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RESUMEN

La obtencion de productos innovadores carnicos libres de aditivos artificiales es el
principal reto de la industria alimentaria. El objetivo principal de la investigacion fue
evaluar el efecto que tiene la enzima transglutaminasa al ser utilizada en la elaboracion
de carne estructurada de hamburguesa de cerdo, para obtener un nuevo producto
innovador libre de aditivos sintéticos. Las variables para estudiar fueron (0,5y 1,0%) de
enzima transglutaminasa y (5y 8 °C) de temperatura, con una muestra testigo sin enzima;
el estudio se realizé por triplicado en cada muestra obtenida, distribuido bajo un disefio
ANOVA multifactorial en los parametros bromatologicos y reologicos; para los aspectos
sensoriales se utilizd la prueba de comparacion de Kruskal Wallis. Los andlisis se
realizaron a 12 unidades experimentales. Se analiz6 la calidad bromatoldgica, reologica
y sensorial, tomando en cuenta el analisis microbioldgico antes de realizar la evaluacion
sensorial, por inocuidad alimentaria. De acuerdo con la evaluacion sensorial se logrd
determinar que el T1 con 0,5% de transglutaminasa a una temperatura de 5 °C, y el T4
con 1% de transglutaminasa a una temperatura de 8 °C fueron los tratamientos mas
aceptados por los consumidores en los parametros: color, textura sensorial y
aceptabilidad, y olor y sabor, respectivamente. En el aspecto bromatologico el tratamiento
con mejor calidad fue el T4 con 1% de transglutaminasa a una temperatura de 8 °C con
un contenido proteinico de 17%, grasa 11%, capacidad de retencion de agua 61%,
humedad 79%, cantidad de ceniza 2% y pH 6. En el aspecto reoldgico el T1 con 0,5% de
transglutaminasa a una temperatura de 5 °C fue el tratamiento mas adecuado con
cohesividad de 0,42, dureza 54 N, elasticidad 0,83 y masticabilidad de 25 N.
Concluyendo que el efecto de la enzima transglutaminasa favorece el perfil de textura, la
calidad bromatoldgica y sensorial de la carne de hamburguesa, que, entre mas
concentracion enzimatica se necesita menor grado de temperatura, para una estructura
carnica adecuada, logrando evitar la utilizacion de aditivos aglutinantes, obteniendo un
nuevo producto innovador.

Palabras clave:

Carnicos, enzima transglutaminasa, inocuidad.
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ABSTRACT

Obtaining innovative meat products free of artificial additives is the main challenge of
the meat food industry, which is why the main objective of this research was to evaluate
the effect that the transglutaminase enzyme has when it is used in the production of
structured hamburger meat pork and thus obtain a new innovative product free of
synthetic additives. The variables to study were (0.5 and 1.0%) transglutaminase enzyme
and (5 and 8 °C) temperature, with a control sample without enzyme; The study was
carried out in triplicate on each sample obtained, distributed under a multifactorial
ANOVA design in the bromatological and rheological parameters; In the sensory
parameters, the Kruskal Wallis comparison test was used. The analyzes were carried out
on 12 experimental units. The bromatological, rheological and sensory quality was
analyzed; taking into account the microbiological analysis before carrying out the sensory
evaluation, for food safety. According to the sensory evaluation, it was determined that
T1 with 0.5% transglutaminase at a temperature of 5 °C, and T4 with 1.0%
transglutaminase at a temperature of 8 °C were the most accepted treatments by
consumers in the parameters (color, sensory texture and acceptability) and (odor and
flavor), respectively. In the bromatological aspect, the treatment with the best quality was
T4 with 1.0% transglutaminase at a temperature of 8 °C, having a protein content of 17%,
fat 11%, C.R.A. 61%, humidity 79%, ash amount of 2% and pH of 6. For the rheological
aspect, T1 with 0.5% transglutaminase at a temperature of 5 °C was the most appropriate
treatment with cohesiveness of 0.42, hardness 54 N, elasticity 0.83 and chewiness of 25
N. concluding that the effect of the transglutaminase enzyme favors the texture profile,
the bromatological and sensory quality of the hamburger meat, determining that the
higher the enzyme concentration, the lower the degree of temperature is needed, with T1
being the treatment that contains the most suitable concentration to structure meat,
avoiding the use of binding additives, obtaining a new meat product.

Keywords:

Meat, transglutaminase enzyme, innovation.
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CAPITULO |
PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La modernidad del mundo presenta demandas de productos carnicos de elaboracién
rapida, donde el uso de aditivos es muy grande (Meijon, 2019). Alrededor del mundo la
industria carnica ha utilizado aditivos aglutinantes y estructurantes para mejorar la
cohesividad y estabilidad de sus productos, que, a pesar de estar regido bajo normas de
utilizacion nacionales, en consumo excesivo son perjudiciales en la salud (Méarquez et al.,
2008; OMG, 2020). El principal reto que se presenta a los procesadores de alimentos para
innovar el mercado alimentario es buscar nuevas maneras para mejorar la cohesividad,
estabilidad y formacion de geles estables sin provocar dafios en la salud (Méarquez et al.,
2008).

La industria alimentaria en los procesos de elaboracion de productos carnicos, lacteos y
cerveceros para obtener texturas adecuadas y cumplir con los requerimientos de los
consumidores, utilizan arginato de sodio o arginato sédico E401 (Hurtado et al., 2020),
aditivo alimentario, proveniente de forma natural y artificial (Avendaio et al., 2022) que
presenta efectos secundarios en la estabilidad (sensible al calor a temperaturas de coccion
no aporta funcién de textura), calidad bromatolégica (humedad, pH) y microbioldgica del
producto final (Hurtado et al., 2020).

La escasa obtencion de productos derivados cérnicos hace que se busque diferentes
maneras de innovar donde se utilice nuevas tecnologias como las biol6gicas de
estructuracion, reconstitucion y enriquecimiento (Arias, 2019). La industria carnica busca
diferentes medios para innovar y ampliar su mercado, donde por parte de los procesadores
existe interes creciente de mejorar y realizar productos a menor costo, haciendo que exista
mayor aprovechamiento de la materia prima y se utilice las nuevas tecnologias quimicas
y bioldgicas para alcanzar sus propositos (Ruano et al., 2021). Actualmente existe
desconocimiento sobre las nuevas tecnologias que estan en estudio constante como es la
estructuracion carnica y utilizacion de enzimas de unién de enlace en los productos

resultantes (Hernandez et al., 2015).
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El limitado interés por aprovechar los derivados cérnicos de bajo valor comercial hace
que no se induzca a la investigacion, produccion y variaciéon de subproductos y nuevos
productos de la carne, teniendo como resultado una minimizacion del rendimiento de la
materia prima (Sepulveda et al., 2014). La demanda de los productos convencionales hace
que no se incentive al desarrollo de nuevas tecnologias como es la estructuracion

utilizando material biolégico enzimatico para producir nuevos productos (Serrano, 2006).

La utilizacidn de enzimas en la industria alimentaria es minima, ya que no se conoce las
funciones de este material bioldgico para la recuperacion de subproductos, agilidad de
fabricacion, como también el mejoramiento de aspectos sensoriales (Caja, 2003). El
desconocimiento de las propiedades de las enzimas a nivel industrial es creciente ya que
no se tiene en cuenta que estas intervienen en la aceleracion de procesos, formacion de
enlaces y diversas funciones que al ser utilizadas serian la solucién a grandes procesos
(Arroyo et al., 2014).

Totosaus y Ortega. (2016) argumentan que el desconocimiento actual por parte de los
consumidores en adquirir productos, donde se utilice nuevas tecnologias como las
enzimaticas, radica principalmente en un problema donde el consumidor no conoce los
términos cientificos y las propiedades que las enzimas pueden aportar a los productos
existentes y nuevos, como también esta problematica se origina en el miedo por parte de

los consumidores al pensar que el material enziméatico puede causar dafio a la salud.

Actualmente existe muy pocos estudios referentes a la funcionalidad que aporta la
transglutaminasa en el area alimentaria. Lo que conlleva a que el conocimiento industrial
a nivel mundial sea minimo cuando se trata de utilizar este material enzimatico siendo
esta la que aporta propiedades fisicas revolucionarias de union, estructuracion y
reestructuracion en el area de la tecnologia alimentaria (Hernandez et al., 2015). La falta
de visualizacién sobre las funciones de la TG (catalizar reacciones de polimerizacion,
modificacion de proteinas, incorporacion de aminas, union y estructuracion) hace que no
se utilice esta enzima en diferentes procesos de produccion obteniendo como resultado
gue no exista la creacion de nuevos productos, como también que no se mejore los
procesos de los productos existentes en la industria alimentaria (Barreiro y Seselovsky,
2003).

