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A\ INGENIERIA EN ALIMENTOS

Resumen

El sector avicola tiene un papel muy importante en la alimentacion del mexicano ya que la
carne de pollo es la de mayor consumo en México, con el 60% en el consumo de carne. La
carne de ave es versatil, ya que se encuentra disponible en el mercado durante todo el afio
con precios competitivos frente a otras carnes, como la de res y el cerdo. Los niveles de
consumo de productos carnicos son diversos debido a los habitos y tradiciones alimentarias,
factores como la disponibilidad, los precios, los niveles socioecondmicos y las estaciones,
son determinantes en la configuracion de las respectivas dietas. La demanda masiva de estos
productos industrializados, lleva a exigir a los mercados requerimientos especificos, tales
como, textura, color, jugosidad, en donde se ven involucrados parametros de calidad que
favorecen su preferencia por el consumidor. Para lograr esto, la industria carnica utiliza
aditivos alimentarios, que son sustancias o mezclas de sustancias, ya sean naturales o
sintéticas, que se adicionan intencionalmente al alimento durante las etapas de produccion,
envasado y conservacion. Entre estos aditivos se incluyen también a los ingredientes
funcionales, que ayudan a disminuir los costos y a aumentar los rendimientos en la
produccidn. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo identificar la influencia
que tiene la adicién de Almidon de Maiz Modificado (AMM) como agente ligante a 3
diferentes concentraciones sobre hamburguesas de carne de pollo, asi mismo, la adicion de «-
carragenina como agente estabilizante, con el fin de determinar que combinacion de estos
aditivos permite el desarrollo y estabilidad de una pasta carnica tipo hamburguesa, mediante
la evaluacion de sus rendimientos, asi como de sus propiedades fisicas y fisicoquimicas. Se
utilizaron canales de pollo de 2-2.5 kg. Se deshuesaron las canales y se obtuvo la pulpa de
pollo, sin piel, fascias, ni grasa, la pulpa de pollo, se cort6 en cubos de 6 cm
aproximadamente y se almacend en refrigeracion a 4°C y se molié en un molino de carne
marca TOR-REY, con cedazo de 10/6. Se elaboraron 4 diferentes lotes, a 3 se adicionaron 1,
2 'y 4% AMM vy un control sin adicion, a todos los lotes se les adicion6 0.7% de «-
Carragenina, 9% de huevo fresco y 6% de pan molido. EI AMM y «-Carragenina se
hidrataron previamente, posteriormente se mezclaron todos los ingredientes con la carne
molida. Se moldearon hamburguesas de cada lote con las siguientes dimensiones: 6 cm de
didmetro y 1 cm de grosor y se almacenaron en refrigeracion a 4°C durante 24 horas. Las
hamburguesas se cocinaron en sartén eléctrico a 175°C durante 8 minutos y 71°C de
temperatura interna. Posteriormente se dejaron enfriar a 28°C, y se realizaron las siguientes
determinaciones: a) Rendimiento durante la coccién, a través del pesado de cada uno de los
lotes adicionados con AMM vy «-carragenina, y la muestra control. b) pH con un
potenciometro Orion 5-Star, con electrodo de puncién c) Actividad de Agua (a,,) mediante
un higrometro marca Decagon modelo Pawkit. d) Capacidad de retencion de agua (CRA), a
través de centrifugacion controlada, con centrifuga Centurion Scientific modelo K2015R.
Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. El analisis de resultados con el
software Minitab 16 demostré que la experimentacion indico que los tratamientos que
presentaron mejor condicion de estabilidad del sistema carnico durante la coccion y la
refrigeracion a 4°C fueron los adicionados con la combinacion de 4% AMM y 0.7% x-
carragenina donde se obtuvieron mayores porcerntajes de CRA, a,,, pH, rendimiento en
cocciodn y didmetro comparados con el lote testigo.
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A\ INGENIERIA EN ALIMENTOS

Introduccion
El sector avicola tiene un papel muy importante en la alimentacion del mexicano ya que la
carne de pollo es la de mayor consumo en México, con el 60% en el consumo de carne. Segun
estadisticas de la Unidén Nacional Avicultores 6 de cada 10 personas incluyen en su dieta la
carne de pollo, esto es debido a que combina el factor nutricional y el econémico. La carne de
ave es versatil, ya que se encuentra disponible en el mercado durante todo el afio en el
mercado, con precios competitivos frente a otras carnes, como la de res y cerdo. Su porcion
comestible es 70% del pollo entero, ademas posee alto contenido de proteina de buena calidad
y bajo contenido de grasa, cuyas propiedades nutricionales son éptimas para la dieta del ser
humano y la convierten en la materia prima perfecta para la elaboracion de nuevos productos

frescos y congelados.

En términos del consumo aparente de carne de pollo en México, éste crecié a una tasa
promedio anual de 3.1% entre 2004 y 2014, es decir, a un ritmo mayor que el crecimiento de
la oferta nacional. Asi, durante 2014, el consumo aparente de éste producto se ubico en un
nivel maximo histérico de 3.48 millones de toneladas. Dicho volumen significa un crecimiento

de 3.0 por ciento a tasa anual (Avicultura carne, 2015).

Los niveles de consumo de productos carnicos son diversos debido a los habitos y tradiciones
alimentarias, factores como la disponibilidad, los precios por kilogramo, los niveles
socioeconémicos y las estaciones del afio, son determinantes en la configuracion de las
respectivas dietas (SAGARPA, 2012). La demanda masiva de estos productos
industrializados, lleva a los mercados a exigir requerimientos especificos, tales como, textura,
color, jugosidad, en donde se ven involucrados parametros de calidad que favorecen su
preferencia por el consumidor. Para lograr esto, la industria carnica utiliza aditivos
alimentarios, que son sustancias o0 mezclas de sustancias, ya sean naturales o sintéticas, que se
adicionan intencionalmente al alimento durante las etapas de produccién, envasado y
conservacion. Entre estos aditivos se incluyen también a los ingredientes funcionales, que

ayudan a disminuir los costos y a aumentar los rendimientos en la produccién (Badui, 2006).

Por lo antes mencionado, en este trabajo se propone la elaboracion de una hamburguesa de
carne de pollo, a la cual se adicionaran ingredientes funcionales: almidén modificado de maiz

(AMM) en diferentes concentraciones, segin recomendaciones del proveedor y con base en la

JAMO 2



A\ INGENIERIA EN ALIMENTOS

Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002, como agente ligante. Asi mismo, la adicion
de kappa carragenina como agente estabilizante, con el fin de determinar que combinacion de
estos aditivos permite el desarrollo y estabilidad de una pasta carnica, mediante la evaluacion

de sus rendimientos, asi como de sus propiedades fisicas y fisicoquimicas.

JAMO
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A\ INGENIERIA EN ALIMENTOS

1. Situacion de la avicultura en México

En el 2014, la Union Nacional de Avicultores (2014) EI sector avicola mexicano participa con
el 63% de la produccion pecuaria; 34.6% aporta la produccion de pollo, 27.9% la produccién

de huevo y 0.10% la produccién de pavo.

Al cierre del 2014, la industria avicola mexicana registrd un crecimiento de 2.8%, respecto a
lo obtenido en 2013. En ese sentido la avicultura produjo el afio pasado 5, 574,554 toneladas
de alimento, de las cuales 2, 994,254 toneladas corresponden a la produccién de pollo, y 2,
572,300 toneladas a huevo para plato. Es oportuno mencionar que al cierre del 2014, la

produccidn de carne de pollo crecio 3%, respecto a lo logrado en 2013.
1.1. Produccion

En el Informe Anual carnico y avicola (2017) describe que dentro del sector carnico en
Meéxico el segmento avicola continta siendo el lider en produccion y exportacion. Apoyado en
gran parte por el menor costo tanto de compra como de produccion y apoyado en un consumo
domeéstico importante, en 2015 representd el 1,79% del Producto Interno Bruto (PIB)
nacional. Conformando también el 22% del PIB agropecuario y el 37% del PIB pecuario. Se
prevé que la produccidon de carne de pollo en México alcanz6 para este afio 2016 alrededor de
las 3,051,843 toneladas en el pais (figura 1), con lo que el pais se consolida como el quinto
productor a nivel mundial (SAGARPA, 2017).
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Figura 1. Produccion de cane de pollo en México, 2005-2016 (Millones de toneladas)
*proyeccion
Fuente: SIAP-SAGARPA
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1.2. Consumo

El consumo per cépita franquista al afio es de 27 kilogramos. Por su precio, esta carne es mas
consumida que la de cerdo y res. Es tan importante la avicultura en el peculio mexicano, que
de 10 kilos de productos pecuarios, 6.3 son de carne de pollo y huevo, asi como de sus
derivados, indicd la coordinadora académica del Centro de Ensefianza, Investigacion y
Extension en Produccion Avicola (CEIEPAV) de la FMVZ en Tlahuac, Ciudad de México (El

sitio avicola, 2017).

Se estima que, aunque los precios no sean tan bajos como en el pasado, la carne de pollo
continla siendo la fuente de proteina animal mas accesible, especialmente para los

consumidores de bajo y medio ingreso.

Como se puede observar en la figura 2 el consumo per cépita de carne de pollo en México ha
aumentado, entre 2006 y 2015, a una tasa media anual de 1.5 por ciento. Asimismo, el
consumo per capita de la carne de cerdo, muestra un comportamiento similar, creciendo a tasa
media anual de 2.8 por ciento, mientras que el consumo de carne de res en el mismo periodo
ha disminuido a una tasa media anual de 2.0 por ciento (USDA-FAS, 2016).

Consumo per capita de carne en México, 2005-2016

(Kilogramos por persona por afio)
r 35

F 30
F 25
I 20

:%—< 15

F 10

Carne de bovino Carne de cerdo Carne de pollo

2 &

2001
2007

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016*

Figura 2. Consumo per capita de carne en México
*proyeccion

Fuente: USDA y CONAPO

JAMO 6



A\ INGENIERIA EN ALIMENTOS

1.3. Carne

De acuerdo a la NOM-194-SSA1-2004, la carne es definida como la estructura muscular
estriada esquelética acompafiada o no de tejido conectivo, hueso y grasa ademas de fibras
nerviosas, vasos linfaticos y sanguineos, proveniente de los animales de abasto, que no ha sido
sometida a ningln proceso que modifique de modo irreversible sus caracteristicas sensoriales

y fisicoquimicas, se incluyen las refrigeradas y congeladas.

Desde una perspectiva practica se entiende por carne todas las partes animales de sangre
caliente, propias para el consumo humano; la masa muscular de los animales de sangre
caliente; es la fibra muscular de todo musculo o parte comestible del animal que se encuentra
en condiciones sanitarias aptas para el consumo humano; todos los productos procesados o
manufacturados que se prepararan a partir de los tejidos se pueden emplear como alimento
(Bernal et al., 2000).

1.3.1. Estructura

La carne se compone principalmente tres tipos de musculos: musculo estriado voluntario o
esquelético; masculo estriado involuntario o cardiaco y masculo liso involuntario, donde el
tejido muscular esquelético representa alrededor del 35-65% del peso de la canal (Lawrie,
1985; Prandl, 1994).

Como se puede observar en la figura 3 los muasculos esqueléticos y cardiacos se denominan

también estriados debido a que al observarlos al microscopio presentan bandas transversales.

Figura 3. Aspecto al microscopio de un corte longitudinal del musculo estriado
Fuente: Paniagua, 1998
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El musculo esquelético esta constituido por células filamentosas altamente especializadas,
Ilamadas fibras musculares, que dispuestas una sobre otras dan lugar al musculo. Las fibras

musculares constituyen el 72-95% del volumen total del musculo (Judge et al., 1989).

