado de satisfaccion

del atributo sabor disminuye con un comportamiento cinético de primer orden

(mayor valor del coeficiente de correlacion R?), por efecto de la exposicion de

los filetes de pechuga de pollo a la radiacion infrarroja. Esto debido, a que la

luz infrarroja cataliza el proceso de oxidacién de las grasas presentes y en la

etapa final de este proceso tiene lugar la interaccion de los radicales libre y la

formacion de productos secundarios de oxidacion que confieren el sabor a

recalentado.
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Tabla 4
Grado de satisfaccion del sabor de los filetes de pechuga de pollo

expuestos a la radiacion no ionizante ultravioleta

Tiempo de exposicién (minutos)

Juez 5 10 15 20 25

1 9 8 7 6 5

2 8 7 6 5 4

3 9 8 7 6 5

4 8 7 5 5 4

5 9 8 6 5 4

6 8 7 6 5 5
Promedio 8,50 7.50 6,17 5,33 4,50
52 0,55 0,55 0,75 0,52 0,55

Fuente: Los autores (2023)

Figura 4
Grado de satisfaccion del sabor de los filetes de pechuga de pollo

expuestos a la radiacion no ionizante ultravioleta (grafica de orden cero)
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Fuente y elaboracion: Los autores
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Figura 5
Grado de satisfaccion del sabor de los filetes de pechuga de pollo

expuestos a la radiacion no ionizante ultravioleta (grafica de primer orden)
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Fuente y elaboracion: Los autores

De acuerdo con la tabla 4 y figuras 4 y 5, el nivel de grado de satisfaccion
del atributo sabor disminuye con un comportamiento cinético de primer orden
(mayor valor del coeficiente de correlacién R?), por efecto de la exposicion de
los filetes de pechuga de pollo a la radiacién ultravioleta. Esto debido, a que la
luz ultravioleta cataliza el proceso de oxidacion de las grasas presentes y en la
etapa final de este proceso tiene lugar la interaccion de los radicales libre y la
formacion de productos secundarios de oxidacion que confieren el sabor a

recalentado.
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Tabla 5
Calidad microbiolégica de los filetes de pechuga envasados al vacio y sometidos

a un proceso de coccion sous vide

Limite segun NTS

Agente microbiano Unidades Resultado N° 071-
MINSA/DIGESA
Recuento de . UFC/g <10 10¢
microorganismos aerobios
Enumeracion de
Coliformes NMP/g 0 10
Recuento de
(e)
Staphylococcus aureus UFClg <10 10
Enumeracion de NMP/g 0 <3

Escherichia coli

Salmonella spp. Sa/mog 56 /éa spp-/ Ausencia Ausencia

Fuente y elaboracion: Los autores

En el cuadro 5 se muestran los resultados de los ensayos microbiolégicos
realizados a los filetes de pechuga envasados al vacio sometidos a un proceso
de coccion sous vide a 60°C durante un tiempo de 60 minutos; como se observa
en todos los agentes microbianos se obtuvieron recuentos menores a los limites
establecidos en la norma sanitaria que establece los criterios microbioldgicos de
calidad sanitaria e inocuidad para alimentos y bebidas de consumo humano NTS
N° 071-MINSA/DIGESA.
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5.2. Resultados inferenciales

Tabla 6
Anédlisis de Varianza de dos factores con varias muestras por grupo
Fuente de Variacion SC GL CM F Ftab

Factor A (tipo de radiacion) 32,27 1 32,27 107,56 4,03
Factor B (Tiempo de exposicion) 59,60 4 1490 49,67 2,56
Interaccion 12,07 4 3,02 10,06 2,56
Error 15,00 50 0,30
Total 118,93 59

Fuente y elaboracion: Los autores

Tabla 7
Efecto del factor tipo de radiacion ionizante en el desarrollo de WOF en pechugas

de pollo cocidas al vacio almacenadas a temperaturas de refrigeracion

Tipo de radiacion no ionizante
Luz Infrarroja Luz ultravioleta

Grado de satisfaccion del sabor
de los filetes de pechuga de pollo
Fuente y elaboracion: Los autores