La falta de respuestas por parte de la industria carnica en ofertar productos de facil y

rapida elaboracion hace que se busque prontos resultados como estructurar carnes (Arias
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et al.,, 2019) donde la excesiva manipulacién en la estructuracién, da paso a la
contaminacion biologica generando el acortamiento de la vida de anaquel (Marcela et al.,
2019). Los diversos efectos que existen en los tratamientos de estructuracién de productos
carnicos en su gran mayoria son por la utilizacion de aditivos artificiales tanto para lograr
la union (alginato de sodio), como para evitar una contaminacion bioldgica en el producto
(Serrano, 2006) lo cual hace que esto cause dafios a la salud (OMS, 2020). En la
actualidad el mundo presenta gran demanda de derivados carnicos de facil elaboracion,
donde para obtener estos productos el uso de aditivos crece a gran escala (Meijon, 2019)
haciendo que se tome en cuenta las funciones de estos ingredientes artificiales y no la de
las enzimas de union como posible solucion (Freixanet, 2006).

La falta de alternativas tecnologicas carnicas por parte de los procesadores de alimentos
hace que no se obtenga nuevos productos, por lo cual hay una explotacion convencional
de los productos existentes (Arias, 2019). No conocer sobre la variedad de productos que
se puede obtener a partir de carnes estructuradas utilizando tecnologias bioldgicas, hace
que exista un problema que radique en la falta de productos innovadores (Sep, 2019) que
lleva al cliente a consumir productos convencionales que no cumplen con los estandares
requeridos, provocando que la industria no produzca nuevas variedades carnicas por esta

escasa innovacion.

1.2. Formulacion del problema
¢Lautilizacion de la TG en la elaboracién de carne de hamburguesa estructurada de cerdo,

remplazara a los aditivos estructurantes obteniendo un nuevo producto de calidad?

1.3. Preguntas de investigacion
¢ Los parametros bromatoldgicos de la carne de hamburguesa estructurada a base de cerdo

se encontraran dentro de las normativas de carne y embutidos ecuatoriana?

¢La enzima transglutaminasa afectara el perfil de textura de la carne de hamburguesa

estructurada?
¢Seré aceptada la carne de hamburguesa estructurada por parte de los consumidores?

1.4. Objetivos de investigacion
1.4.1. General

e Evaluar el efecto de la enzima transglutaminasa en la elaboracién de carne de

hamburguesa estructurada a base de carne de cerdo.
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1.4.2. Especificos

e Analizar los parametros bromatoldgicos en la carne de hamburguesa estructurada
de cerdo.

e Analizar los parametros del perfil de textura reoldgico que presenta la carne de
hamburguesa estructurada de cerdo.

e Determinar la aceptacion de la carne de hamburguesa estructurada de cerdo

mediante evaluacion sensorial.

1.5. Justificacion
Conforme avanza el tiempo, las exigencias y avances son mayores en el mercado de
alimentos, por lo cual los productores, se ven en la necesidad de desarrollar nuevas
tecnologias con alimentos funcionales, estructurados, fortificados, reconstituidos y
biotecnologicos con la finalidad de brindar al cliente, un producto que cumpla con sus

estandares requeridos.

La estructuracion carnica es una de las principales innovaciones en el mundo carnico, ya
que se basa principalmente en brindar un nuevo valor o valor afiadido a un producto final,
con el objetivo de caracterizarlo y mejorarlo (Arias et al., 2019). Inducir al interés de
aprovechar derivados cérnicos de bajo valor comercial, hard que se investigue, varie,
produzca y mejore subproductos, maximizando el rendimiento de la carne como materia
prima (Sepulveda et al., 2014). Un tipo de embutido o carne estructurada, a la que se le
puede dar valor afiadido y remplazar los aditivos aglutinantes que a largo plazo causan
dafo en la salud, es la carne de hamburguesa, siendo un producto preformado, elaborado

con carne picada y aditivos permitidos (NTE INEN 1217).

En los ultimos 5 afios el consumo mundial de carne de hamburguesa aumentado mas del
42%, donde los lideres de este mercado es McDonald’s, El Corral y Presto (Ospina,
2023). En el Ecuador en los ultimos 3 afios se presentd un incremento a gran escala del
consumo de comida rapida, donde las hamburguesas representan el 83% de estas; siendo
adquiridas en franquicias como McDonald’s, Carl’s Jr y KFC, donde las estadisticas
anuales de Uber Eats indica que en el afio 2022 en las principales ciudades del pais (Quito,
Guayaquil, Cuenca y Ambato) se consumié mas de 340000 hamburguesas. (Gonzales,
2023). Utilizar material bioldgico aprovechando la tecnoldgica biolégica por medio de
las funciones de las enzimas, es una posible solucion para mejorar y crear productos
carnicos, respondiendo a la demanda que existe por parte de los consumidores, de innovar

el mercado carnico (Serrano, 2022).
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Sepulveda et al. (2014) elaboraron carne estructurada utilizando alginato de sodio que es
un aditivo espesante, obteniendo mucha dureza en su restructuracion carnica, ya que este
aditivo aporta gran capacidad gelificante y espesante. La industria carnica, utiliza en sus
formulaciones estructurantes, aditivos de tipo espesantes, aglutinantes y en la mayoria de
veces harinas, para que el producto final adquiera una buena textura; donde actualmente
su mayor desafio es suspender o disminuir la cantidad de aditivos alimentarios en sus
productos (Tonina et al., 2018). Por lo cual se ve necesario el remplazo de este aditivo
alimentario por una enzima de unién como es la Transglutaminasa, donde por medio de

sus propiedades mejore y remplace la utilizacion de estos tipos de aditivos.

Las multifunciones que presentan las enzimas hacen que estas moléculas proteinicas, sean
la revolucion de los procesos de produccion alimentaria (Arroyo et al., 2014). En la
actualidad, por las funciones tecnoldgicas de mejora, la industria alimentaria induce a la
utilizacion de enzimas, para fabricar, preparar, transformar y tratar diferentes alimentos
(Moral et al., 2015). Siendo asi que estas son las que aceleran procesos y forman enlaces;
teniendo en cuenta, que hasta el momento, este material bioldgico no se considera téxico,
ya que no ha existido alteraciones en la salud de los consumidores (Materials et al., 2021).
Las ciencias tecnoldgicas, constantemente, trabajan en el descubrimiento de nuevas
enzimas, que aporten por medio de sus funciones, diversas caracteristicas y propiedades
a los procesos alimentarios, estas nuevas tecnologias bioldgicas incluyen a la enzima
Transglutaminasa, que en la actualidad, por sus diversas funciones (enlazar, estructurar y
texturar), esta revolucionando el mundo alimentario, al mejorar los procesos productivos

al ser utilizada (Tonina et al., 2018).

Latecnolégica bioldgica de la TG, hace que esta enzima sea un producto de alta capacidad
de union, viscosidad, gelificacion y elasticidad para crear y mejorar los procesos de
produccién de la industria carnica (Activa RM Transglutaminase, 2010). Esta enzima que
proviene de origen natural, se puede utilizar para dar consistencia a emulsiones carnicas
y asi cohesionar compactando estas mezclas, por su poder gelificante, ya que
desnaturaliza y reestructura las proteinas (Barreiro y Seselovsky., 2003). La
transglutaminasa se puede utilizar como un auxiliar en la produccion de carnes
estructuradas, remplazando los aditivos aglutinantes y mejorando sus estabilidad y
capacidad de union (Hernandez et al., 2015). Gracias a esta posibilidad de remplazo y a
la capacidad de unir proteinas con diferentes propiedades, la TG se convierte en una
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opcién mas saludable, con respecto a los productos obtenidos, en los diferentes procesos

Carnicos.

Arroyo et al. (2014) reporta que cuando se utilice la enzima TG, la carne a unir y/o
estructurar tiene que ser sin grasa, ya que este tipo de enzimas no crea enlaces en los
tejidos grasos. Resultado que actualmente sigue en estudio, debido a que, nuevos estudios
donde se utilizo la enzima TG, en una formulacion de carnes estructuradas variando la
cantidad de grasa; como también, en la elaboracion de un fiambre de conejo y cerdo,
variando la cantidad de tocino, se obtuvo como resultados, que por medio de la
funcionalidad de la TG, si se puede enlazar estos dos tipos de carne mejorando su textura
(Tonina et al., 2018; Venegas, 2022). Por lo cual se debe incentivar, a la investigacion y
utilizacion de esta enzima para mejorar y obtener nuevos productos, innovando y

aportando a la industria cérnica.