Las fibras musculares son, pues, células filamentosas alargadas, cilindricas, con aspecto
estriado, que se estrecha en los extremos, estan formadas de albdmina. Estas fibras engloban el
jugo muscular en él se halla, a su vez, una disolucion de albumina y materia extractiva
(sarcoplasma). Se agrupan con ayuda del tejido conectivo (perimisio) formando el haz
muscular o fasciculo en cuya interaccion se alojan tejidos grasos, nervios, tendones y vasos
sanguineos (figura 4)(Bedolla et al., 2000). Estas fibras musculares pueden estar rodeadas de
una pelicula fina llamada de tejido conjuntivo a la que se denomina endomisio, esta estructura

proporciona soporte y estructura al masculo.

La cantidad y constitucién de las fibras musculares determinan la buena calidad de la carne;

estas deben sobrepasar cualitativamente el tejido conectivo.

Las fibras pueden ser rojas o blancas. El color rojo de la fibra se debe principalmente a una
proteina conjugada llamada mioglobina (Bedolla et al., 2000). La funsion de esta proteina es
alamacenar oxigeno en el musculo del animal vivo. EI color rojo de la carne depende del
estado quimico de la molecula. Su concentracion depende de la especie, tipo del musculo,
edad y ejercicio del aimal. Segun su contenido se puede calsificar en carnes rojas (vacunos,

cabras y cerdos) y carne blanca como aves de corral (Araneda, 2016).

Segun el origen, las proteinas del musculo se clasifican en sarcoplasmicas, miofibrilares y del
tejido conectivo, de las cuales la mioglobina, la actina-miosina y el colageno, entre otras, son
las mas importantes en relacion a la estructura y calidad de la carne, asi como para su

transformacion industrial.

Muchas propiedades nutricionales de la carne, durante su conservacion y procesamiento, estan
ligadas a su estructura y composicion quimica, las cuales son similares en todos las especies

pecuarias para consumo humano (Bedolla et al., 2000)
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b

Célula muscular
Nervio yagos
sanguineos

sanguineos

Figura 4. Representacion de un muasculo esquelético y sus componentes: fibras (células) y
envolturas de tejido conjuntivo
Fuente: Paniagua, 1998

1.3.2. Composicion quimica

La carne no tiene una composicion uniforme en cada animal, dependiendo de la especie y de
la nutricion, el musculo forma del 45 al 60% del peso total del organismo. Donde los tres
componentes principales de la carne son el agua, la proteina y la grasa, se muestra en el cuadro
1. En general las especies de menor categoria, como en el caso del pollo, contienen més agua y
menos proteinas (Rodriguez, 1990).
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Cuadro 1. Composicion de diferentes carnes

Producto Agua Prot.* Grasas Cenizas kJ*
Carne de vacuno 75.0 22.3 1.8 1.2 485
(magra)
Canal de vacuno 54.7 16.5 28.0 0.8 1351
Carne de cerdo 75.1 22.8 1.2 1.0 469
(magra)
Canal de cerdo 41.1 11.2 47.0 0.6 1975
Carne de ternera 76.4 21.3 0.8 1.2 410
(magra)
Carne de pollo 75.0 22.8 0.9 1.2 439

** Meat processing technology for small- to medium-scale producers (FAO 2007).

* Proteinas

* Kilojoules

Fuente: FAO, 2007

Desde el punto de vista nutricional, la importancia de la carne deriva de sus proteinas de alta
calidad, que contienen todos los aminoéacidos esenciales, asi como de sus minerales y
vitaminas de elevada biodisponibilidad. La carne es rica en vitamina B12 y hierro, los cuales

no estan facilmente disponibles en las dietas vegetarianas.

1.3.2.1. Agua

La carne contiene alrededor de un 70-70% de agua en forma de agua libre. La cantidad de
agua unida a la proteina (agua ligada) se cifra en aproximadamente un 5%. En el componente
acuoso de la carne se encuentran, en disolucién, ciertas proteinas, asi como sales,
carbohidratos y otras sustancias. El jugo de la carne, debido a esa carga de sustancias

hidrosolubles, tiene una fuerza i6nica aproximadamente de 0.2 (Prandl, 1994).
1.3.2.2. Proteinas

Las proteinas constituyen del 16-22% de la masa muscular y son el componente principal de la
materia solida (Forrest et al., 1979). EI musculo estriado esquelético contiene tres tipos de
proteinas: las miofibrilares (actina, miosina, tropomiosona, actiomiosina, troponina actinina),
las del sarcoplasma (mioglobina, enzimas hidrosolubles,), y las del tejido conectivo (colagena,

elastina y reticulina) (Lawrie, 1985).
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1.3.2.2.1. Proteinas miofibrilares

Constituyen del 55 al 60% del total de la proteina del musculo. Basadas en sus funciones
bioldgicas dentro del musculo, las proteinas miofibrilares pueden clasificarse en proteinas

contrctiles y reguladoras (Forrest et al., 1979).

En las proteinas contractiles se encuentra la miosina y la actina, las cuales estan directamente
relacionadas con el ciclo de contraccion-relajacion del musculo. La miosina es la mas
abundante, constituye méas de una tercera parte de la proteina del musculo (Lawrie, 1985). La
actina es la segunda mas abundante comprendiendo un 20% del total del musculo, tiene una

estructura globular con menos del 30% (Price y Schweigert, 1987).

Las proteinas reguladoras juegan un papel importante en el ciclo de contraccién y relajacion
del musculo, se dividen en dos grupos; a) las proteinas reguladoras mayores, como lo son la
tropomiosina y la troponina; b) proteinas reguladoras menores: cuantitativamente la mayor
parte de ellas no son importantes, pero se cree que tienen conexion con la estructura de los

filamentos miofibrilares.
1.3.2.2.2. Proteinas sarcoplasmicas

Las proteinas sarcoplasmicas de constituyen el 35% del total de las proteinas, son solubles en
agua y se encuentran en el citoplasma celular, en su mayoria son globulinas y albuminas que
constituyen los sistemas enzimaticos que modulan el metabolismo celular. En este grupo
también se encuentra la mioglobina que es una proteina globular que esta unida a un grupo
prostético hemo que contiene un 4&tomo de hierro. Esta proteina retiene al oxigeno dentro del
tejido muscular que se consume durante el metabolismo; ademas es responsable del color de la
carne, debido a que en presencia de oxigeno forma oximioglobina de color rojo brillante y a
bajas presiones de oxigeno el hierro se puede oxidar formando metalglobulina de color pardo
(Forrest et al., 1975).

1.3.2.2.3. Proteinas del tejido conectivo

Las proteinas del tejido conectivo llamadas también proteinas del estroma son: colageno,
elastina y reticulina. El tejido conectivo tiene 3 funciones principales: proporcionar fuerza
mecanica a los organos, mejorar la estructura del movimiento y promover el crecimiento y

proliferacion celular, sus propiedades fisicas estan determinadas principalmente por su
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composicion y organizacion macromolecular. La principal propiedad funcional de esta
macromolécula es que es capaz de formar fibras, filamentos y redes con propiedades
mecanicas indispensables en la estructura organizacional de un organismo (Bailey y Ligth,
1989).

El coladgeno contiene un 30% de glicina y un 25% de prolina e hidroxiprolina. Cuanto mas
abunden estos aminoacidos, mas rigido Yy resistente es el colageno. El colageno es la proteina
méas abundante de los mamiferos. S6lo en los musculos forma el epimisio, endomisio y

perimisio (Carballo y L6opez de Torre, 1991).
1.4. Parametros de la calidad de la carne

El termino calidad de la carne se refiere a las propiedades deseables que posee un producto, de

dichas propiedades dependera de la percepcidn por parte del consumidor.

Las caracteristicas fisicoquimicas son importantes para determinar la calidad de la carne (pH,
capacidad de retencion de agua, color, textura y rendimiento (Bautista et al., 2016).

1.4.1. Capacidad de retencién de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua se puede definir como la aptitud de la carne para
mantener ligada su propia agua, incluso bajo la influencia de fuerzas externas (presion,

calor, etc.), o también como la aptitud para fijar agua afiadida (Swatland, 1991).

Muchas de las propiedades sensoriales propias de la carne como lo son el color, la textura y la
dureza, estdn relacionadas con la cantidad de agua que se tiene contenida o retenida.
Nutricionalmente, una baja capacidad de retencidn de agua resulta en pérdidas importante de
agua, que acarrean, proteinas, minerales y vitaminas hidrosolubles. Desde el punto de vista
industrial la capacidad de la carne para retener el agua originalmente contenida, asi como el
agua que se afiade durante los procesos industriales, influye en la eficiencia del sistema y dicta

en parte el rendimiento final del producto.

La CRA es influenciada por el pH del mdsculo, mientras méas alejado este el pH del punto
isoeléctrico de las proteinas del musculo, mas agua retendra. Otros factores que influyen en

esta propiedad son la especie de la que proviene la carne, el tipo de fibra, la estabilidad
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oxidativa de sus membranas, el proceso de la maduracion, y de ser el caso, el sistema utilizado

para congelar y descongelar las carnes.
1.4.2. pH

El pH afecta varias cualidades de la carne como son la capacidad de retencion de agua y
también tiene influencia indirecta o directa sobre el color, la terneza, el sabor. De esta manera
el pH es importante tanto para el aspecto sensorial como para la aptitud en la transformacion
de la carne (Hoffman, 1988).

El pH esta definido como el logaritmo negativo de la concentracion de protones Tiene una
escala de 0 y 14. Un valor de pH por debajo de 7 es considerado como acido, y por encima de
éste, es considerado alcalino o basico.

El pH del musculo de animales sanos y vivos es alrededor de 7.04 (Johnson, 1994). Este valor
disminuye tras la muerte del animal, esto se debe a la degradacion del glucdgeno a écido
lactico. Una reaccion en la que el masculo trata de producir energia en ausencia de oxigeno.
Esta reaccion, depende de la actividad de una serie de enzimas que son sensibles a la
temperatura, por lo que es relevante considerar la temperatura del musculo a la hora de hacer

la medicion.

El descenso del pH depende del tipo de fibras que predominan en el musculo y de la actividad
muscular antes del sacrificio. Asi, los musculos con predominio de fibras de contraccion
rapida (blancas) alcanzan calores finales de 5.5 mientras que los musculos de fibras de
contraccion lenta (rojas) el pH no bajara de 6.3. (Warris, 2003).

El tiempo que haya pasado entre la matanza del animal y el momento en se midio el pH, es un
factor relevante, ya que la acumulacion del &cido lactico normalmente continua hasta cerca de

las 24 h posteriormente de la muerte.

El pH de la carne se mide empleando un potenciometro con un electrodo in situ, usualmente

en los musculos semimembranosos y lumbar (Carballo y Lopez, 2001).
1.4.3. Actividad de agua (a,,)

El contenido de humedad de un alimento es el agua total que contiene sin considerar que en la

mayoria de los alimentos existen zonas 0 regiones microscopicas que, debido a su
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composicion quimica, no permiten la presencia del agua, lo cual provoca una distribucion

heterogénea a traves del producto.

El término de actividad de agua establece el grado de interaccion con los demas constituyentes
de los alimentos, y es una medida indirecta del agua disponible para llevar a cabo las
diferentes reacciones a las que estan sujetas estas sustancias quimicas o para el desarrollo

microbiano.

Se ha observado que diferentes tipos de alimentos con el mismo contenido de agua difieren
significativamente en su estabilidad o vida Gtil. En consecuencia el contenido de agua por si
solo no es un indicador real de estabilidad de un alimento. Esta situacion se atribuye, en parte,
a diferencias en la intensidad con que el agua se asocia con los constituyentes acuosos; el agua
implicada en asociaciones fuertes es menos susceptible o propensa para las actividades
degradativas, tales como el crecimiento de microorganismos y las reacciones quimicas de

hidrolisis, que el agua débilmente asocia (Fenemma, 2010).

El término de actividad de agua establece el grado de interaccion con los deméas constituyentes
de los alimentos, y es una medida indirecta del agua disponible para llevar a cabo las
diferentes reacciones a las que estan sujetas estas sustancias quimicas o para el desarrollo

microbiano.