7,878 6,40°

Tabla 8
Efecto del factor tiempo de exposicion a la radiacion no ionizante en el desarrollo

de WOF en pechugas de pollo cocidas al vacio almacenadas a temperaturas de

refrigeracion

Grado de satisfaccion del sabor  Tiempo de exposicion a la radiacion no

de los filetes de pechuga de pollo ionizante

irradiados con: 5 10 15 20 25
Luz infrarroja 8,672 8,332 7,67° 7,50 717°
Luz ultravioleta 8,502  7,50> 6,17¢ 5,339  4,50¢

Fuente y elaboracion: Los autores
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De las tablas 6, 7 y 8 se observa que, del procesamiento estadistico de
las calificaciones del sabor de los filetes de pechuga de pollo irradiados con luz
infrarroja y ultravioleta, es posible inferir que existe diferencia significativa entre
el tipo de radiacion, los tiempos de exposicidn y la interaccién de ambos factores.
Siendo la radiacién ultravioleta la que cataliza con mas intensidad la oxidacion
de los lipidos, con la consecuente formacion de productos secundarios de
oxidacion que confieren el sabor a recalentado. En lo referente al tiempo de
exposicion, se observa que existen diferencias significativas entre los diferentes
tiempos de exposicidon empleados y que esta diferencia es mas pronunciada a
partir de los 20 minutos de exposicion, en el cual el nivel de grado de satisfaccion

del sabor de las muestras alcanzé una calificacién de Ni me gusta ni me disgusta.
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6.1.

6.1.1.

6.1.2.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

Prueba de hipotesis general de investigacion

Ho: El tipo de radiacion no ionizante y el tiempo de exposicion no influyen
en el desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) de los filetes

de pechugas de pollo cocidas.

Ha: El tipo de radiacion no ionizante y el tiempo de exposicion si influyen
en el desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) de los filetes

de pechugas de pollo cocidas.

En el estudio se logra aportar evidencia estadistica a favor de la
hipotesis general. La tabla 6 muestra que existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar que el tipo de radiacion no ionizante y el tiempo
de exposicion si influyen en el desarrollo de sabor recalentado (warmed
over flavor) de los filetes de pechugas de pollo (p-valor = 4,6536 x 10714
para el tipo de radiacién y p-valor = 8,0441 x 107" para el tiempo de

exposicion). En consecuencia, la hipdtesis alterna ha sido confirmada.

Prueba de hipétesis especificas de investigacion

Hipotesis especifica 1

Ho: El tipo de radiacién no ionizante no influye en el desarrollo de sabor

recalentado (warmed over flavor) de los filetes de pechugas de pollo

cocidas.
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Ha: El tipo de radiacion no ionizante si influye en el desarrollo de sabor
recalentado (warmed over flavor) de los filetes de pechugas de pollo

cocidas.

En el estudio se logra aportar evidencia estadistica a favor de la
hipotesis especifica 1. La tabla 7 muestra que existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar que el tipo de radiacion no ionizante si influye en
el desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) de los filetes de
pechugas de pollo (p-valor = 4,6536 x 10'4). Adicionalmente, los
resultados de la prueba de comparacion de medias de tukey que se
muestran en la tabla 7 establecen diferencias significativas entre el efecto
catalitico de la luz infrarroja y ultravioleta. En consecuencia, la hipotesis

alterna ha sido confirmada.

Hipotesis especifica 2

Ho: El tiempo de exposiciéon a la radiacion no ionizante no influye en el
desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) de los filetes de

pechugas de pollo cocidas

Ha: El tiempo de exposiciéon a la radiacién no ionizante no influye en el
desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) de los filetes de

pechugas de pollo cocidas.