Argumenta Ramirez (2021) que la mejor estrategia utilizada como una palanca
importante, para que una industria y un mercado prevalezcan a los diferentes cambios
sociales, es la innovacion. Una nueva manera de innovar el mercado cérnico es crear y
mejorar los productos ya existentes, utilizando nuevos recursos y tecnologias como la
estructuracion de la carne, donde la materia prima a utilizar se aproveche de mejor manera

y asi se optimice procesos y costos (Ruano et al., 2021).

Tomando en cuenta la falta de innovacion de nuevos productos que existe en la industria
carnica, el desconocimiento sobre nuevas tecnologias al utilizar enzimas alimentarias
estructurantes y como también la falta de investigacion y de conocimientos sobre la
enzima transglutaminasa en la industria carnica, se realizard esta investigacién, cuyo
objetivo sera elaborar una carne de hamburguesa estructurada, a partir de carne molida
de cerdo utilizando la enzima TG, respondiendo a la necesidad no Gnicamente de los
consumidores sobre nuevos productos practicos y de facil uso, sino también del mercado

carnico que utiliza este tipo de carne, en la fabricacion de productos como materia prima.

La investigacion realizada se relaciona con: el objetivo 12 de los ODS de la Agenda 2030
de acuerdo con la produccién y consumo responsable, ya que promueve a la gestion
sostenible y la utilizacion de los recursos alimentarios, reduciendo la generacion de
residuos y desperdicio de alimentos, lo cual va acompafiado de buenas préacticas
sostenibles. Como también con el plan de creacion de oportunidades del Ecuador en el

eje economico aportando al plan nacional de seguridad alimentaria haciendo referencia a
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la produccion de alimentos donde es importante considerar las caracteristicas
agroindustriales de la nacidn, las cuales son favorables para el desempefio de la actividad
agroindustrial alimentaria. Y a la linea 1 de investigacion de la UPEC que hace referencia
a la tecnologia, biotecnologia, calidad e inocuidad en el procesamiento de alimentos, en
la sublinea 1.3, enfocandose a los procesos biotecnolégicos para la produccion de

alimentos, aportando al plan nacional de seguridad alimentaria.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes
La tecnologia alimentaria cérnica y su afan por mejorar cada producto, busca nuevas
alternativas, diferentes y tecnoldgicas que contribuyan a la mejora, con el fin, de
aprovechar materias primas y minimizar costos, cumpliendo con los estandares de calidad
que requieren los consumidores; por lo anteriormente expuesto se evidencia las siguientes

investigaciones:

Barreiro y Seselovsky (2003) utilizaron por primera vez la enzima transglutaminasa
estructurando y reconstruyendo dos tipos de carne, para lo cual realizaron el
entrecruzamiento de proteinas, obteniendo la formacion de enlaces covalentes en los
aminoacidos lisina y glutamina, uniendo dos tipos de carne (res y ave). La base del
experimento se baso en variar la concentraciéon de TG (0,2 y 0,5%), a una temperatura de
4 °C, durante 3 horas de reaccion, 7 repeticiones experimentales cada uno. Determinando
temperaturas de activacion enzimatica y pardmetros bromatoldgicos del producto
resultante. Cabe resaltar que, en esta investigacion, los autores solo utilizaron carnes
magras (sin grasa), siendo la base de nuevos estudios, para utilizar laenzima TG en carnes
gue contengan grasa. De igual manera Ramirez et al. (2006) realizaron un estudio donde
los filetes de pescado de Platija mexicana (Cyclopsetta chittendeni) fueron la materia
prima de estructuracion, utilizando la transglutaminasa microbiana como agente de
aglutinante, para lo cual, la estructuracion se realizd en 8 tratamientos duplicados,
teniendo variacion en la cantidad TG microbiana (0,5 y 1,0%), iniciando con un licuando
de los filetes, obteniendo una pasta a la cual se le afiadio las diferentes proporciones de
TG sin ningun aditivo, bajo una temperatura de 15 °C y un tiempo de 1,5 horas. Donde
se determinaron parametros reoldgicos, microbiolégicos y sensoriales, midiendo los
cambios mecanicos de las propiedades en los productos finales. Estos dos estudios bases
fueron corroborados con el andlisis realizado por Marquez et al. (2006), donde el efecto
de concentracion y el tiempo de reaccion de la TG con plasma de bobino, fue el objetivo
de estudio determinando la estabilidad de cuatro tipos de carnes en porciones de 4 y 2
kilogramos cada una, utilizando concentraciones de TG (0,75 y 1,0%) para lograr una
estabilidad en tiempos de 12 y 24 horas; para esta investigacion se realizd un experimento
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con 12 unidades experimentales siendo 4 tratamientos repetidos 3 veces, concluyendo
que el plasma es una gran alternativa que se puede utilizar como ayuda en la

estructuracion carnica al utilizar bajas concentraciones de TG.

Tomando en cuenta las investigaciones anteriores, Marquez et al. (2008) realizaron un
nuevo estudio utilizando un disefio experimental de 12 tratamientos repetidos, 7 veces
cada uno; realizaron esta investigacion, donde varié la concentracion de TG (0,25; 0,5;
0,75y 1,0%) y el tiempo de reaccion (4, 8, 12 y 24 h), para elaborar dos kilogramos de
carne de bobino y ave estructurada respectivamente, a una temperatura de 4 °C, donde
los resultados se midieron por medio de la eficiencia de estabilidad de la enzima, en cada
producto al ser rebanado, bajo una temperatura de refrigeracién. Determinando que, al
aumentar la concentracion y el tiempo de reaccion de la TG, aumenta el valor de p
estadistico, concluyendo que la enzima TG, es una gran alternativa para estructurar carnes
crudas mejorando sus caracteristicas reoldgicas, y asi estas carnes puedan ser ofrecidas a
temperaturas frias y de refrigeracion. Al comparar estas concentraciones con las normas
de uso de la TG (Activa RM Transglutaminase, 2010; Activa RM Transglutaminase,
2019) estas concentraciones son las 6ptimas para unir y estructurar carnicos, por lo cual
al analizar estas comparaciones con la investigacién de Herrero et al. (2008), donde
adicionaron diferentes niveles de la enzima transglutaminasa en diferentes productos
carnicos con el fin de determinar cual es efecto de la enzima en su perfil de textura, utilizo
diferentes niveles de TG (0,25 0,5y 1,0%) en cada emulsidn, teniendo como resultado de
este disefio experimental un significativo de (p < 0,05) igual al del anterior estudio, lo que
indica que la enzima aumenta la cohesion, elasticidad y dureza en los carnicos, ya que en
la espectroscopia Raman, se obtuvo cambios en las estructuras secundarias proteinicas,
que significa que estas estructuras pueden adherirse a otras estructuras provocando

uniones.

En la misma linea Ibars et al. (2010) al saber que la TG induce a la polimerizacion de
miosina y actina, formando enlaces covalentes de union dificiles de romper, realizaron
un estudio donde incubaron proteinas miofibrilares, utilizando carne de pollo, a la cual
afiadié TG para estructurar y formar masas de mayor tamafio; en su disefio experimental
realizd 5 tratamientos, 5 veces cada uno, donde variando los tiempos de reaccion (10, 45
y 120 min) a una temperatura de 35 °C; por medio de la electroforesis SDS-PAGE con
geles de 7 y 5% de poliacrilamida se analizd y controlé cada muestra, donde como

resultado se obtuvo la aparicion de una banda nueva de proteina confirmando, que la
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actividad de la TG forma nuevas estructuras al unir estos dos aminoacidos, analisis que
confirma el estudio de Tarin (2000) que detectd la unién de miosina y actina, como
también las transiciones de estructuracion de union del nucleosoma por medio de la TG,
estos dos resultados son similares a los de Echavarria et al. (2013) que estructuraron carne
utilizando la TG y alginato, donde el interés de aprovechar los derivados carnicos de poco
valor comercial fue el objetivo de estudio, incluyendo metodologias de estructuracion de
cortes molidos y con aditivos. Realizaron el experimento en una sola mezcla donde
presentd una variacion de cuatro tiempos (11,9; 15; 22,5 y 30 min) y cinco variaciones
de concentracién de TG vy alginato (0,35; 0,5; 0,85; 1,2 y 1,8%), repetido 5 veces cada
uno. Determinaron el esfuerzo de corte en el producto, concluyendo que la temperatura
es inversamente proporcional al tiempo de reaccion de la enzima y que utilizar alginato

satura la textura de un embutido.