La estabilidad, sanidad y otras propiedades de los alimentos puede predecirse de forma mas
realista a partir de la a,, que en funcion del contenido de agua. Aun asi, la aw no es un indice
totalmente exacto. A pesar de la falta de perfeccién el a,, es un indicador Gtil y practico de la

estabilidad del producto y de la seguridad microbiana (Fenemma, 2010).
1.5. Clasificacion de los cortes de pollo

Una canal de pollo puede ser cortada de muchas maneras y estos cortes dependen del tipo de
mercado al que va dirigido el producto. El corte de la canal se considera una de las maneras
en las que se agrega valor al producto, debido a que el costo de la canal es menor que cuando
las diversas piezas son vendidas por separado. Es importante recordar que algunas piezas,
como la pechuga, tienen un costo mas alto, y por lo tanto generan mayores ganancias que

otros. El objetivo del corte de la canal en piezas es facilitar su manejo ante el consumidor y
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maximizar el porcentaje de la canal en las piezas de mayor valor comercial (figuras 4 y 5)
(SAGARPA, 2013).

La NMX-FF-080-SCFI-2006 define a las partes anatomicas del pollo de la siguiente manera:

a.

Cabeza. Es la parte anatdmica superior de pollo que esta articulada a las vértebras
del cuello o pescuezo.

Cuello o pescuezo (1). Es la estructura que tiene como base las vértebras cervicales
que sostiene la cabeza hasta la entrada del térax.

Alas o alones (2). Son las extremidades superiores del ave, articuladas a la cavidad
torécica, las cuales estan conformadas por una base 6sea de tres secciones.
Pechuga (3 y 4). Region de la canal formada por los musculos pectorales alojados
sobre el esternon.

Piernas (5). Se denomina asi a la regién de la canal que tiene como base la tibia,
comprendida entre la articulacion de la rodilla hasta el corvejon.

Muslos (6). Es la regién de la canal que tiene como base el fémur y se ubica entre
la pantorrilla y la parte superior de la pierna.

Rabadilla (7). Region en la que predominan estructuras 6seas, esta formada por las
vertebras lumbares, huesos coxales y el sacro.

Huacal (8). Llamado también espinazo, forma la parte superior de la canal, su base
6sea son las vértebras torécicas y costillas.

Menudencias. Representan aproximadamente el 15% del peso vivo e incluyen

cortes y érganos internos: mollejas: higado, corazén. Patas y pescuezo con cabeza.

Figura 5. Canal de pollo diseccionada en sus piezas de mayor valor comercial
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1.6. Clasificacion productos carnicos

Conforme a la NOM-213-SSA1-2002 los productos carnicos se clasifican de acuerrdo a las

materias primas utilizadas y al tipo de proceso al que se someten para su elaboracion:

¢+ Productos carnicos cocidos son definidos como aquellos elaborados con carne,
visceras, sangre o sus mezclas, curados o no, que son sometidos a proceso térmico.
Pueden presentarse enteros, en cortes, emulsionados o troceados.

¢+ Productos carnicos frescos/crudos son definidos como aquellos que son elaborados
con visceras, sangre o sus mezclas, que pueden ser o no curados 0 madurados, y que no

son sometidos a algun tratamiento térmico.

Por otro lado la NOM-034-SSA1-1993 define a los productos carnicos crudos molidos de la

siguiente manera:

« Carne molida envasada: al producto obtenido de la carne fresca de animales de los
géneros Bos, Suis, Ovis, Gallus, procedente de rastros que cumplan con lo establecido
en el Reglamento, que es cortada y pasada por un molino o picadora, envasada y
refrigerada o congelada para su venta al publico.

« Carne molida moldeada envasada, al producto obtenido de la carne fresca de
animales de los géneros Bos, Suis, Ovis, Gallus, procedente de rastros que cumplan
con lo establecido en el Reglamentoo (Reglamento de la Ley General de Salud en
Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios),
que es cortada y pasada por un molino o picadora, adicionada de otros ingredientes,

moldeada, envasada y conservada para su venta al publico.

1.7. Ingredientes funcionales

Son aquellas sustancias que aportan a los alimentos propiedades especificas, tales como
textura, hidratacién, y sabor. Cubren una amplia gama de productos encargados de estabilizar
0 estadarizar las caracteristicas de los alimentos. Estos permiten a las industrias procesadoras
de alimentos elaborar nuevos alimentos de manera eficiente, mejorando asi, las formulaciones

para la elaboracion de estos alimentos ya que se producen de manera controlada y productiva.
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1.7.1. Almidén

Desde el punto de vista quimico, el almidédn es una mezcla de dos polisacaridos muy similares,
la amilosa y la amilopectina; el primero es producto de la condensacion de D-glucopiranosas
por medio de enlaces glucosidicos a-(1,4), que establece largas cadenas lineales con 200-2 500
unidades y pesos moleculares hasta de un millén; es decir, la amilosa es una a-D-(1,4)-
glucana, cuya unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una
conformacién tridimensional helicoidal, en la que cada vuelta de la hélice consta de seis

moléculas de glucosa (figura 6) (Badui, 2006).

Mientras que, la amilopectina contiene ramificaciones, éstas estan unidas al tronco central por

enlaces a-D- (1-6), localizadas casa 15-25 unidades lineales de glucosa.

En términos generales, los almidones contiene aproximadamente 17-27% de amilosa y el resto
es amilopectina. Algunos cereales, como el maiz, el sorgo y el arroz, tienen variedades
Ilamadas céreas que estan constituidas casi Unicamente por amilopectina; hay otras que tienen
hasta 90% de amilosa (Badui, 2006).

S E P
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Figura 6. a) Enrollamiento helicoidal de la amilosa; b) Estructura de amilopectina
Fuente: Badui, 2006
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Tanto la amilosa como la amilopectina influyen de manera determinante en las propiedades
sensoriales y reoldgicas de los alimentos, principalmente mediante su capacidad de hidratacion
y gelatinizacion. En ciertos casos, cuando una de estas fracciones esta en exceso, puede traer
consigo algunos inconvenientes; esto se observa en el arroz cocido, cuya calidad mejora

cuando se reduce el contenido de amilosa, pues resulta menos pegajoso (Badui, 2006).

El alImidon constituye una excelente materia prima para modificar la textura y consistencia de
los alimentos. Su funcionalidad depende del peso molecular promedio de la amilosa y la
amilopectina, asi como de la organizacion molecular de estos glucanos dentro del granulo. Los
almidones nativos se utilizan porque regulan y estabilizan textura y por sus propiedades
espesantes y gelificantes. Sin embargo, la estructura nativa del almidon puede ser menos
eficiente debido a que las condiciones del proceso (e.g. temperatura, pH y presion) reducen su
uso en otras aplicaciones industriales, debido a la baja resistencia a esfuerzos de corte,
descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacion y sinéresis (Bello et al., 2002).

1.7.1.1. Almidén modificado

Las limitaciones de los almidones nativos se pueden superar modificando la estructura nativa
por métodos quimicos, fisicos y enzimaticos, dando como resultado un almidén modificado;
se incluye a los almidones hidroxipropilados, de enlaces cruzados y acetilados. Estos
almidones generalmente muestran mejor claridad de pasta y estabilidad, menor tendencia a la
retrogradacion 'y aumento en la estabilidad al congelamiento-deshielo. EI almidon
acetilado se obtiene por la esterificacion de almidon nativo con anhidrido acético y el nimero
de grupos acetilo incorporados en la molécula depende de la concentraciéon del reactivo,
tiempo de reaccion, pH, y la presencia de catalizador (Bello et al., 2002).

Un método mas comercial para la obtencion de almidon consiste en la llamada molienda

himeda de maiz, en la que intervienen los siguientes pasos:

Se limpian los granos y se maceran en agua de 24 a 48 horas a 50°C (se puede afiadir entre 0.1
y 0.2% de anhidrido sulfuroso como agente microbiano); en esta etapa el maiz absorbe agua
hasta alcanzar un contenido de 45 a 50%, con lo cual se ablanda el grano y se facilita su
trituracion; durante este proceso se desprende el germen, que se recupera por flotacion o

mediante un sistema de hidro-ciclones. La suspension resultante se muele y se filtra, y el
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almidon se separa de las proteinas por diferencia de densidades. La fraccion que contiene el
polisacarido se purifica hasta reducir su contenido de proteinas a un valor menor de 0.3%;
posteriormente se concentra y se seca por métodos como el de tambor rotatorio o el de

aspersion.

Los subproductos también tienen un alto valor comercial, ya que el germen se usa para la
extraccion de aceite comestible, y el gluten, rico en proteinas, para el consumo humano y
animal (Badui, 2006).

1.7.1.2. Gelatinizacion del almidén

Los granulos de almidon son insolubles en agua fria, sin embargo, cuando se calientan
empieza un proceso lento de absorcidn de agua en las zonas inter-micelares amorfas, que son
las menos organizadas y las mas accesibles, ya que los puentes de hidrogeno no son tan
numerosos ni rigidos como en las areas cristalinas. A medida que se incrementa la
temperatura, se retiene mas agua y el granulo empieza a hincharse y a aumentar de volumen;
una vez que la parte amorfa se ha hidratado completamente, la cristalina inicia un proceso

semejante, pero para esto se requiere mas energia (figura 7) (Badui, 2006).

Al llegar a temperaturas cercanas a 65°C (aunque dependen de cada tipo de almiddn), el
granulo alcanza su volumen maximo y pierde su patrén de difraccion de rayos X y de
birrefringencia; si se administra mas calor, el granulo hinchado, incapacitado para retener el
liquido, se rompe parcialmente y la amilosa y la amilopectina, fuertemente hidratadas, se
dispersan en el seno de la disolucion. En este punto se pierden la estructura original y la
birrefringencia del granulo; esto va aunado a un aumento de la viscosidad. Aproximadamente
30% de la amilosa se encuentra en solucién. A todo este proceso se le llama gelatinizacion.
Este proceso transforma los granulos de almiddn insolubles en una solucion de las moléculas

constituyentes en forma individual.

Una vez que los granulos se rompen, la viscosidad se reduce hasta alcanzar un valor estable en
el que se genera un gel cuyas caracteristicas fisicas y quimicas son diferentes segun el almidén
de que se trate. La temperatura de gelatinizacion es aquella en la que se alcanza el maximo de
viscosidad y se pierden la birrefringencia y el patron de difraccion de rayos X; esta

temperatura es en realidad un intervalo, ya que los granulos tienen diferente composicion y
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grado de cristalinidad aunque provengan de la misma fuente boténica, lo que provoca que
unos sean Mas resistentes que otros. Por esta razén se llega a presentar una diferencia de 8 a
12°C, teniendo como promedio 10°C entre la temperatura de gelatinizacion de los primeros
granulos y la de los dltimos. Este pardmetro también se ve muy afectado por la presencia de

diversos compuestos quimicos que favorecen o inhiben los puentes de hidrégeno.

Cabe indicar que al final de este fendmeno se genera una pasta en la que existen cadenas de
amilosa de bajo peso molecular altamente hidratadas que rodean a los agregados, también
hidratados, de los restos de los granulos. La solubilizacion y la destruccion total de dichos
granulos se consiguen cuando se someten a temperaturas de autoclave y se acelera

considerablemente con una agitacion violenta.

viscosidad
.I

grénulos da ,.,. de
2

almidon

tempearatura

Figura 7. Gelatinizacion del almidon
Fuente: Badui, 2006
La cantidad de agua que absorben los diferentes almidones varia, pero se puede considerar que

va de 40 a 55 g de agua por cada 100 g de soélido.