En el estudio se logra aportar evidencia estadistica a favor de la
hipotesis especifica 2. La tabla 8 muestra que existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar que el tiempo de exposicion a la radiacién no
ionizante si influye en el desarrollo de sabor recalentado (warmed over
flavor) de los filetes de pechugas de pollo (p-valor = 8,0441 x 107"7).
Adicionalmente, los resultados de la prueba de comparacion de medias

de tukey que se muestran en la tabla 7 establecen diferencias
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significativas entre el tiempo de exposicion a la radiacién no ionizante,
siendo esta mas notoria en el caso de la luz ultravioleta. En consecuencia,

la hipotesis alterna ha sido confirmada.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Los resultados obtenidos en la presente investigacion son congruentes a

los reportados por:

Vasquez (2015), quien reportdé que valores de TBARS de 0,38 uymoles de
MDA Equivalente/L en la leche tratada con una combinacion de temperatura de
85°C + 1°C y luz ultravioleta durante 20 minutos; de 0,29 umoles de MDA
Equivalente/L fue mayor en la leche tratada con una combinacion de temperatura
de 85°C % 1°C y luz ultravioleta en condiciones de vacio durante 20 minutos y

0,14 pymoles de MDA Equivalente/L en leche sin tratamiento.

Contreras et al (2006), quienes reportaron que a medida que aumenta el
tiempo de exposicion del aceite de girasol a la luz UV, la cantidad del hexanal en
el sistema lipidico aumenta, aun en aquellas muestras de aceite que contenian
fotoprotectores naturales como la vitamina E y sintéticos como el butil hidroxi
anisol (BHA).

Por otro lado, en lo referente al orden de reaccion, los resultados
coinciden con los reportados por Basilio (2015) y Rubio (2005), quienes
determinaron que la rancidez oxidativa en chifles de platano y en aceite de

quinoa sigue una reaccién de primer orden.
Finalmente, el tiempo de exposicidén a la radiacion ultravioleta en la cual

la formacion de productos secundarios de oxidacion mantiene el grado de

satisfaccion del sabor de los filetes de pechuga coincide con el tiempo de
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exposicion de hasta 20 minutos reportado por Nifio et al (2021) para la

desinfeccidon de agua.

6.3. Responsabilidad ética

Para realizar el trabajo de investigacion se aplicé el principio ético de
autonomia, el cual establece que en el ambito de la investigacion la prioridad es
tomar decision en base a resultados reportados de investigaciones anteriores,
protegiendo la integridad de los sujetos que participaron en el presente estudio
y minimizando el impacto en el medio ambiente. EIl enfoque de la investigacion
es original, es por ello que se colocaron las citas bibliograficas correspondientes,

respetando las normas establecidas por la comunidad cientifica.
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VII. CONCLUSIONES

La evidencia estadistica muestra que la prueba de analisis de varianza de
dos factores con varias muestras por grupo, con p-valor = 4,6536 x 10'* y p-
valor = 8,0441 x 10" es significativa para los factores tipo de radiacion no
ionizante y tiempo de exposicion a la radiacion no ionizante, respectivamente;
por lo tanto se concluye que el tipo de radiacion no ionizante y el tiempo de
exposicion a la misma si influye en el desarrollo de sabor recalentado (warmed
over flavor) en los filetes de pechugas de pollo almacenados a temperaturas de

refrigeracion (1 — 4°C).

La evidencia estadistica muestra que la prueba de analisis de varianza de
dos factores con varias muestras por grupo, con un p-valor = 4,6536 x 104, es
significativa para el factor tipo de radiacién no ionizante; por lo tanto, se concluye
que el tipo de radiacion no ionizante si influye en el desarrollo de sabor
recalentado (warmed over flavor) en los filetes de pechugas de pollo; siendo el
efecto catalitico de la luz ultravioleta significativamente mayor que el de la luz

infrarroja.

La evidencia estadistica muestra que la prueba de analisis de varianza de
dos factores con varias muestras por grupo, con un p-valor = 8,0441 x 10", es
significativa para el factor tiempo de exposicion a la radiacion no ionizante; por
lo tanto, se concluye que el tiempo de exposicion a la radiacién no ionizante si
influye en el desarrollo de sabor recalentado (warmed over flavor) en los filetes
de pechugas de pollo; siendo, para el caso de la luz ultravioleta, 20 minutos el
tiempo en el cual el grado de satisfaccion del sabor alcanza un puntaje de “Ni

me gusta ni me disgusta”.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Realizar el mismo estudio, pero evaluando directamente la rancidez
oxidativa a través del numero del acido tiobarbiturico ya que éste permite evaluar
con claridad y precision el nivel de rancidez oxidativa aun en etapas muy

avanzadas de este proceso.