Valdez et al. (2015) utilizaron la transglutaminasa en carne estructurada de cabra, con el
objetivo de evaluar la textura y estabilidad de esta carne, determinando el efecto de
gelificacion frio. En su disefio experimental utilizé dos formulaciones por triplicado,
donde se vari6 la temperatura de reaccion (2,6 y 50 °C) a una sola concentracion del 1%.
El resultado obtenido, demostrd que la enzima TG, es éptima a temperaturas frias, para
la estructuracion, ya que los geles en frio presentaron menor pérdida de exudado, sin
alterar la textura y firmeza, para la elaboracion de productos estructurados, teniendo en
cuenta que las perdidas por coccidon son las mismas en las dos temperaturas; hay que tener
en cuenta que nuevos estudios de la TG nos indica que esta enzima es capaz de unir carnes
grasas ya que en la investigacion de Venegas (2022) realiz6 un fiambre utilizando la TG,
para unir dos tipos de carne, una magra (conejo) y una con alto contenido de grasa
(tocino), el experimento se baso en variar la concentracion de TG (0,5 y 1,0%) y tocino
(20, 25 y 30%) por triplicado cada uno, se analizaron parametros bromatoldgicos,
reoldgicos y sensoriales. Se determind que, al comparar los parametros bromatolédgicos
con la NTE INEN 1338 y 1339, estos parametros se encuentran dentro de los rangos
establecidos, de acuerdo con los resultados reoldgicos, la TG mejora la dureza de los
fiambres con mayor concentracion. Concluyendo que, la TG no une solo carnes sin grasa,

si no que, a una concentracion del 1%, enlaza dos tipos de carnes (grasa y sin grasa).

Por lo cual, en la comparacion de las metodologias y resultados de las anteriores
investigaciones nombradas, se puede determinar concentraciones, tiempos y

temperaturas, como también una determinacion importante de elaboracion, “la enzima
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TG no necesita de aditivos para que exista efectividad en sus propiedades”. Por lo tanto,
con los datos de las variaciones de concentracion muy similares, la relacién inversa de
reaccion tiempo-temperatura, y las caracteristicas reoldgicas obtenidas, se podra tener
una base de investigacion que serviran para este nuevo estudio, elaborando carne
estructurada de hamburguesa de cerdo utilizando la enzima TG y asi comparar la textura
final de este nuevo producto, con las texturas de las anteriores investigaciones,
determinando como influye esta enzima en cada carnico, teniendo en cuenta estos
parametros de reaccion, los cuales coinciden con la norma de utilizacion de la enzima
TG.

2.2. Marco Teorico

2.2.1. La industria céarnica: Generalidades, factores de produccion y
comercializacion

En forma positiva la industria carnica ha evolucionado en su desarrollo, iniciando desde

la obtencion de la materia prima, donde debe existir un proceso riguroso para que el

ganado vacuno, aves y cerdo produzcan carnes seguras y asi exista una buena produccion

y una segura comercializacion.

La FAO (2001) indica que el proceso de sacrificio de un animal debe presentar dos

procesos de revision:

Proceso antes de la muerte (ante mortem), que es una inspeccion que se da antes del
sacrificio del animal.
Proceso después de la muerte (post mortem), que es la inspeccion que se da cuando el

musculo se convierte en carne.

Antes del sacrificio del animal, debe existir una inspeccion de los animales, estos deben
estar en reposo, en movimiento y de pie, donde les llegue una adecuada luz, sea natural o
artificial para proceder con el sacrificio. No se sacrificarda animales que presenten
enfermedades dudosas, para lo cual se debe identificar debidamente y de forma anticipada
anomalias fisicas, como también la revision del informe de salud que emite el veterinario
encargado. La FAO (2005) Nos indica que debe existir una cremacion del animal, cuando
se ha detectado que este, presenta o ha sido diagnosticado con una enfermedad o
infeccion. La inspeccion ante mortem finalizara una vez que el veterinario haya concluido
su revision y emita un informe de autorizacion de matanza, denominacion o aplazamiento

de la matanza. De igual manera concuerda el manual de inspeccion de carne Nacional y
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Animal (2020) donde se argumenta que la inspeccién ante mortem permite detectar que
animal esté apto para ser sacrificado y asi ser consumido por las personas, ya que en esta
inspeccion se determina deficiencias en la salud del animal, factores que puedan ser
perjudiciales para la salud del consumidor, presencia de zoonosis, presencias de

sustancias ilegales en el animal, presencias de enfermedades que se declaran obligatorias.

En la inspeccidn post mortem debe existir un informe veterinario en dos partes, la primera
parte que hable de la inspeccion realizada en los érganos internos de la cabeza y tronco,
juntamente con las visceras, teniendo en cuenta que estas no deben ser retiradas del
animal, y la segunda parte de los drganos secundarios (FAO, 2005). Esta definicion
coincide con lo que indica Zimerman (2021) ya que la inspeccién post mortem es la
complementacion de la fase ante mortem siendo una comprobacién de los despojos que
se consumen y canales que se obtienen por la carnizacion de animales de res y cerdo para

determinar si son aptos para el consumo humano.
La FAOQ indica que esta rotundamente prohibido:

e Extraccion de membranas serosas.

e Extraccion, modificacion de algun signo de enfermedad de un 6rgano, utilizando
lavados, cortados y raspados.

e Eliminacidn de sefiales de la cabeza, apéndices y visceras.

e El retiro de la zona de inspeccidn partes del canal, 6rganos o visceras.

Factores de la calidad de la carne

Para que la carne animal pueda ser procesada, existen diferentes parametros que
determinan si esta esta adecuada para ser procesada o comercializada:

e Capacidad de retencion de agua (CRA). — Alvarez (2018) indica que este factor
es el indicador de la capacidad muscular, de retener agua libre por fuerza de
tension y capilaridad, y tiene una estrecha relacion con la jugosidad y textura, ya
que entre mas jugosidad exista mayor es la CRA. Definicion que concuerda con
lo que indica Gonzales y Araujo (2018) donde nombra al CRA como el parametro
bromatoldgico mas importante ya que este contribuye a la calidad de la carne y
sus productos.

e Color. — Este parametro en la argumentacion de Bautista y Rincon (2010) dicen

que es un resultado del porcentaje d mioglobina, la reaccién de pigmento de la
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oximioglobina y metamioglobina, y de la cantidad que se refleja por la superficie
de la luz. Definicion que es complementada con Gonzales y Araujo (2018), que
dicen que el color es el factor que refleja tipo de especie, dieta, sexo y edad del
animal.

pH. — Zimerman (2021) en su libro “;Calidad de la carne o carne de calidad?”
dice que este factor debe estar en un rango de 5,4 — 5,6, para que sea idoneo y la
carne sea consumible manteniéndose con estandares altos donde no exista el
crecimiento de microorganismos, teniendo caracteristicas bromatoldgicas
adecuadas. Este rango de pH es muy similar al que indica Ranken (2021) en el
manual de industrias de la carne, ya que aqui indica que el rango de pH de la carne
debe ser de 5,4 a 5,86, y que este pardmetro estd conectado de manera rigurosa
con el CRA.

Dureza. — Una carne de calidad debe ser mas firme que blanda dice Gonzales y
Araujo (2018), ya que esta nunca debe perder su consistencia firme y no ser dura.
Bautista y Rincon (2010) indican debe ceder a cualquier presion, pero jamas ser
blanda, por lo cual el parametro de dureza es uno de los indicadores de calidad en
vida util.

Jugosidad. — Domenech et al. (2017) dice que este parametro siempre va a
depender de la cantidad de agua que un carnico puede retener, este parametro
influye en el sabor, ternezidad y en el caracter reoldgico de masticabilidad,
dependiendo basicamente del contenido lipidico del mudsculo. Esta definicion es
complementada con lo que dice Onega (2020) donde indica que la jugosidad es

percibir la humedad de un producto carnico al momento de ser consumido.

El CODES ALIMENTARIUS (2005) indica que la carne es “todas las partes de un animal

que han sido dictaminadas como inocuas y que son aptas para el consumo humano”; y

que una carne elaborada es “los productos que resultan de la elaboracion de la carne cruda,

de manera que cuando esta se corte, el producto ya no tenga las caracteristicas de una

carne fresca”. Esto es corroborado por Gonzales (2019) donde dice que la carne es la

porcion comible, limpia, sana y de calidad, de los musculos de los ovinos, caprinos,

bovinos y porcinos, que se han declarado aptos después de una inspeccion, antes y

después de la muerte.
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Composicion quimica de la carne

Agua. — Indica Mamani et al. (2014) que la cantidad va a depender de la especie
proveniente, sexo y el tejido atomico zonal; esta relacionada con la cantidad de
contenido graso, y oscila entre el 65% al 85% del peso. Argumentacion que
complementa Péez et al. (2019) al indicar que el agua de la carne esta relacionada
con la jugosidad y la textura.