1.7.1.3. Interaccion del almidon con otros contituyentes
« Agua. Uno de los principales factores que afectan las propiedades funcionales del
almiddn, es la cantidad de agua con la que pueden reaccionar; la intensidad y el grado
de hinchamiento estan en funcion directa de la concentracion de este disolvente, de

manera que la adsorcion se facilita a medida que aumenta la concentracion.
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¢ Proteinas: Las proteinas de la leche se emplean conjuntamente con el almidon para la
elaboracion de diferentes alimentos en los que se requieren ciertas propiedades
funcionales; la temperatura de gelatinizacion en presencia de proteinas lacteas
depende, en gran medida, de los tratamientos térmicos previos a los que se somete la
leche, ya que esto determina el grado de desnaturalizacion, mismo que influye en las
propiedades del almidon. Sin embargo, se ha encontrado que en la manufactura de
geles de almidon-leche no se produce una verdadera interaccion, de forma que las
micelas de caseina y los granulos de almidon se pueden observar separadamente al
microscopio.

 Emulsionantes y lipidos. Los emulsionantes que contienen acidos grasos de cadena
larga forman complejos con la amilosa a traveés de un mecanismo que parece ser muy
similar al descrito para el de yodo-amilosa; cuando contienen mas de 16 atomos de
carbono reducen la velocidad de hinchamiento de los granulos y aumentan su
temperatura de gelatinizacion; se ha encontrado que, independientemente del tipo de
emulsionante utilizado, la viscosidad maxima de las pastas de almidon es muy similar,
y lo Unico que varia es la temperatura a la cual se alcanza la reaccion. Por otra parte,
los hidrocarburos de cadena corta y los triacilglicéridos reducen la temperatura de
gelatinizacion, sin importar el tipo de acido graso que contengan

% pH. Los valores de pH menores de 5 0 mayores de 7 tienden a reducir la temperatura
de gelatinizacion y acelerar el proceso de coccién. En condiciones muy alcalinas ésta
decrece considerablemente, mientras que en condiciones muy acidas se favorece la

hidrdlisis del enlace glucosidicos con la consecuente pérdida de la viscosidad.

1.7.2. x-carragenina

Es un polimero sulfatado, ocupa el primer lugar en cuanto a uso en la industria alimentarla,
aunque no es la Unica que contiene grupos sulfato, proviene de la pared celular de las algas

marinas rojas Rodoficeae.

Estan conformadas por varias estructuras en grupos de polisacaridos de galactosa. Estas
estructuras son de varios tipos diferentes, y se designan con las letras griegas x, A, 6, i, uyj.
Su férmula quimica consiste en unidades de D-galactosa unidas por enlaces glucosidicos a-

(1,3) y B-(1,4) alternadamente; se diferencian entre ellas por la concentracion de los azlcares
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anhidros 3,6- anhidro-D-galactosa que contengan, y por la posicion en que se encuentren los
grupos sulfato, asi como por la cantidad de estos ultimos en la molécula D-galactosa (figuras 8
y 9) (Badui, 2006).

S50
CHZOH

camagenina

Figura 8. Estructura de la carragenina
Fuente: Fennema, 2010

- H.C
0,50 NG HC
0,50
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0 0 o o o

OH // OH

0OH 050

x-Carragenano
-Carragenanc
HO
CH,0H
0
0
/s 0,80

A-Carragenano

Figura 9. Estructuras idealizadas de las unidades de carragenano de tipo kappa, iota y lambda
Fuente: Fennema, 2010

De los dos tipos principales son el k-carragenano insoluble en presencia de potasio, y €l A-

carragenano, soluble en las mismas condiciones (Belitz y Grosch, 1997).

Las propiedades de estos polimeros sulfatados dependen en gran medida de los cationes
asociados. Por ejemplo si el cation es potasio se forman geles firmes, mientras que, si son
sodio, el polimero es soluble en agua fria y no forma geles. Los carragenanos interaccionan

sinérgicamente con muchas otras gomas, en especial con el algarrobo (Fenemma, 2010)
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Las propiedades gelificantes de las carragenina se ven afectadas por la riqueza en grupo
sulfato y su localizacion en el polisacérido. De acuerdo con el nimero y la localizacion de los
grupos sulfato en la cadena, se distinguen 3 tipos k. i y A, en el cuadro 2 se describen sus

carcteristicas (Defreitas et al., 1997).

Cuadro 2. Propiedades de los tipos de carragenina

Tipo de I6n necesario para ~ Texturadel  Sinéresis Estabilidad Estabilidad
carragenina la Gelificacion gel frente a la frente al
descongelacion  medio acido
Kappa ( ) K* Fuerte
Rigido + - +
Opaco
Tota (i) Ca?* Elasticoy - + +
claro
Lambda (L) No gelifica No gelifica - + +

Fuente: Wong, 1995
1.7.2.1.Gelificacién

La carragenina al dispersarse en agua, se hincha y requiere un ligero calentamiento para su
dispersion completa; la dispersion resultante presenta una viscosidad baja a temperaturas
superiores a 60°C, pero al enfriarse establece un gel, cuya calidad y rigidez dependen de la
concentracion del polimero y de la cantidad de iones potasio, amonio o calcio que contengan.

El potasio es especialmente necesario para que la fraccion k gelifique.

El mecanismo de Gelificacion no se conoce totalmente; sin embargo, se sugiere que las
moléculas de la carragenina desarrollan estructuras helicoidales que a veces reaccionan entre
si, creando una red tridimensional. A temperaturas superiores a las del punto de fusion del gel,
se produce una agitacion térmica que impide que se formen las hélices, por lo que la
conformacién del polimero en solucion es al azar (figura 10). Posteriormente, cuando se
enfria, se induce una transicion de sol a gel que origina la formacion de una estructura
tridimensional, en la cual las dobles hélices son los puntos de union de las cadenas de los
polimeros; al sequir enfridndose se favorece la agregacion de las moléculas, lo cual da como
resultado el establecimiento final del gel; la rigidez del gel depende de la rapidez con la que

estas transiciones ocurren.
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solucidn gel | gel 1l

Figura 10. Mecanismo de Gelificacion de la carragenina
Fuente: Badui, 2006

Se ha visto que la carragenina k tiene la capacidad de estabilizar las caseinas a y b contra su
precipitacion por iones calcio, tal como lo hace la caseina k de manera natural. Debido a que
sus grupos sulfato se orientan hacia el exterior de la cadena de galactosas, tiene la capacidad
de reaccionar con polipéptidos, segun se muestra en la figura. Existen interacciones de los
iones sulfato con los grupos cargados de la proteina, ya sea de manera directa o a través de
iones divalentes como el calcio; la interaccion depende de la carga neta del complejo y, por lo
tanto, esta en funcion del punto isoeléctrico de la proteina: cuando la relacién de la carga entre
la carragenina y la proteina es igual a 1, el complejo precipita, puesto que el grado de
interaccidn es el maximo. Este tipo de asociacion se llega a utilizar para recuperar proteinas y

enzimas o para clarificar la cerveza (Badui, 2006).
1.7.2.2. Interaccidn con proteinas

Estas interacciones se presentan como Gelificacion o no Gelificacion; sin embargo, es
importante determinar su grado de reaccion, lo cual involucra las interacciones entre los
grupos sulfatados no ionizados de la carragenina con los grupos con cargas positivas de
proteinas. Esta interaccién depende de la proporcion de carga neta, y esto es una funcion del

punto isoeléctrico de la proteina, el pH del sistema, y la proporcién peso carragenina-proteina.
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Las proteinas miofibrilares presentan iones cargados positivamente, los cuales atraen a los
grupos sulfatos de la carragenina cargados negativamente para formar enlaces. Esta reaccion
en combinacién con la capacidad de ligar agua de la carragenina incrementa sinérgicamente la
fuerza del gel (Porto, 2003).

1.7.3. Huevo

Los huevos son utilizados como aglutinantes o emulsificante, porque permiten que se liguen
los ingredientes sélidos como las grasas con los liquidos. Las proteinas de la clara de huevo
(Ovoalbumina, conalbdmina) se desnaturalizan con facilidad y tienen la capacidad de formar
espumas, esta propiedad se ve afectada por procesamientos térmicos, congelamiento,
deshidratacién o por tratamientos mecanicos de alta velocidad de agitacion, por otra parte, la
yema de huevo se emplea ampliamente como emulsificante y también tiene la propiedad de
estabilizar dispersiones de grasa en agua, puede atribuirse en parte a la presencia de

lipoproteinas y en parte a fosfolipidos combinados.
1.7.4. Pan molido

El pan molido se agrega para lograr la integracion de la pasta carnica dandole mayor

consistencia y logrando asi facilitar el moldeado de las hamburguesas.

1.8. Otros ingredientes
1.8.1. Sal

La sal cumple varias funciones en los productos carnicos: ayuda a su conservacion y seguridad

y ayuda a mejorar su textura, ternezay estabilidad.

En cuanto a sabor, la sal, aumenta la palatabilidad de los alimentos, dado que ademaés de
aportar sabor salado, resalta y potencia el sabor de otros ingredientes en los alimentos;
también, puede modificar la percepcion de otros sabores. Con respecto a la textura en los
productos carnicos, tales como salchichas, hamburguesas y jamon cocido: permite que las
proteinas de la carne de diferentes estructuras moleculares se disuelvan, favoreciendo el
mezclado y la liga de los componentes del producto. De esta forma, se evita el exudado de

grasa y la pérdida de agua.
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No obstante, uno de los puntos fuertes de la sal en el producto cérnico es su sabor
inconfundible y su capacidad para extraer las proteinas miofibrilares, lo cual favorece una
mayor interaccion con los ingredientes de la formulacién,de esta forma, toda la masa carnica
sera mas homogéneay podra adquirir la forma que se deseé darle en el moldeado (RENAPRA,
2017).

1.8.2. Especias y condimentos

Son substancias vegetales que se usan en pequefias cantidades para dar sabor fuerte, picante o
excitante a las comidas. Las especias proceden de raices aromaticas secas, cortezas, brotes,

semillas, bayas y demas frutos.

Las especias 0 condimentos aromaticos se definen como “plantas o partes de las mismas,
frescas o desecadas, enteras, troceadas o molidas, que por su color, aroma 0 sabor
caracteristicos se destinan a la preparacion de alimentos y bebidas, con el fin de incorporarles
estas caracteristicas, haciéndoles més apetecibles y sabrosos y, en consecuencia, consiguiendo

un mejor aprovechamiento de los mismos”.
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Justificacion

La produccion y el consumo de la carne de ave en México han ido en aumento en las Ultimas

décadas, asimismo la demanda de productos alimenticios de bajo costo y de facil acceso.

Tan solo la produccion mexicana de carne de pollo comercial para 2015 se estima en 3.01
millones de toneladas métricas (MTM), gracias a que el sector estd pasando por un momento

de consolidacion, ademas de estar mejorando las medidas de bioseguridad (UNA, 2014).

La creacidn de productos de alto valor agregado, bajo costo y facil preparacion, presentan una
solucidn a la creciente demanda de productos carnicos, por lo que en este proyecto se propone
la elaboracion de hamburguesas de carne de pollo, adicionadas con almidén modificado de
maiz y evaluar como afecta esto, su estabilidad en términos de sus propiedades fisicas y

fisicoquimicas.

A continuacion se presenta la secuencia metodolégica, describiéndose paso a paso la forma en

la que se llevd a cabo el desarrollo experimental de este proyecto.
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Capitulo I1. Desarrollo Experimental
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2.1. Diagrama experimental

Problema: Efecto de la adicion de almidon modificado de maiz en la
elaboracion de hamburguesas de carne de pollo.

|

Objetivo General: Evaluar el efecto de la adicion de almidon modificado de maiz (AMM) y k.carragenina en la elaboracion de
hamburguesas de carne de pollo para establecer el impacto que tiene sobre sus propiedades fisicas y fisicoquimicas.

v

Hipotesis: Al adicionar AMM en la formulacion de hamburguesas de carne de pollo como agente ligante y k-carragenina como estabilizante en la pasta
carnica, entonces se aumentara la capacidad de retencion de agua del sistema carnico, lo que se vera reflejado en mayor contenido de agua después de la
coccion aumentando el rendimiento en peso y medidas fisicas del producto, asimismo la estabilidad del sistema.