Evaluar el efecto de las radiaciones no ionizantes en la oxidacion de los
lipidos presentes en carnes de otras especies animales de mayor consumo como

cerdo y bovino.
Evaluar el efecto de otras técnicas de coccién de carnes y de las

radiaciones no ionizantes en la oxidacion de los lipidos y en la formacion de

compuesto que confieren el sabor a recalentado (warmed over flavor).
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X. ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

no inonizante en el

desarrollo de sabor
recalentado (warmed over
flavor) en filetes de
pechugas de pollo
cocidas?

la radiacion no
ionizante en el
desarrollo de sabor
recalentado (warmed
over flavor) en filetes de
pechugas de pollo
cocidas

cocidas a la luz infrarroja si
incrementara el desarrollo de
sabor recalentado (warmed
over flavor).

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis General Tipo de
Tiempo de investigacion:

¢De qué manera el tipo de | Determinar el efecto del | EI tipo de radiaciébn no Variable Luz infrarroja exposicion Aplicada,

radiacion no ionizante y el | tipo de radiacion no | ionizante y el tiempo de | Independiente: (minutos) Cuantitativa,

tiempo de  exposicién | ionizante y del tiempo | exposicion si influyen en el correlacional,

influyen en el desarrollo de | de exposicion en el | desarrollo de sabor Tipo y tiempo experimental

sabor recalentado (warmed | desarrollo sabor | recalentado (warmed over | de exposicion a

over flavor) en filetes de | recalentado (warmed | flavor) de los filetes de | laradiaciéon no Tiempo de Poblacion: esta

pechugas de pollo cocidas? | over flavor) en filetes de | pechugas de pollo cocidas. ionizante Luz ultravioleta exposicion comprendida por los
pechugas de pollo (minutos) 102 filetes de
cocidas. pechuga que se

Problema Especificos Objetivos especificos | Hip6tesis Especificas obtuvieron a partir

de los 15 kg de

¢Coémo influye el tipo de | Evaluar la influencia del | El tipo de exposicion de los pechgga que se

radiacion no ionizante en el | tipo de radiacion no | filetes de pechugas de pollo adquirieron en la

desarrollo de sabor | ionizante en el | cocidas a la luz ultravioleta si Avicola  Carniceria

recalentado (warmed over | desarrollo de sabor | incrementara el desarrollo de el Corralito  del

flavor) en filetes de | recalentado (warmed | sabor recalentado (warmed Mercado San José -

pechugas de pollo | over flavor) en filetes de | over flavor) se incrementara. Variable San Miguel.

cocidas? pechugas de pollo dependiente: PuNtai )
cocidas taje Muestra: de tipo

Sabor Sabor numerico Probabilistica,
¢ Cémo influye el tiempo de | Evaluar la influencia del | El tiempo de exposicion de los recalentado conformada por 82
exposicion a la radiacion | tiempo de exposicion a | filetes de pechugas de pollo (WOF) filetes

Lugar de trabajo:
Laboratorio de
Microbiologia y
Fisico-Sensorial de
CAHM SAC.
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ANEXO 2: FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Producto: Filetes de Pechuga Fecha: .cocviiiiiiiiiennn,

Marque con una X en el lugar que indiqgue mejor su opinion acerca de cada

muestra

ESCALA 395 509 559 437 107 991

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me
disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Comentarios:

La presente ficha fue propuesta por Anzaldua (1994)
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ANEXO 3: BASE DE DATOS DEL GRADO DE SATISFACCION DEL ATRIBUTO SABOR

Tipo de radiacién Tiempo de exposicién (minutos)
no ionizante 5 10 15 20 25
8 8 8 8 7 7 7 7 7 7
Luz infrarroja 9 9 9 9 8 8 8 8 8 7
9 9 8 8 8 8 7 8 7 7
9 8 8 7 7 5 6 5 5 4
Luz ultravioleta 8 9 7 8 6 6 5 5 4 4
9 8 8 7 7 6 6 5 5 5

Fuente y elaboracion: Los autores
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