Proteinas miofibrilares. — Comprende la tercera parte de las proteinas del masculo
(Curotto et al., 2007). Mamani et al. (2014) indica que las mas importantes son la
actina y miosina.

Miosina. — Se compone de meromiosina y cadenas ligeras en lineas de cuatro,
Flores (2018) argumenta que la miosina es 50% de las proteinas miofibrilares;
Curotto et al., (2007) dice que las cadenas ligeras tienen como centro energeético
el adenosin tri fosfatasa, con un pH ligero acido de 5,3.

Actina. — Es la parte principal de los filamentos delgados (Flores, 2018). Andujar
et al., (2003) indica que contiene prolina o actina G. Mota et al. (2012) argumenta
que la actina es el 25% de las proteinas miofibrilares con un pH acido de 4,7.
Proteinas sarcoplasmaticas. — Tienen una aproximacion del 33% de la totalidad
de proteinas musculares, estan en la fibra citoplasmatica. Curotto et al. (2007)
indica que la méas importante es la mioglobina que brinda coloracion a la carne.
Domenech et al. (2017) habla que la mioglobina indicando que se compone de
globina y grupo hemo, donde la globina contiene al grupo hemo o protoporfina.
Warriss (2003) atribuye a la mioglobina como el tetrdmetro de la carne que llega
al musculo a través de los capilares sanguineos.

Grasas. — Depende siempre de la relacion agua — grasa. Flores (2018) indica que
todo lo que contenga proteina, agua, sal aumentara o disminuira la cantidad de
grasa. De igual manera indica Conejo (2019) al decir que las grasas se van a
acumular en 4 zonas: Cavidad corporal, intermuscular, intramuscular vy
subcutanea. Mamani et al. (2014) argumenta que la grasa esta formada por
triglicéridos principalmente.

CHO. — Es el contenido que ocupa el 1% de la carne. Mayer y Anibal (2013)
argumenta que el CHO maés importante es el glucogeno. Warriss (2003) indica
que el glucdgeno es la central energética muscular y que se consume en el rigor

mortis.
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e Minerales. — Argumentan Curotto et al. (2007) y Domenech et al. (2017) que la
carne es la fuente de dieta mas rica nutricional ya que aporta minerales esenciales
que aportan Fe, Zn, Cu, I, P, entre otros. Indica Cseh (2015) que los minerales de
la carne aportan grupos traza como Mg y Se. Sin embargo, Lou et al. (2013)
indican que la carne presenta cantidades minimas de Ca, pero el mineral mas
aportado es el Fe por su disponibilidad que no se altera en la coccion, como

también este mineral forma parte del grupo hemo.

Tipos de animales para procesamiento

La industria carnica es la industria que presenta la mayor parte de ventas en el mundo
(Guardia-Puebla et al., 2017). Este tipo de industria de alimentos utiliza como materia
prima a la carne que procede del sacrificio de algunos tipos de animales asi se tiene: Res,
porcino, ave y en poca cantidad animales de corral. Argumentacion que confirma Lou et
al. (2013) y que indica que también en la actualidad se est4 procesando carne de equino

y camellos.

2.2.2. Clasificacion de los productos carnicos
Los productos cérnicos destinados para transformarse son los productos alimenticios que
provienen de algunas especies de carne animal (Galindo y Ramirez, 2018). Para su
elaboracion es necesario utilizar tecnologias para conservar o alargar su vida anaquel y

asi conservar su calidad (Cerdefio, 2018).

Las tecnologias carnicas tienen como objetivos de mejorar y conservar por mas tiempo
sus productos, desarrollar nuevos flavores, elaborar nuevos productos con valores
afiadidos y hacer que partes de animales que no son comibles se puedan transformar para

ser alimento (Rodriguez et al., 2015).

Cerdefio (2018) indica que los productos carnicos se clasifican en crudos, frescos,

fermentados, salados, precocidos y cocidos.

e Crudos. — Utilizan la tecnologia carnica de conserva sin utilizar un tratamiento
térmico, por lo cual para su consumo es necesario que pase por coccion (Espinoza
et al., 2015). Rodriguez et al. (2015) indica que los productos crudos tienen una
vida atil mas corta que los productos cocidos.

e Frescos. - Ospina et al. (2011) indica que este tipo de productos pueden ser
ahumados, embutidos y curados. Ibafiez et al. (2003) argumenta que este tipo de

productos se elaboran a partir de grasa molida y piezas de carne. Cerdefio (2018)
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complementa estas argumentaciones indicando que dentro de los productos
frescos se encuentran las hamburguesas, longanizas, butifarra, masas crudas.

e Fermentados. — Martin (2005) indica que como los productos frescos los
fermentados estan elaborados a partir de grasa que puede ser molida o picada y
trozos de carne. También indica Pefaherrera (2018) que los productos
fermentados también se elaboran a partir de embutidos que han sido madurados.
Conejo (2019) dice que dentro de los cérnicos fermentados se encuentran los
salamis, chorizos, pastas untables, jamones crudos, sobreasada, pepperoni,
salchichones, entre otros.

e Salados. — Son embutidos que utilizan como tecnologia de conservacion el
proceso del salado (Bernabé, 2013). Ibafiez et al. (2003) indica que dentro de este
grupo se encuentran los curados, secados, ahumados como el tocino y tocineta.

e Embutidos y moldes. — Define Ospina et al. (2011) que son carnes procesadas a
partir de carnes que son autorizadas, las cuales pueden ser picadas o no. Flores
(2018) dice que los embutidos y moldeados son cérnicos que se los puede someter
a procesos de salados y curaciones. Complementa Ibafiez et al. (2003) indicando
que este tipo de productos se puede elabora de un solo tipo de carne, como también
uniendo y procesando dos o mas de dos tipos de carne que sean permitidas.

e Curados y ahumados. — Son productos carnicos que han utilizado como medio de
conservacion el humo o algun tipo de aditivo permitido (Ranken, 2021). Graiver
(2006) indica que dentro de este grupo se encuentra los jamones, carnes
ahumadas, lomos ahumados, entre otros.

e Semielaborados. — Argumenta Torres et al. (2013) que los productos
semielaborados son productos intermedios entre un bien de consumo y una
materia prima. Martin (2005) define estos productos como productos elaborados
de piezas como también de subproductos con aditivos permitidos. Pefiaherrera
(2018) de igual manera complementa esta argumentacion indicando que los
productos semielaborados deben recibir un tratamiento térmico en su proceso de
elaboracion. Ospina et al. (2011) dice que estos productos para ser consumidos

deben se cocinados, dentro de estos se encuentran los apanados y nuggets.

Para el procesamiento y conservacion de los diferentes productos carnicos se utilizan

tecnologias como:
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Curado: Donde define (Ranken, 2021) que el objetivo de este proceso es alargar
la vida util utilizando sal comdn, nitrito sodico o sustancias coadyuvantes.
Jiménez (2013) complementa esta definicién indicando que el curado conserva
los pardmetros sensoriales como color, sabor, olor, generando olores
caracteristicos.

Salazon: Este método antiguo indica Sereno (2015) que es la adicion de sal a las
carnes con el fin de conservar su vida, y puede estar acompafiado de otros métodos
de conservacién como secado y coccion. Lopez (2012) define a la salazon como
el método al que se puede afiadir sal en seco o hidratada. Torres et al. (2013)
indica que al utilizar este método de conservacion se inhibe bacterias y ciertos
microorganismos patdgenos ya que la sal es bacteriostéatica.

Bernabé (2013) dice que los factores de los que depende la salazén son pH y
temperatura.

Ahumado: Proceso de conservacién donde se le inyecta humo a carnes crudas, en
la cual se deseca y madura obteniendo aromas caracteristicos (Sereno, 2015). Lipa
(2016) complementa esta definicion diciendo que el ahumado es el proceso en el
que se le brinda a la carne un olor caracteristico diferente a las demas tecnologias
mejorando sus aspectos sensoriales como brillo en lo exterior y en lo interior
ablandamiento.