\4

v

v

Actividades

v

1.- Acondicionamiento de
carne pollo.

2.- Seleccién de tipo de
molienda.

3.- Uso de equipos de
elaboracion y analisis.

4.- Desarrollo de
formulaciones para la
elaboracién de
hamburguesa testigo y
adicionadas con almidén.
5.- Elaboracion de lotes de
hamburguesa testigo y
adicionada con almidén
modificado de maiz.

Objetivo particular 1: Fundamentar el efecto de la
adicion de AMM como agente ligante en la
formulacion de hamburguesas de carne de pollo,
para lograr la estabilidad del sistema carnico
mediante la medicion de los rendimientos en
coccion y mediciones fisicas de peso y diametro.

Objetivo particular 2: Estimar el efecto de la adicion de
AMM en la estabilidad del sistema cérnico de
hamburguesas de carne de pollo mediante la verificacion
de las propiedades fisicoquimicas de aw y pH

VI: % de almidon y molienda de la materia prima
VD: Volumen de agua y T°
VR: CRA, rendimiento en coccion y didmetro

Calculo de rendimiento
Peso H cruda

%RC=—————x100

peso H cocida

Diametro H cruda—Diametro H cocida

%RD= x100

Diametro de H cruda

|

VI: % de almidon, molienda de materia prima
VD: aguay T°

VR: aw y pH.
Determinacion de aw (AOAC 978.18)
Equipo: Pawkit
Determinaciéon de pH (Gonzalez et al.,
2010)
Equipo: Potenciémetro
Determinacién de CRA (Guerrero, 2006)
Equipo: Centrifuga Centurion Sci. K2015R

:

Contrastacion de hipotesis
v

ANOVA de 1 via
v
Analisis y discusion de resultados
L2 31
Conclusiones

Figura 11. Secuencia Experimental
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Objetivo general

Evaluar el efecto de la adicion de almidon modificado de maiz (AMM) y k-carragenina en
hamburguesas de carne de pollo para fundamentar la estabilidad de sus propiedades fisicas y

fisicoquimicas.

Objetivos particulares
1. Fundamentar el efecto de la adicion de AMM como agente ligante en la formulacion

para hamburguesas de carne de pollo para lograr la estabilidad del sistema carnico
mediante la medicion de los rendimientos en coccion y mediciones fisicas de peso y
didmetro.

2. Estimar el efecto de la adicion de AMM en la estabilidad del sistema carnico de
hamburguesas de carne de pollo mediante la verificacion de las propiedades
fisicoquimicas de y pH.

Hipotesis

Al adicionar AMM en la formulacién de hamburguesas de carne de pollo como agente ligante
y k-carragenina como estabilizante en la pasta cérnica, entonces se aumentara la capacidad de
retencion de agua del sistema carnico, lo que se vera reflejado en mayor contenido de agua
después de la coccion aumentando el rendimiento en peso y medidas fisicas del producto,

asimismo la estabilidad del sistema.

*En la figura 11 se presenta la secuecia experimental que se sigui6 para el desarrollo del

presente proyecto y que se describe a continuacion.

2.2. Actividades preliminares
Se realizaron nueve actividades preliminares, estas permitieron llevar a cabo los objetivos

planteados en la metodologia y por ende poder realizar éste proyecto.

2.2.1. Acondicionamiento de materia prima

Se obtuvieron canales de pollo de un rastro localizado en Tultepec, Estado de México. Para el
acondicionamiento de la materia prima cada una de las piezas que conforman a la canal de
pollo fueron despojadas de piel, fascias y grasa (figura 12), se trocearon en cubos de 6 cm

aproximadamente, y se almacenarpn en refrigeracion en camara a 4°C,
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Figura 12. Despiece de la canal de pollo

2.2.2. Rendimiento de la canal de pollo
Para determinar que piezas se utilizarian se optd por despiezar la canal y sacar el porcentaje de
rendimiento de cada una de las partes que componen la canal (figura 12). Para calcular el

rendimiento de cada una de las canales se uso la ecuacion 1:

o Peso del producto deshuesado
Rendimiento% = — - - x 100 .....[1]
Peso original de la canal o piezas sin deshuezar

2.2.3. Seleccion tipo de molienda

Para la elaboracion de las hamburguesas de carne pollo es fundamental el proceso de
molienda/picado ya que éste influye en el producto final tanto como en la en textura como en
coémo interacttan las proteinas de la carne con los demas ingredientes de la formulacion

(huevo, pan molido, kx-carragenina y el almidén modificado de maiz).

Se utilizé el molino eléctrico de la marca Torrey modelo M- 12.-FS (figura 13), con él hay un
mayor control sobre el tamafio de particula ya que cuenta con cedazos con diferentes
didmetros (figura 14) que es fundamental para el procesos de elaboracion de las hamburguesas
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Figura 14. a) Vista frontal cedazo ACTOOL 10 b) vista frontal cedazo ACTOOL 10/6 al)
vista superior ACTOOL 10 b1) Vista superior ACTOOL 10/6

2.2.4. Uso y seleccion de equipos y analisis

Para el andlisis de las propiedades fisicas y fisicoquimicas de los lotes tanto de hamburguesa
de carne de pollo testigos, como las adicionadas de AMM y de k-carragenina se usaron como
variables de respuesta: a) Rendimiento durante la coccion, a través del pesado de cada una de
las muestras (Pifiero et al, 2004). b) pH (Gonzélez et al, 2010), con un potenciémetro Orion 5-
Star (Thermo Sci.) y electrodo de puncion. c¢) Actividad de Agua (AOAC 978.18) que se
determin6 mediante un higrometro marca Decagon modelo Pawkit. d) Capacidad de retencion
de agua (Guerrero, 2006), que se realiz6 a través de centrifugacion controlada, con una

centrifuga Century Scientific modelo K2015R.
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2.2.5. Desarrollo de las formulaciones para la elaboracion de hamburguesa control

Para la elaboracién de hamburguesas de carne de pollo se deicidio por partir de una receta
convencional y adaptarla para cada una de las concentraciones de almidén modificado de maiz
y k-carragenina que se plantearon para la experimentacion. En el cuadro 3 se muestran las
proporciones de materia prima e ingredientes que se utilizaron en la formulacion de
hamburguesa control (sin ingredientes funcionales) y en el Cuadro 4 se muestran las

proporciones de materia prima e ingredientes utilizados en las diferentes formulaciones.

Cuadro 3. Formulacion de hamburguesa control (sin almidon)

Ingredientes %
Carne de pollo 80.91
Huevo 9.71
Cebolla 0.81
Ajo 0.81
Perejil 0.40

Sal 0.40
Pimienta 0.49
Pan Molido 6.47
Total 100

Cuadro 4. Formulacion para los lotes (1, 2 y 4%)
Carragenina AMM 1% AMM2% AMM 4%
Formulaciones

Ingredientes % % % %
Carne de pollo 80.91 80.91 80.91 80.91
Huevo 9.71 9.71 9.71 9.71
Cebolla 0.81 0.81 0.81 0.81
Ajo 0.81 0.81 0.81 0.81
Perejil 0.40 0.40 0.40 0.40
Sal 0.40 0.40 0.40 0.40
Pimienta 0.49 0.49 0.49 0.49
Pan Molido 6.47 6.47 6.47 6.47
Carragenina 0.70 0.70 0.70 0.70
AMM 1.00 2.00 3.99
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2.2.6. Elaboracion de lotes de hamburguesa control y adicionadas con AMM vy k-

carragenina

Se elaboraron 4 diferentes lotes de 120 g, cada uno correspondientes a cada una de las
formulaciones planteadas para la experimentacion (0.7% de carragenina, 1, 2 y 4%) y un lote
control sin adicién de polisacaridos. A cada lote se le evalu6: Rendimiento en coccion,

reduccion de diametro, CRA, a,, y pH, cada uno con 3 repeticiones.

En la figura 15 se presenta el diagrama de proceso de elaboracion de los lotes de hamburguesa

de pollo.

Canal de pollo —* Recepcion Materia prima T=2a4°C

T=2a4°*C
t 20 min
| Deshuesado [ b 6 oo
¥ T=2a4°C
Molienda | t 30 min
i tamafio: 6 mm
Cebolla, especies huevo, pan v
molidon, sal, dispersion de —» Mezclado 1 [ t=5-10 min
almidon.
¥ )
dispersidn de k-carragenina —» Mezclado 2 | t=8-10 min
¥
| Pesado | 30g
¢ Diimetro: 6 cm
| Moldeado | Eszpesor: lem
. T=4°C
| Refﬂgf:rado | —1n
-r Tecoccion= 173°C
| Cc'cfmn | Tintema- 70°C
Hamburguesa & S min

Figura 15. Diagrama de proceso para hamburguesas de carne de pollo

2.2.6.1. Descripcion del proceso
Se elaboraron 4 lotes adicionados con diferentes concentraciones de AMM)/k-carragenina y un
lote testigo sin adicionar ingredientes funcionales, cada uno de los lotes fue elaborado con los

pasos marcados en el diagrama de proceso antes mencionado

Recepcién de la materia prima: Se tomd la temperatura de la canal con un termémetro.

Las canales provienen de machos de 57 dias, de entre 2 'y 2.5 kg.
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Deshuesado: La canal de pollo es pesada en una balanza analitica, a la canal se
disecciono, cada una de las partes fue despojada de piel, grasa, fascias y huesos, dejando

solo la pulpa (figura 16).

Figura 16. Deshuese de la canal

Molienda: La molienda de la carne de pollo se realizé a temperatura > 2°C en el molino
marca Torrey modelo M-12-FS (Figura 17) con cedazo ACTOOL 10/16 (Figuras 18 y 19).

o sl PP AN ) XL

Figura 18. Cedazo ACTOOL 10/16 vista lateral
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Figura 19. Cedazo ACTOOL 10/16 vista superior

Mezclado 1: La carne molida de pollo se coloc6 en un recipiente para facilitar su mezclado y
se adicionaron los ingredientes secos: perejil, pimienta, pan molido y los ingredientes
himedos como el huevo y el AMM (1, 2, 4%), previamente hidratado en agua 1:5,

AMM:agua, se mezclé manualmente, hasta obtener una mezcla homogénea (figuras 20 y 21).

Figura 20. Almidon modificado de maiz dispersado en agua

Mezclado 2: Se afiadié 0.7% de carragenina previamente hidratada con una relacion 1:3

carragenina:agua y se mezcl6 de manera manual hasta su incorporacién completa.
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Figura 21. Pasta carnica

Pesado y moldeado: Se pesaron porciones de pasta carnica de 30 gramos

aproximadamente y se moldearon en circulos con dimensiones de: 6 cm de diametro y 1

cm de espesor (Figura 22).

M % o bt AN L -

Figura 22. Moldeado de las hamburguesas de pollo

Coccidn: Cada una de las hamburguesas se llevaron a coccidn sobre una parrilla eléctrica
de teflén marca T-Fal, a 175 °C durante 8 minutos, previamente se rocié la plancha con
aceite en aerosol. Se verifico la coccion de las hamburguesas al determinar que la
temperatura del centro fuese de 71°C con un termdmetro digital (de acuerdo con el manual

de AMSA(2012), que corresponde al termino de coccion ‘Bien cocido’) (figuras 23 y 24).