Peraza (2021) habla de los tipos de ahumado indicando que son de tres maneras:
Caliente, directo e indirecto, que varian segun la condicién del humo.
Acidificacién: Herrera (2006) argumenta que en este método principalmente se
utiliza el vinagre con el objetivo de inhibir microorganismos y asi modificar el
pH. Ldpez (2012) dice que existen dos tipos de acidificaciones: Naturales con
especies y condimentos en seco como clavo de olor, pimienta negra, mostaza,
cebolla, entre otros; y los artificiales donde se utiliza PBH, acido benzoico, acido
ascorbico. Sirini et al. (2021) argumenta que los acidificantes se utiliza con el fin
de inhibir la actividad bacteriana y oxidacion de la carne.

Fermentacion: Utilizacion de microorganismos no perjudiciales que ayudan a
descender el pH (Rubio, 2014). Indica Sampedro (2022) que en la fermentacion
se produce actividad microbiana donde se modifica en totalidad las caracteristicas
del producto. Al igual que las anteriores definiciones Sereno (2015) indica que la

fermentacion depende de la humedad, ventilacion y temperatura.
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e Escaldado y coccidn: Son procesos en los que se somete a los productos carnicos
a temperaturas altas (escaldado 70 a 100 °C, coccion 75 a 80 °C) (Peraza, 2021).
Bernabé (2013) argumenta que en estos procesos tecnolégicos se desarrolla el
sabor y aroma caracteristicos de la carne. Rubio (2014) indica que la desventaja

de estos métodos es que se pierde el valor nutritivo carnico.

Técnicas de conservacion de las tecnologias carnicas:

e Pasteurizacion: El principal objetivo de esta técnica es eliminar los patdgenos de
la microbiota (Szerman et al., 2011). Complementando la definicion dice Cruz
(2014) al utilizar este método de conservacion la carne o producto carnico no se
ve alterado en su calidad organoléptica. Rubio (2014) indica que las temperaturas
a utilizarse en esta técnica son de 65 a 75 Celsius.

e Esterilizacion: Para Peraza (2021) esta técnica es una conservacion mas extrema
que la pasteurizacion, ya que aqui se elimina completamente toda la microbiota
(patégenos y no patdgenos). Indica Rodriguez et al. (2010) que esta técnica utiliza
temperaturas mayores a 100 °C en el centro de la masa carnica.

e Desecacion: En esta técnica se controla la actividad de agua. Para Astrdin et al.
(2018) complementa esta definicion indicando que otros factores que se controla
en la desecacion también es la humedad, temperatura, pH, velocidad de aire.
Como indica las definiciones anteriores argumenta L6pez (2012) que el objetivo
de esta técnica es evitar la aparicion de bacterias perjudiciales para el consumidor.

o Refrigeracion: El objetivo principal de esta técnica cérnica es conservar el
producto por mas tiempo. Jiménez (2013) clasifica a la refrigeracion de tres tipos.
Répida. — Con factores de temperatura — 1 °C con humedad del 90%.

Lenta. — Con temperaturas ambiente de 3 a 7 °C con humedad del 80%.
Por choque. — Utiliza temperaturas menores a los 0 °C.

e Congelacion: A la argumentacion de Salazar (2021) dice que esta técnica se la
hace con el fin de transformar la mayor cantidad de agua en cristales. Indica
Peraza (2021) que existen tres tipos de congelacion:

Rapida. — Se utiliza temperaturas menores de los 18 °C.
Lenta. — Utiliza temperaturas menores al 1 °C.
Contacto. — Es la introduccion del producto carnico en placas de metal utilizando

temperaturas menores a los 35 °C.
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Todas estas técnicas de conservacion nombradas se las considera como tecnologias
tradicionales carnicas que hasta la actualidad se utiliza para obtener diversos productos

carnicos.

2.2.3. Nuevas tecnologias carnicas
Para Conejo (2019) también se las llama tecnologias emergentes, que presentan muchas
ventajas en los productos obtenidos como también en los consumidores. Si se llegara a
comparar las tecnologias tradicionales con las nuevas se podria existir un obstaculo de la

aceptacion debido a la falta de informacion en los consumidores (Batalha et al., 2015).

El objetivo principal de las tecnologias emergentes es obtener productos carnicos mas
saludables, econdémicos, seguros, donde no se dafie su textura sino al contrario se mejore

juntamente con los pardmetros sensoriales (Santamaria, 2010).
Entre las nuevas tecnologias emergentes se tiene:

e Irradiacion: También llamada pasteurizacion en frio Conejo (2019) la define como
un tratamiento que se da a algunos alimentos mediante la radiacion ionizante de
elementos radioactivos por medio de los rayos X y gamma. Heredia et al. (2014)
indica que la irradiacion cumple con el objetivo de preservar un alimento al
exponerlo a cantidades controladas de radiacion controlada.

Este método puede ser de forma directa e indirecta.

Directa. — Se destruye en totalidad los microorganismos ya que la radiacion impide la
multiplicacién de las células ocasionando una colision directa de la energia de radiacion.
Indirecta. — Se ocasiona rupturas moleculares ya que existe una destruccion de los
radicales libres.

Cada alimento u producto no alimenticio irradiado debe tener en su etiqueta el simbolo

que lo representa tal como se mira en la figura 1.

Figura 1 Simbolo que aparece en productos irradiados.

.‘.‘ﬁ

Fuente: Conejo, 2019
e Altas presiones: Conocida por sus siglas HHP Chanes et al. (2015) la define como
un metodo de conservacion que se utiliza en las tecnologias de alimentos para

carnes. De igual manera Batalha et al. (2015) confirma la definicién afiadiendo
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gue actualmente las HHP han tomado gran relevancia en la industria carnica para
sus procesos de conservacion. Indica Conejo (2019) que en el mundo existe mas
de 300 plantas de altas presiones que se reparten en todo el mundo. Argumentan
en ladefinicion de HHP Carballo et al. (2017) que para esta técnica se debe aplicar
presiones que van de los 100 a los 1000 mega pascales que se trasmiten por fluidos
de forma indirecta, y depende de factores como presién principalmente, tiempos
aplicados y mantenimientos de temperatura.

Estimulacion eléctrica: Conocido tambien como electro procesado. Esta
alternativa tecnoldgica se utiliza para lograr la inocuidad de los alimentos
(Heredia et al., 2014). Define la estimulacion eléctrica Conejo (2019) como una
tecnologia emergente que conserva las propiedades sensoriales utilizando
electricidad mediante pulsos eléctricos que higienizan a los alimentos.
Complementa estas definiciones Batalha et al. (2015) afiadiendo los valores de
voltaje que van de 20 a 80 kV/cm para inactivar m/o, y de 25 a 90 kV/cm para
inactivar enzimas.

Pulsos de luz: Con el objetivo de disminuir la microbiota patdgena Oropeza et al.
(2019) define a los PL como una tecnologia no térmica que aplica pulsos
luminosos de alta energia en los alimentos o superficies de los alimentos. Conejo
(2019) indica que esta técnica utiliza pulsos de intensidad 1-5 kV en una corta
duracion de 100 — 400 ps, con un espectro de emision que oscila desde los 2000
nm llegando a la 1000 nm. La Food and drug administration a probo el uso de esta
técnica para producir y procesar carnicos (FDA, 1996). En la figura 2 se puede

observar la clasificacion de los rayos segun su longitud de onda.

Figura 2 Clasificacién de la radiacion segun la longitud de onda
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Ultrasonido: Técnica que utiliza las ondas acusticas con una frecuencia superiores
alos 20 kHz (Ureta et al., 2019). Para Carballo et al. (2017) el ultrasonido inactiva
los microorganismos y enzimas, pero también se la utiliza para evaluar la textura,

viscosidad y otros pardmetros como la composicion. Argumenta Conejo (2019)
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gue los ultrasonidos pueden ser de baja intensidad que evalGan productos carnicos
crudos y los ultrasonidos de alta intensidad que sirven para evaluar y controlar las
microestructuras de las carnes.

e Estructuracidn o construccion: La estructuracion carnica es la técnica que elabora
productos a partir de pedazos de carne que han pasado por un proceso de
desintegracion de su estructura (Garcia, 2013). Corrobora esta definicion Alvarez
(2018) indicando que los reestructurados son procesos tecnoldgicos donde se
obtienen productos con diferente composicion quimica, que originan productos
nuevos diferentes de la carne proveniente. De igual manera Vallejo et al. (2019)
indica que estos productos son comercializados y conocidos como productos
crudos y precocidos.