JAMO 37



INGENIERIA EN ALIMENTOS

b

-4

Figura 24. Hamburguesa cocida

2.3. Rendimiento por pérdida en coccion

Para la evaluacion del rendimiento por perdida en coccidn de cada una de las formulaciones
desarrolladas, se sigui6 el metédo descrito por Pifiero et al. (2004). Se pesaron las
hamburguesas de cada una de las formulaciones, posteriormente se sometio a coccion en una
parrilla eléctrica marca Black and Decker a 175°C durante 8 minutos y 70°C de
temperaturainterna, posteriormente se dejaron enfriar a 28°C antes y después se volvieron a
pesar. Se determino el % de rendimiento por perdida en coccion usando la ecuacion 1:

Peso de la Carne cocida (g)

%RC =

X 100 [1](Pifero et al., 2004)

Peso de la carne cruda (g)
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2.4. Rendimiento en diametro(dimensiones fisicas)

El rendimiento de las dimensiones fisicas para cada una de las formulaciones se evuauo
sogioendo el método de Pifiero et al. (2004). Se medieron las dimensiones fisicas de cada una
de las muestras antes y después de la coccion, con ayuda de un vernier. Se calculd la

reduccion en didmetro utilizando la ecuacion 2:

Diametrode H da —Diametrode H id ‘
%RD = iametro e” cruda iametro de H cocida X 100 [2](PII’]EI’0 at aI., 2004)
Didmetrodela H cruda

Donde:
H= Hamburguesa

2.5.pH

La determinacion del pH se realiz6 siguiendo el método descrito por Gonzalez et al. (2010).
Se utiliz6 un poteciometro de puncion de la marca Orion Modelo 5-Star, previamente
calibrado con solucion de calibracion, pH 4 y pH 7. Al electrodo se le retito el tapon que
contiene la solucion de calibracion y se enjuagd con agua destilad; se inserto en la muestra,
una vez que el valor esta fijo en la pantalla, se anota el dato, posteriormente se retiré el electro
y se enjuago con agua destilada, esto se hizo cada que se tomd una nueva lectura.Se determin6

en cada una de las formulaciones por triplicado y se anotaron las lecturas (figura 25).

Figura 25. Potenciometro Orién Modelo 5-Star
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2.6. Actividad de agua a,,

La evaluacion de actividad de agua (a,,) se realizé con el método AOAC 978.18, utilizando un
higrometro de punto de rocio de la marca DECAGON modelo PawKit. Las muestras se
colocaron en las capsulas del mismo equipo, procurando cubrir en su totalidadla superficie de
la capsula y sin sobrepasar la mitad de la altura de la capsula, con el fin de tomar lecturas mas

confiables, se coloco en el equipo y se obtuvieron las lectura (figura 26).

|

Figura 26. Higrémetro de punto de rocié

Los datos que se obtuvieron en el higromero PawKit fueron corregidos usando la ecuacion 3 de

Clausius-Clapeyron :

(aw)Ty _ @ 1 1
e - I E)

(aw2)T2
Dénde:
a1 = Actividad de agua del higrometro hE = Entalpia de vapor J/mol K
a,,»= Actividad de agua corregida In= Logaritmo natural

T;= Temperatura inicial (°K)
T,= Temperatura corregida (°K)

R= Constante de los gases ideales kJ/kg
Donde se despejo aw 2 (corregida):
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(aw)r
(@)Ty = —2t—. . [4]
w
e(T)(ﬁ‘T—z)

In =Logaritm natural T,= Temperatura corregida (°K)
a,,1= Actividad de agua del higrometro R= constante de los gases ideales kJ/kg
a,,»= Actividad de agua corregida hE = Entalpia de vapor J/mol K
T;= Temperatura inicial (°K) e =Exponecia

2.7. Capacidad de retencion de agua (CRA)
La determinacioncapacidad de retencion de agua se realiz6 sigiuiendo el método repotado por

Guerrero (2002). Se utilizé una centrifuga Centurion Scientific modelo K2015R (figura 27).

Figura 27. Centrifuga Scientific modelo K215R

Se utilizaron tubos de centrifuga graduados, a cada tubo se le colocaron 5 g de muestra carnica
molida y se le agregaron 8mL de solucién de NaCl 0.6M a 4°C y se centrifugaron durante 30

minutos a 5000 rpm a 4°C.

Nota* Antes de colocar los tubos en la centrifuga, se calibraron en balanza de dos platos

(Ohaus) para que cada equilibrar los pesos por pares (figura 28).
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Figura 28. Tubos de centrifuga con muestra carnica

Para el calculo de %CRA se sigui0 la ecuacion 5 :

Va_Vs
Peso de la muestra

%CRA=

x 100 .....[5] (Guerrero, 2002)

Donde:
V= Volumen afadido (mL)

,= Volumen del sobrenadante (mL)
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Capitulo 1. Analisis y Discusion de

Resultados
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3.1. Rendimiento de la canal de pollo

Los rendimientos de la canal de pollo obtenidos se muestran en el cuadro 5, donde se observa
que la pechuga y la pierna/muslo presentaron rendimientos por debajo del 30%, que se
consideran bajos, por lo que fue conveniente usar toda la canal para aprovechar toda la materia
prima posible, ademé&s que la pechuga al tener carne magra presenta menor jugosidad, por lo
que usar las demas piezas, que tiene cantidades superiores de grasa aportaron mayor jugosidad

y mejoraron la textura de las hamburguesas de pollo.

Cuadro 5. Rendimiento de la canal despiezada

Peso solo pulpa  Porcentaje

() (%)
Pechuga 0.850 29.72
Pierna/muslo 0.790 27.62

3.2.Tamafo de particula en la molienda

Al inicio de la experimentacion se planteo el uso del cedazo de 10/6 (0.6 mm) haciendo pasar
la pulpa de pollo dos veces por el extrusor de carne, se elaboraron cada uno de los lotes
correspondientes a cada formulacion, al hacer esto, la carne aumento su viscosidad, lo que
dificulto el manejo de la pasta carnica, también provoco que exudara mas liquidos con mayor
rapidez, dificultando su manejo durante la coccion. Por lo que se descartd esta variable, y la

pula de pollo solo hizo pasar una vez por el extrusor de carne con el cedazo ACTOOL 10/16.
3.3.Concentraciones de AMM y k-carragenina

Al inicio de la experimentacion se planted solo el uso del almidén modificado de maiz
INGREDION Nacional E-1317, ya que promueve el aumento de la CRA, y muestra
estabilidad durante el almacenamiento en refrigeracion y congelacion, que son necesarios para
el objetivo general de este proyecto, que es la estabilidad de las hamburguesas de carne de

pollo.
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En la primera etapa de la experimentacion para la elaboracion de las hamburguesas de carne
de pollo se plantearon 3 concentraciones: 2%, 4% y 8% (la NOM- 213-SAA1 marcada como
limite maximo de uso el 10% sobre la formulacién); para la incorporacion del AMM se
plantearon dos opciones a) agregar el polvo directo a la pasta carnica y b) agregar el AMM
previamente disperso en agua en una relacion 1:5 (AMM:agua) sugerida por el proveedor,
estas concentraciones provocaron que la pasta carnica estuviera saturada de agua, presentando

consistencia viscosa, casi liquida, dificultando el moldeado de las hamburguesas.

Posteriormente se replantearon las concentraciones, marcando limite 5% por formulacion,
marcando: 1%, 2% y 4%, sin embargo, las hamburguesas de pollo presentaron sinéresis
durante la refrigeracion, por lo que se planted el uso de un segundo polisacérido, la x-

carragenina que captara el agua que el almidon no.
3.4.0rden de adicion de los ingredientes

Para que en la pasta céarnica se captara toda el agua, el orden de adicidn de los ingredientes
funcionales fue importante. A través de una serie de pruebas primero se agregdé AMM disperso
en una relacién 1:5 (AMM:agua) y la k-carragenina en una relacion 1:3 (k-carragenina: agua)
siendo una mezcla 50:50 de Satiagel RPI 740 y Aubigel RPI 1035 (figura 29)

Figura 29. Carrageninas Aubigel y Satiagel
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La formacién del sistema cérnico se vio favorecido mediante la interaccion de las proteinas
miofibrilares de la carne de pollo, que estan cargadas positivamente formando enlaces con las
cargas negativas de los grupos sulfato de la carragenina, el agua adicionada a la formulacién
promueve asi los enlaces que en combinacion con la capacidad de ligar el agua, forman el

sistema carnico, ya que aumenta sinérgicamente la fuerza del gel.
3.5. Rendimientos en coccidn y diametro de los lotes

Una vez obtenidos los valores del rendimiento por pérdida en coccién (cuadro 8) para cada
lote (Hamburguesa control, adicionada con k-carragenina y combinacion k-carragenina-
AMM) se realizo el andlisis estadistico ANOVA de una via con un nivel de significancia del
5% (a=0.05) con en el programa MINITAB versién 16, donde se plantearon prueba de

hipotesis para los tratamientos:
Hy = po = Uo7k = M1opamm 1%k = Haspammink = HagamMM1%k
H,; = Al menos una u es dif erente
Los datos obtenidos del analisis de varianza fueron se muestran en el cuadro 6.

Cuadro 6 ANOVA de una via para porcentaje de pérdida durante coccién

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 4 22.01 5.50 3.77 0.026
Error 15 21.91 1.46
Total 19 43.92

De acuerdo al analisis estadistico, ANOVA de una via, Ase observa que el nivel de
significancia para los tratamiento es de P=0.26, por lo que se rechaza la H, , por lo tanto se

afirma que existe diferencias en cada uno de los lotes.

Como se puede observar en la figura 30 las medias de los rendimientos por pérdida en coccion

es estadisticamente diferentes para cada uno de los lotes elaborados.
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Boxplot of Rendimiento perdidas en coccion
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Figura 30. ANOVA de una via para Rendimiento perdidas en coccién

Se observa que el rendimiento de 4%AMM/kc (4% AMM vy 0.7% «-Carragenina) presenta
mayor rendimiento a comparacion de HC (Hamburguesa control). Este aumento se explica ya
que la k-carragenina tiene la capacidad de formar geles cohesivos y el AMM tiene a la
capacidad de interactuar con el agua que se encuentra en el sistema, atrapa dicha agua cuando

los granulos del almidon se hinchan durante la coccién mejorando asi la estabilidad al sistema.

Por otro lado las hamburguesas testigo, aquellas que no fueron adicionadas con polisacéridos
presentaron los rendimientos bajos, esto se debe a que durante la coccion las proteinas se
extienden y ya que no hay presencia de polisacaridos con los cuales formar puentes de

hidrogeno y que capturen el agua que se encuentra en la pasta carnica, se desjugan.

De igual modo, después de obtener los valores del rendimiento en dimensiones para las
hamburguesas de carne de pollo (Control, k-carragenina y combinacion de AMM/k-
carragenina), se realizd el andlisis estadistico ANOVA en el programa de una via con
MINITAB version 16 con un nivel de significancia del 5% (a=0.05) donde se plantearon las

pruebas de hipotesis para los tratamientos:
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Hy = po = o7k = Mapamm 16k = H2opaMM1%k = HagAaMM1%k
H; = Al menos una pu es diferente

De acuerdo a la ANOVA (cuadro 7) que se realizd, se rechaza la hipdtesis nula, ya que
P=0.006 y al ser P<0.01 se demuestra que hay diferencias altamente significativas. Como se

muestra en la figura 31 las medias de los valores del rendimiento de las dimensiones no son

iguales estadisticamente.

Cuadro 7. ANOVA para rendimiento en dimensiones de hamburguesas de pollo

Fuente GL SC CM F P
Factor 3 140.75 46.92 6.78 0.006
Error 12 83.00 6.92
Total 15 223.75
Boxplot of Rendimiento en la coccion
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Figura 31. ANOVA de 1 via para Reduccion en tamafio
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En la figura 30 se observan los rendimientos de cada una de los lotes elaborados, donde
4%AMM/kc (4%AMM y 0.7% k-carragenina) muestra que sus dimensiones tienen mayor
estabilidad con un 93% en comparacion con HC (hamburguesa control) con valores de 85%,
lo que representa un aumento del 7% en la estabilidad, este aumento es debido a que el
almidon y la carragenina aumentan las interacciones proteina-agua, proteina-carragenina y
agua-almidon, que ayudan a que el agua que se encontraba en el sistema sea capturada,
formando asi un sistema multi-disperso, este sistema gelifica durante la coccion lo que
ocasiona que el agua que esta en el sistema es retenida en las redes de la x-carragenina que

forman el gel.

3.6.Capacidad de retencion de agua (CRA)

Una vez que se determind la capacidad de agua para cada uno de los lotes (hamburguesa
control, x-carragenina y combinaciones de AMM/xk-carragenina), con los datos obtenidos se
realizo el andlisis estadistico, una ANOVA de una sola via, con nivel de significancia del 5%
(o= 0.05), donde se platearon pruebas de hipétesis para cada uno de los tratamientos (lotes)

que quedaron de la siguiente forma:

Hy = o = Ho7k = M1opamm 1%k = H20paMM1%k = Hag&AMM1%k

H,; = Al menos una u es diferente

Los datos de la ANOVA de una via realizado en el programa MINITAB versién 16 se

muestran a continuacion.

De acuerdo a la ANOVA (cuadro 8) se rechaza la hipétesis nula H, debido a que el valor de
P=0.000 que es inferior al de a= 0.05, lo que demuestra (Figura 32) que existe una diferencia
altamente significativa entre las medias de la capacidad de retencion de agua de cada uno de

los lotes.

Cuadro 8. ANOVA de una via para CRA de hamburguesas de carne de pollo

Fuente GL SC CM F P ‘
Factor 4 1387.7 346.9 18.86 0.000
Error 10 184 18.4

Total 14 1571.7
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Como se observa en la figura 32 los valores de Capacidad de Retencion del lote de 2% AMM

y K-carragenina aumentaron considerablemente en comparacion a los de HC (hamburguesa

control), este aumento es atribuido a la adicion del AMM debido a que contiene los granulos

que, al calentarse comienzan un proceso lento de absorcion de agua en las zonas

intermusculares amorfas, que son las menos organizadas y mas accesibles, ya que los puentes

de hidrdgeno no son tan numerosos ni rigidos como en las areas cristalinas, a medida que se

incrementa la temperatura, se retiene mas agua y el granulo empieza a hincharse.

También, por otra parte, los grupos sulfato de la k-carragenina que estan cargados

negativamente reaccionan con las cargas positivas de las proteinas miofibrilares que se

encuentran en la carne formo se debe a la carragenina que se encuentra en el sistema y absorbe

el agua que el AMM no capt6.

Boxplot of CRA
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Figura 32. ANOVA de una via para CRA
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3.7.Determinacion de pH

Una vez determinado los valores de pH para cada uno de los lotes obtenidos (Hamburguesa
control, adicionada con xk-carragenina y combinacion k-carragenina-AMM) se realizd un
andlisis estadistico (ANOVA de una via) con un nivel de significancia del 5% (a=0.05) con en
el programa MINITAB version 16, donde se planted la prueba de hipdtesis para los

tratamientos:

Hy = Uo = to7k = H1opamm 1%k = Hospammink = HagAMM1%k
H,; = Al menos una u es dif erente

Donde los datos obtenidos del analisis estadistico ANOVA de una sola via, que muestra un
valor de significancia para los valores de pH de P=0.046 se presentan en el cuadro 9, por lo

que la hipétesis nula Hyse acepta, ya que todos los lotes de hamburguesa de pollo fueron

iguales.
Cuadro 9. ANOVA de una via para pH
Fuente GL sC ‘ CM F P ‘
Factor 4 0.04360 0.01090 3.59 0.046
Error 10 0.03040 0.00304
Total 14 0.07400

A pesar de que la en analisis estadistico ANOVA de 1 via no demostr6 que existiera diferencia
significativas, en la figura 33 se observa que hay una variacion en los niveles de pH

encontrandose entre los intervalos de 5.85-6.0

Cabe senalar que el pH juega un papel importante para el desarrollo de un producto carnico,
en este caso las hamburguesas de carne de pollo, ya que si las proteinas miofibrilares que se
encuentren en el sistema estan por encima de su punto isoeléctrico aumentaran su capacidad
de retener agua, ya que se aumentan las cargas negativas, las moleculas de la proteina se
repelenentre si y la matriz proteica se ensancha y al mismo tiempo se hay un aument en las
fuerzas de atraccion eléctrica de los diposlos de agua lo que ocaciona un aumento en la CRA
(Bachman, 2009), porovocando aumento en la a,, y que se vera reflejado en la jugosidad

durante la masticacion del producto final.
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Boxplot of pH
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Figura 33. ANOVA de una via para pH

3.8. Actividad de agua (a,,)

Se realiz6 la determinacion de actividad de agua (a,) para hamburguesa control y las
adicionadas con las diferentes combinaciones de AMM y k-carragenina, una vez obtenidos los
valores se realizd el analisis estadistico, con un nivel de significancia del 5% (0=0.05),

posteriormente se planted la prueba de hipotesis, quedando de la siguiente manera:

Hy = po = Ho7k = Maopamm 196k = H2%aMM1%k = HagAMM1%k
H,; = Al menos una u es diferente

Donde los datos obtenidos del analisis estadistico de una sola via (cuadro 10) muestra que el
valor de significancia para cada uno de los lotes es de P= 0.001, por lo que se acepta la
hipotesis H;, lo que indica que entre los lotes elaborados existen diferencias altamente

significativas en los valores de actividad de agua (a,,)
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Cuadro 10. ANOVA de una sola via para actividad de agua
Fuente GL SC CM F P

Factor 4 110.32 27.58 10.14 0.001

Error 10 26.41 2.64

Total 14 136.73

Boxplot of aw
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Figura 34. ANOVA de una via para a,,
Los productos carnicos tiene pH de 0.93 y 0.98 (Dignan, D. M., & Gavin, A. 2007) y en la
figura 34 se observa que el valor de HC (hamburguesa testigo) obtuvo 0.92 de a,, que esta un
por debajo del intervalo sefialado, esto nos indica que el agua ligada que se encuentra en el

sistema es menor, provocando que la jugosidad del producto disminuyera.

Por otro lado los lotes 1 % de AMM/x-carragenina (1% de AMM y 0.7% x-carragenina) y 2
% de AMM/xk-carragenina (2% de AMM y 0.7% x-carragenina) tuvieron un incremento al
0.99 y 0.98 respectivamente, donde se refleja que hubo sinergismo entre el AMM y k-
carragenina, podemos decir que la combinacién de concentracion de AMM del 2% y x-

carragenina es la combinacién optima, ya que durante la coccion las proteinas de la carne de
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pollo se desnaturalizan y es donde la formacion del gel se ve favorecida por la interaccion
entre las proteinas de la carne, el AMM vy la x-carragenina, formandose puentes de hidrégeno
en donde el agua y la grasa que se encuentran en el sistema quedan atrapadas dentro de las
hamburguesa en una especie de matriz y no se libera durante la coccidn ya que las proteinas se

coagulan.
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Conclusiones

En éste trabajo se planteé como principal objetivo evaluar el efecto de la adicion AMM vy k-
carragenina en la estabilidad de hamburguesas de carne de pollo para fundamentar la
estabilidad en sus propiedades fisicas y fisicoquimias. Con base en los analisis de resultados

de la investigacion se concluye lo siguiente:

e En cuanto al rendimiento por pérdida durante la coccion, presento6 diferencia
significativa (P<0.05) para las combinaciones de 4% AMM y x-carragenina mientras
que para los rendimientos en las dimensiones de carne de pollo se presentaron
diferencias altamente significativas para la misma combinacion de polisacaridos .

e La evaluacién de la CRA present6 diferencias altamente significativas (P<0.01) tanto
para las combinaciones de 4% AMM vy k-carragenina y 2% AMM y k-carragenina,
siendo esta Ultima la més alta, con una diferencia menor al 5%.

e La a, presentd diferencias altamente significativas (P<0.001) para las combinaciones
de 4% AMM vy k-carragenina 'y 2% AMM y xk-carragenina, siendo esta Gltima la mas
alta.

e Mientras que los resultados de pH de las hamburguesas elaboradas s6lo con carne de

pollo, no presentaron diferencias (P>0.05)

De acuerdo a lo antes mensionado se demostrd que la adicion de AMM a las formulaciones
mejord los rendimientos del producto carnico, aunque no fue suficiente ya que el AMM no
tuvo la capacidad de atrapar el agua que se encontraba en el sistema por lo que fue necesario
agregar xk-carragenina, demostrando que actuaron de forma sinérgica, haciendo a la
hamburguesa mas estable, elevando asi la CRA y promoviendoo un mayor rendimiento en la

coccion y el diametro; en consecuencia presentd una mejor textura, jugosidad y consistencia.

La hipétesis es aceptada ya que los resultados obtenidos durante la experimentacion
demuestran que al adicionar de 4% AMM y x-carragenina tanto los parametros fisicos (CRA,
Rendimiento en coccion y diametro) como fisicoquimicos (pH y a,,) aumentan, haciendo que

las hamburguesas de carne de pollo sean mas estables.
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Anexo A: Carragenina Satiagel RP1 740

Cargill

DISPERSION

To disperse the product without
lumps:

+ premix the powder with the
other dry ingredients,

+ or, disperse it in a nen-solvent
medium (oil, alechol),

and pour the preparation into the
liquid while stiring. Continue stir-
ring to obtain a complete disper-
sion.

DIssOLUTION

The dissclution of the product
depends on the medium and the
process : it is improved by heat-
treatment  (time, temperature),
shear-stress (propeller, exchanger,
homogenizer).

A complete dissolution can be
chtained from 70°C (158°F).

MEeDIA [ USES

The product can be used in ague-
ous, dairy, or fruit media, with
various total solids contents.

It is however standardized in water,
to ensure a constant reactivity in
cooked cured meat products.

TEXTURE

The gel sets when cooled to a
temperature of between 40 to 45°C
(104 - 113°F).

R-PN 1185 - 13/03/08 - 01 - Page 1/2

atiagel™ RPI 740

DESCRIPTION

SATIAGEL™ RPI 740 is a food additive used as a texturant. It is a gelling agent
particularly suited to improve texture and overall appearance of cooked cured meat
products. Incorporated during injection at a concentration of between 0.20 to 0.50 %
of the final preduct, it helps to reduce cock out losses, it improves the binding and
slicing parameters giving a smoother tasting preduct.

This product consists of:
* CARRAGEENANS (extract of red seaweeds) E 407
+ DEXTROSE

PURITY AND LEGAL STATUS

Carrageenan contained in Satiagel™ RPI 740 conforms to the definition and
specifications from JECFA (FAQAWHO), FDA (21 CFR) and European Community
(Directive 98/7T/EC as amended). However, we recommend that the user ensures
that this product is in compliance with the local regulations in force, particularly in
the country where the product is to be consumed.

CHARACTERISTICS

Break strength of a gel at 1% in brine : 520 - 630 g
measured at 10°C (30°F), on a Penetrometer

Rheclogy :

pH jgum): 8 to 11 - measured in a 1% agueous solution

Aspect, Flavor: A creamy-white to light-brown powder, of neutral odor and

flavor
Particle size (gum) : 90 % less than 100 microns (ASTM screen N°140)
Loss on drying: Not more than 12%

: Max 5000 CFU/gram
: Max 300 CFU/gram

Bacteriological: Total plate count
Yeast and Molds
Pathogenic bactera
(E.Cali in 5 grams,

Salmonells in 10 grams) . MNegative by tests
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Cargill

GMO StaTUs

SATIAGEL™ RPI 740 is not
submitted to a specific labelling
according to (EC) regulations N*
1829/2003 and 1830/2003.

ALLERGENS

Opposite  table  indicates the
presence (as added component)
of the following allergens and
products thereof.

KOSHER

This preduct is cerified as Ko-
sher parve. Passover Cuality on
request (Special production).

HapLaL
This product is certifed Halal.