Ureta.et al. (2019) argumentan indicando que la construccidn cérnica permite utilizar
pequerios retazos de carne que por su tamarfio no es posible utilizarlos para la produccion
gastronomica cérnica. La estructuracion de carnes se basa en la formacion de gelificados
proteinicos presentes en la carne, con el fin de mejorar la solubilidad y asi unir las

proteinas entre si. En la figura 3 se puede observar como es un producto reestructurado.

Figura 3 Ejemplo de productos reestructurados

Fuente: Garcia, 2013
e Ablandamiento enzimatico o mecénico: Esta tecnologia muy utilizada en los
ultimos afios es la aplicacion de enzimas en productos carnicos sin los
microorganismos productores (Godoy, 2020). Argumenta Garcia (2013) que la
industria carnica las utiliza para unir productos carnicos de pequefio tamafio y asi
mejorar la presentacion del alimento. Indica Sanz (2015) que las enzimas que mas
se utiliza en la industria carnica estan las proteasas, calpainas, catepsinas, papaina,
bromelina, ficina, actinidina, y en los ultimos afios para mejorar textura y uniones

la transglutaminasa de las aciltransferasas.

2.2.4. Enzima transglutaminasa como nueva alternativa carnica
Como se ha detallado anteriormente, ante la necesidad existen por parte de los

consumidores, los procesadores buscan nuevas maneras para crear productos exitosos,
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optimizando materia prima y costos. Una manera de alcanzar estos objetivos es utilizar
nuevos ingredientes. Un ejemplo principal de estos ingredientes es la enzima TG,
aprobada por USDA en cantidades osciladas hasta 65 ppm para su utilizacion en

alimentos.

La transglutaminasa-Glutaminil-péptido gamma-glutamil es una enzima perteneciente al
grupo de las transferasas que se encuentra en la naturaleza en los animales y ciertos
alimentos, que esta aportando propiedades y caracteristicas excelentes en el ambito de la

industria alimentaria (Barreiro y Seselovsky, 2003; Vallejo et al., 2019).

Sakamoto et al. (1994) indica que al descubrir la cepa Streptoverticilium (St.) mobaraense
ha dado paso a que la TG se pueda extraer de forma industrial; esta cepa productora se
obtivo por mutagénesis al exponerla por largos procesos de tiempo a la quimica de los
mutagenos. Gonzales et al. (2010) indica que en la actualidad se estudia la obtencién de

la TG por medio de la bioguimica de la fermentacion en medios que contengan almidon.

La forma de accion de la TG es en las terminaciones proteinicas de residuos de glutamina,
ya gue estos actian como donadores de los grupos e-carboxamida, y como receptor el e-
amino de residuo de lisina (Aguilar et al., 2012). Corrobora esta afirmacion Alvarez et al.
(2019) al indicar que a la ausencia de estas terminaciones va a existir una reaccion de
unién con las aminas primarias. Valdez et al. (2015) argumenta que como resultado de la
unién de proteinas por medio de la TG se obtendra polimeros con peso molecular altos.
Salica et al. (2015) indica que la TG puede enlazar las aminas de las glutaminas
proteinicas en presencia de aminas primeras, y en ausencias de estos residuos el agua

ayuda en la reaccion resultante de la desaminacion de glutaminas.
La TG se encuentra en los siguientes seres vivos:

e Vegetales formando parte del citoesqueleto y de la pared celular.
e Microorganismos uniendo las proteinas en el enzamblamiento de la pared celular.

e Plasma mamifero catalizando el cruce de la fibrina en la coagulacion sanguinea.

Indica Hernandez et al. (2015) que el cruzamiento de la fibrina en la coagulacion se lo
conoce como factor Xlla, que ayuda a estabilizar el desangrado.

Factores de activacion de 1a TG

Alvarez et al. (2019) indica que los factores de activacion enzimatica que necesita la TG
son:
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e pH:5a9

e Temperatura: 4 a 75 °C de forma optima en 50 °C

e Tiempo: 30 minutos a 120 minutos.
Especificidad de sustratos como gelatinas o caseinas ayudan completamente a la union.
Inactivadores como temperaturas mayores a los 78 °C por la presencia del polo -SH que

hace que la enzima sea sensible a la oxidacion.

En la tabla 1 se detalla el nivel de reaccion de la enzima TG en diferentes proteinas.

Tabla 1

Niveles de reaccién de la TG en diferentes proteinas.

Fuente Proteina Nivel de reaccién
Caseina Muy bien
Leche Caseinato de sodio Muy bien
AlblUminas De forma condicional
Ovoalbimina De forma condicional
Huevo - -
Proteina de la yema Bien
Mioglobina De forma condicional
Coléageno Bien
Carne Gelatina Muy bien
Miosina De forma condicional
Actina De forma condicional
Soja Globulina De forma condicional
Trigo Gliadina B?en
Gluteina Bien

Fuente: BDF Ingredientes (2018)

Formas de accion de la TG

Para que la enzima actue y realice entrecruzamientos, ademas de cumplir con los factores
mencionados es necesario que exista la exposicion necesaria de los residuos de glutamina
y lisina (Kaufamann, 2018). Complementando Alvarez et al. (2019) al indicar que si se
va a utilizar la enzima en medios no carnicos como gelatina y caseina la TG actla de

mejor manera por la disponibilidad amplia proteinica.

Reacciones de entrecruzamiento

e Entrecruzamiento no limitado proteinico. — Entrecruzar diferentes tipos de
proteinas lleva a formar dimeros, trimeros y polimeros de gran tamafio; las
reacciones de cruces terminaran hasta que ya no existe disponibilidad de la
glutamina y de la lisina en la enzima (Barreiro y Seselovsky, 2003). Corrobora
Alvarez et al. (2019) la definicion anterior al indicar que la formacion de una red

de polimeros proteinica se limitara por el ingreso de aminoacidos y la movilidad
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de la enzima. Argumenta Valdez et al. (2015) que cuando se forma el gel es el
principal objeto que hace la TG, gel que es irreversible.

e Entrecruzamiento parcial proteinico. — Para ser 6ptimos en los resultados
obtenidos de cruce y formaciones de gel se emplea la TG en cambios de
funcionalidad proteinica, para obtener buen resultado en el entrecruzamiento de
existir una prueba de funcionalidad deseada, para la cual se debe cambiar el pH o
adicionar inhibidores de TG, El inhibidor méas utilizado es el calentamiento
(Alvarez et al., 2019). En la figura 4 se puede determinar la formacion de enlaces
delaTG

Figura 4 Formacion de enlaces en los cruces de glutamina y lisina de la TG
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Fuente: Alvarez et al. (2019)

Funciones tecnologicas de la TG

Yokoyama et al. (2004) indica que las funciones que brinda la TG en los alimentos es la

siguiente:

e Unidn otorgando estructuras en los enlaces de union de las terminaciones
proteinicas.

e Gelificacion brindando mejores texturas.

e Resistencia fisica al dar nuevas firmezas.

e Retencion de humedad.

e Termoestabilidad.

e Valor nutricional mejorado de las proteinas.

e Elasticidad

2.2.5. Carnes estructuradas
Ya que existe una grande demanda de productos nuevos, nutritivos y de calidad a la
industria carnica por parte de los consumidores, por lo cual en la actualidad la industria

carnica esta tratando de introducir la carne estructurada.
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La NTE INEN 1338 para productos carnicos y derivados indica que las carnes
estructuradas son productos que se originan a partir de cortes que presentan un valor
comercial bajo. De igual manera argumentan Alvarez et al. (2019) al definir las carnes
estructuradas como productos pequefios que forman u originan carnes mas valiosas y que

se aplica en todo tipo de carnes como vacuno, cerdo, ave, cordero, entre otros.

Hernandez et al. (2015) indican que la gran variedad de estructurados pueden ser pollo
estructurado, carne estructurada para hamburguesa, chuletas de cerdo estructurado, entre,
otros. Marquez et al. (2016) corroboran la definicién anterior indicando que antiguamente
se utilizaba el huevo como ligante en la carne picada para preparar carnes de
hamburguesa. Unir carnes o trozos de carnes es el resultado de adicionar algun aditivo o
sustituyente en las proteinas, en la actualidad se trata de incluir a la enzima TG para lograr
esta union con mejor facilidad, logrando obtener una mejor red proteica con excelente
cohesividad, con el objetivo de lograr que la carne al ser cocida mantenga su integridad
(Arias, 2019).

Formas de produccidn de la carne estructurada

La industria carnica tradicionalmente ha utilizado para este proceso aditivos alimentarios
como fosfatos y sal, que al realizar una fuerza mecanica ayudan a extraer las proteinas de
miofibrilla, que en el proceso térmico sufre cambios que forman estructuras mas estables.
De igual manera corrobora Garcia (2013) al indicar que la utilizacion de estos aditivos

mejora la textura, CRA y algunos aspectos reoldgicos como la firmeza.