PACKAGING AND STORAGE

25 kg net cartons lined with a
polyethylene bag (other packag-
ing are available on reguest).
Store away from heat and
moisture.

SHELF-LIFE

This product, when stored in the
previously mentioned conditions
and in itz original uncpened
packaging, will maintain its initial
properties for at least 3 years.

SAFETY AND HANDLING
A material safety data sheet is
available on reguest.

SATIAGEL™ RPI 740

Allergens (as ingredient) Yes No
Cereals containing gluten® X
Crustaceans x
Eggs X
Fish x
Peanuts x
Soybeans X
Milk (incl. Lactose) x
Muts®* x
Celery X
Mustard X
Sezame Seeds 4
Sulphur dicdde and sulphites x
(= 10 mg'kg)

Lupin X
Molluscs x

EINECS
EN® CAS N* N
E40T 2000-07 -1 232.-524-2

Dextrose TTE38-63-7 —_—

R-PM 1185 - 12/03/08 - 01 - Page 2/2

* Cereals confaining glufen (i.e. wheat, rye, bardey, oats, spelt, kamut or their hybnidised sfrains)
** Nuts Le. - Aimond, Hazeinwd, Walnut, Cashew, Pecan nut, Brazil md, Fistachio nut, Macadamia nut and

Queesnsiand nut.

Mutritional Information

Avorage values for 100 grams Us Version EC Version Japan Version

Calories(Energy 230 keal / 950 kJ S keal 30 kJ 120 keal / 480 kJ
Calories from fat O keal /O kd Okeal fO k) O koal /O kd

Total fat 0g 0g 0g
Salurated fat 0g 0g Oa
Trans fat 0g [ o g
Cholesteral 0 mg 0 mg 0 myg

Total carbohydrate 57 g 24 24
Diatary fiber 55 g 55 g 35 g
Sugars 249 29 24

Frotein 0g 0g 0g

Vitamins and minerals
Witamin & 0 LU a . o
Vitamin C 0 mg 0 mg 0 myg
Sodium 1500 my 1800 my 18900 my
Polassium 15100 mg 15100 mg 15100 mg
Calcium 40 mg 40 mg 40 myg
Magnesium 20 mg 20 myg 20 mg
Iron 0 mg a4 mg 0 my

| Maisture 64 6q 64
| Ash 38 g 38 g 38 g

Tibig inudrifioval! claisctwed has bean eslablshed inlowding iha oomend egulafons mqeaemenis o e time of aditon. The vakees e
heated an cur besd krivaviedpa Thay and Selcolabad o e ads of aveage valkes oblaived Do dur ows rmsdsarsrenty o o iha
ierEwE. Those values ang Qrven foy ST oy 200 N2 nol 40 De Considernd a8 Specicadans. They do net consiue o

guaraen as o e propeddies of o progecy
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Anexo B: Ficha técnica Aubygel RP1 1035

Cargill

PROPERTIES

DISPERSION

To disperse the product without
lurnps -

¢ premix the powder with the
other dry ingredients,

¢ or, disperse it in @ non-solvent
medium (oil, alcohdl),

and pour the preparation into the
iguid whilst stimng. Confinue
stiming to obtain a complete dis-
persion.

DISSOLUTION

The dissolution of the product
depends on the medium and the
process - it is improved by heat-
treatment  [(time, temperaturs),
shear-stress [propeller, exchanger,
homogenizer).

A complete dissolution con be
obtained from 70°C [158°F).

MEDIA / USEs

The product con e used in
agqueous, dairy, or fruit media, with
vanous total solids contents.

It is however standardized in brine,
to ensure a constant reactivity in
cooked cured meat products.

TEXTURE

The gel sets when cooled fo a
temperature of between 40 fo
45°C [104-113°F).

R-PN 2683-21/11/02-02

ubygel™ RPI 1035

Ex Test Product XPR-PI1035

DESCRIPTION

AUBYGEL™ RPI 1035 is a Food Additive used as a texdurant. It is a gelling agent
partficulardy suited fo improve texture and overall appeorance of cooked
cured meat products. Incorporated during injection andfor tumbling at a
concentration of bstween 0.20 to 0.50 % of the final preduct, it helps to re-
duce cock out losses, it improves the binding and slicing parameters giving a
smoother tasting product.

Components specificafions comply with regulation in force : FDA (Code of
Federal Regulafions), Food Chemicals Codex standards. However, we re-
commend that the user ensures thot this product is in complionce with the
local regulations in force, particulardy in the country where the product is to
be consumed.

The product consists of -
+ CARRAGEENANS
¢ POTASSIUM CHLORIDE

CHARACTERISTICS

Break strength of a gel ot 1 ®inbrine : 270-340 g
measured ot 10°C [50°F), on a Penetrometer

Rheclogy :

pH* gto 11 - measured ina 1 % aguecus soluticn

A creamy-white to light-brown powder, of neutral cdour
and flavour.

Aspect, Hovour :

Particle size - At least 80 % less than 100 microns (A5 screen 1e140]

Loss on drying - Mot more than 12 %

Bactericlogical :  Total plate count : Mot more than 2000 per gram
Yeasts and Molds o Mot more than 200 per gram
Pathogenic bacteria
(E. coli, Saimoneia) . Megatve by tests
PACKAGING AND STORAGE

25 kg net carfons ined with @ palyathylene bag [other packogings are avaicble on request].
Store gway from heat and moisture, preferably of o temperature inferior to 25°C [77°F] and at
about &5 & relative humidity
This progusct, when store, the previously mentfioned conditions and in its argingl unopened
packaging. will maintain its iniio) properties for ot least 2 years.
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Anexo C: Ficha Tecnica Almidén Modificado de Maiz National 1317

1 4

ecnico

Boletin t

Ingredion Meéxico, S.A. de C.V.

NATIONAL™ 1317

NATIONAL™ [317 es un almidon modificado de maiz de grado ali

QO

Ingredion

icio. Esta disefiado para dar beneficios superiores al

de los almidones nativos utilizados actualmente. Puede sustituir parcial o totalmente a los almidones nativos de papa, trigo,
maiz y/o tapioca, lo que lo hace particularmente adecuado para su aplicacion en productos carnicos y lacteos.

PROPIEDADES FiSICAS

Color Blanco a ligero amarillo
Apariencia Polvo fino

Humedad, (%) 14% maximo

pH (@ 20%) 48-72

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

Retenedor de Agua: NATIONAL™ [317 tiene
buena capacidad de retencion de agua, lo que lo hace
ideal para la industria de carnes procesadas,
especialmente en productos embutidos donde se
requiere también de una buena rebanabilidad del
producto terminado asi como para la manufactura de
quesos analogos.

Remplazante de Almidones Nativos:
NATIONAL™ 1317 no requiere de modificaciones a
las condiciones normales de proceso y se puede llegar a
tener un remplazo de féculas nativas de uno a uno con
beneficios superiores.

Estabilidad bajo refrigeracion: NATIONAL™ 1317
muestra  excelente  estabilidad  durante el
almacenamiento en refrigeracion y congelacion

Resistencia a condiciones de proceso:
NATIONAL™ [317 tiene muy buena resistencia a
esfuerzos mecanicos y a sistemas acidos.

APLICACIONES

CARNICOS

Rollos de pavo, jamoén y productos
emulsificados: NATIONAL™ 1317 se adiciona
durante la etapa de preparacion de la salmuera o justo
antes de la formacion de la emulsion. Al aumentar la
temperatura interna del producto y alcanzando los 74 —
78 °C en punto frio, NATIONAL™ 1317 alcanza una
completa gelatinizacion, fijando el agua y ayudando a
reafirmar la textura del producto final, evitando la
generacion de sinéresis, y por tanto incrementando la

vida de anaquel de producto.

Fecha Efectva: Mayo 1, 2013

La Informacién proporcionada ha sido recabada de diversas fuentes, las cuales Ingredion y sus afiliadas
consideran confiables; sin embargo, Ingredion y sus afiliadas no proporcionan ninguna garantia respecto a
esta informacién. No se asume responsabilidad alguna por cualquier dafio relacionado con el producto, cada Col. Rinconada del Bosque. 44530

Para productos como jamones y rollos de pavo, los
trozos carnicos pueden ser masajeados o inyectados
con la salmuera conteniendo el NATIONAL™ [317
antes del calentamiento. La subsiguiente refrigeracion o
congelacion de los productos no afectara la textura en
forma importante

LACTEOS

Quesos procesados (barra, americano, semi
madurados: NATIONAL™ 317 se adiciona durante
el proceso de mezclado, antes de la pasteurizacion,
desarrolla textura de gel por lo que puede sustituir
gomas.

NATIONAL™  [317 alcanza una  completa
gelatinizacion, fijando el agua y ayudando a reafirmar la
textura del producto final evitando sinéresis e
incrementando la vida de anaquel del producto.

Se obtienen buenos rendimientos sustituyendo proteina
dependiendo de la cantidad sustituida y las condiciones
de proceso.

Ingredion México, S.A. de C.V.
Av. Mariano Otero 1249 Piso 9
Torre Atlantico.

usuario debe determinar y asumir los posibles riesgos en fa apl del p
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Ingredion México, S.A. de C.V.
NATIONAL™ 1317

CERTIFICACIONES
MATIOMNAL™ 1317 cumple con los requerimientos de

las siguientes certificaciones:

Certificado Kosher
Certificado Halal
Certificado 150 9001
Certificado 150 22000

ETIQUETADO
“Almidon Medificado de Maiz Grado Alimenticio”

EMPAQUE

Saco de papel kraft multicapa, con un peso neto de 25
kg. Se recomienda sea almacenado en lugares limpios,
secos y a temperatura ambiente, alejado de la luz solar
directa, asi como de materiales aromaticos.

FORMULA

La siguiente formula indica el uso de NATIOMNAL™
1317 en un jamon de 100% de rendimiento

" dient CONTROL NSFI

ngredientes % %
Agua + Hielo 37.11 38.41
Carne 50 50
Almidon Mativo 6 0
Proteina 27 27
Sal 1.4 1.4
Dextrosa 0.4 0.4
Carragenina 1.34 1.34
NATIONAL™ 1317 0 45
Fosfatos 03 0.3
Nitratos 0.1 0.3
Eritorbato 0.05 0.05
Sabor 0.6 0.6
Color chbp. ch.p.
Total 100 100

Fecha Eectiva: Mayo 1, 2013

La Informacidn propordonada ha sido recabada de diversas fuentes, las cuales Ingredion y sus afiliadas
consideran confiables; sin embargo, Ingredion y sus afiliadas no proporcionan ninguna garantia respecto
a esta informadién. Mo se asume responsabilidad alguna por cualquier dafio relacionado con el
producto, cada usuario debe determinar y asumir los posibles riesgos en la aplicacion del producto y su

uso especifico.
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PROCEDIMIENTO

I
12,

Disolver totalmente los Fosfatos en el agua
fria (4°C)

Disolver la Sal y la Proteina.

Mezclar la Dextrosa y la Carragenina para su
disolucion.

Mezclar los Nitratos y Eritorbato para su
disolucion.

Disolver NATIONALTM 1317

Disolver el color y el sabor (al gusto).

La temperatura en la etapa de preparacion de
la salmuera no debe exceder los 10°C.

Moler la carne o picarla finamente.

Mezclar la carne con la salmuera ya sea en
masajeadora o en batidora por 30 min sin
exceder los 10°  C promedio.

Dejar reposar esta mezcla en refrigeracion
por 12 horas.

Embutir.

Colocar en moldes y cocinar por 3 horas en
un bano de agua a 79°C (para alcanzar una
temperatura en punto frio de 76°C).
Desmoldar y dejar enfriar por 12 horas.

Ingredion México, S.A. de C.V.
Av_ Mariano Otero 1249 Piso 9

Torre Atlintico.

Col. Rinconada del Bosque, 44530

Guadalajara, Jalisco, México
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