El proceso de estructurado entiende en mejorar la gelificacion de los productos,
favoreciendo la red tridimensional en las fibras y rigidez de la textura (Alvarez et al.,
2019). Indica Arias (2019) que al someter al calor a la miosina esta da lugar a enlaces
semi estables por los diversos cambios en las estructuras donde se implica los puentes de
hidrégenos que se dan después del desdoblamiento de las cadenas de los polipéptidos.

La utilizacion de alginatos por parte de la industria carnica al mezclarse con carbonatos
como el carbonato de calcio se emplean como enlazantes o ligantes favoreciendo la
aceleracion de la formacion de geles (Garcia, 2013). De igual manera indica Arias (2019)
que los alginatos como alginato de sodio permite la manipulacién y envasado de carnes
estructuradas, con la desventaja que la integridad carnica final no presenta una buena

textura.

En la tabla 2 se detalla las ventajas y desventajas de la carne estructurada.
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Tabla 2

Ventajas y desventajas de los productos estructurados

Ventajas Desventajas
La calidad sensorial de los productos es Los productos reformados necesitan de mas
excelente y jugosa. equipos y de tecnologias para poder manipular.
Tos los productos ya estructurados presentan el  Necesita de distintas materias primas para formar
mismo tamario. nuevos productos.
Cada producto estructurado se realiza de cortes El desconocimiento del término “estructurado”
pequefios, que presentan bajo valor comercial.  por el mercado.

Son productos con valor nutricional muy alto,
con simulaciones de cortes delgados a finos.
Evita desperdicios de la industria carnica.
Son productos de costo accesible y de aplicacion
sencilla.

Fuente: Alvarez et al. (2019)

Carne para hamburguesa

Para la NTE INEN 1338 (2012) para productos cérnicos y derivados indica que la
hamburguesa es un producto de carne que proviene de los cortes de carne en cubos o
también molida, que es mezclada con otros ingredientes como: aditivos y condimentos.
De igual manera corrobora Arias (2019) que este producto estructurado debe ser
moldeado en forma y espesor los cuales son determinados por el procesador. La OMS
(2019) indica que estos productos deben estar envasados y sellados al vacid en
temperaturas menores a los 18 Celsius y que para el consumo deben ser sometidos a

coccion o freirse.

Indica Alvarez et al. (2019) que en la formulacion de la carne de hamburguesa se puede
afiadir grasa, teniendo en cuenta que no debe ser de forma directa y no sobrepasando el
30% que es permitido para embutidos. Arias (2019) indica que la carne de hamburguesa

puede ser proveniente de diferentes fuentes como la de bovino, cerdo, ave o combinadas.

2.2.6. Algunas aplicaciones de la Transglutaminasa en productos carnicos
De forma inicial indican Barreiro y Seselovsky, (2003) que la reestructuracion de las
carnes se las hacia de forma directa obteniendo excelentes resultados. Arias (2019)
completa esta argumentacion indicando que de forma posterior la TG se la utiliza en
proteinas no carnicas encontrandose mejores resultados, al realizar reestructurados de
mayor tamafio de piezas de diferentes animales. Para Alvarez et al. (2019) en la actualidad
en los procesos de obtencion de alimentos cocidos la accion enzimatica se da en los

tratamientos térmicos, teniendo la desventaja que pasado los 78 °C la enzima se inactiva.
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Venegas (2022) en los resultados obtenidos determina que entre mayor concentracion de
TG se utilice, el resultado de la dureza es mayor y firme, lo cual es desfavorable en
productos estructurados pero favorables en productos de union. Ramirez et al. (2003)
indica que, si existe un control de la cantidad de la enzima, como también de la
temperatura y tiempo de reaccion se obtiene texturas deseadas y adecuadas para
estructurados y unidos.

Entre las muchas ventajas que se tiene al utilizar la TG en carnicos es la preparacion de
alimentos saludables como productos de carnes con concentraciones de sales y fosfatos
bajos (Garcia, 2013). Arias (2019) no comparte la afirmacién anterior ya que al obtener

productos con baja cantidad de sal y fosfatos los estandares de calidad no son buenos.

Dentro del Codex Alimentarius la TG se encuentra autorizada como una sustancia
bioldgica de coadyuvantes en procesamientos, y se la conoce con las siglas ICE de
preparacion enzimatica; se la considera como segura por la FDA (Codex Alimentarius,
2012).

En la tabla 3. se detallan los principales productos finales al utilizar la enzima

transglutaminasa.

Tabla 3

Principales alimentos que se pueden preparar mediante la utilizacion de la enzima TG

Materia prima Producto Funcién
Carne Hamburguesas, embutidos, Mejora unién, textura
enlatados flexibilidad y caracteristicas

sensoriales.

Pescado Surimis Textura, apariencia y
caracteristicas sensoriales.

Trigo Alimentos horneados Aumento de volumen

Soja Sustitos de carne Textura

Vegetales y frutas Aceleradores de  sustancias Absorcion

minerales para absorcion

Grasas Grasas s6lidas Sustituto de carne de cerdo.

Proteinas vegetales Polvos proteinicos Formaciones  gelificadas vy
textura

Condimentos Condimentos Mejora sabores

Gel de proteina Geles Viscosidad

Arroz Arroz para almacenamiento Textura y sabor original

Proteinas lacticas Leche Viscosidad

Postres Postres Firmeza

Fuente: Barreiro y Seselovsky (2003)

Benavides (2018) indica que por medio de las funciones de la TG puede llegar a obtener
filetes y productos de diferentes tipos de proteinas que se provengan de cortes variados
que pueden ser de la misma especie o de diferentes. Alvarez et al. (2019) complementa
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la afirmacion anterior al indicar que se puede estructurar carnes realizando nuggets,

filetes, embutidos, entre otros.
Componentes no carnicos

Argumenta Arias (2019) que la TG al unirse con proteinas no carnicas da excelentes
resultados al remplazar la sal y los tripolifosfatos, mejorando al cohesividad originando
una mejor capacidad de retencion de agua. De igual manera Garcia (2013) complementa
la anterior definicion al indicar que al remplazar los fosfatos y diferentes sales por la TG

existe una mejora en la calidad bromatoldgica de diversos productos.
Industria lactea

La TG aporta elasticidad en los productos derivados de la leche como quesos y yogures,

mejorando la reologia de estos.
Industria de panificacién

En el caso de la panificacion la TG acelera la produccion mejorando la efectividad de los
productos obtenidos.

2.2.7. Efectos de la utilizacion de la enzima transglutaminasa en las propiedades
bromatoldgicas, reoldgicas y sensoriales

Teniendo en cuenta lo que indica Chavez (2018) al decir que los ingredientes a utilizarse

en los diferentes productos carnicos en su mayoria son perjudiciales para la salud por lo

cual ha existido una alta demanda por parte de los consumidores por productos que a

largo plazo no dafien su salud. Una de las soluciones de esta demanda es remplazar estos

ingredientes por productos aprobados y seguros como por ejemplo la enzima TG que

puede llegar a remplazar los fosfatos, polifosfatos, trifosfatos y sales con sus funciones.

Propiedades bromatoldgicas

Argumentan Montero y Mercado (2018) que al utilizar la TG y analizar los efetos que
produce en los diferentes productos, el aspecto bromatoldgico no se ve afectado ya que
los parametros como calidad de grasa, proteina, ceniza, y pH se mantienen sin alterarse
al momento de elaboracion y de obtencidn de producto. Corrobora Arias (2019) al indicar
que cuando se utiliza la TG en productos carnicos la humedad y CRA aumenta, lo que
quiere decir que la TG es de gran ayuda para la calidad final de los productos. De igual

manera Venegas (2022) en los resultados obtenidos de su estudio al enlazar dos tipos
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diferentes de carne por medio de las funciones de la TG obtuvo que la TG ayuda y mejora
la calidad bromatoldgica de los productos obtenidos.

Propiedades reoldgicas

En el aspecto reoldgico argumentan Montero y Mercado (2018) que los parametros como
firmeza, dureza y fuerza de corte presenta mejora en sus productos obtenidos, ya que la
enzima principalmente tiene la funcion de mejorar la reologia de la textura final. De igual
manera indica Barreiro y Seselovsky (2003) y Salica et al. (2015) en los resultados de sus
estudios obteniendo una dureza adecuada a los parametros de las normas técnicas
concluyendo que las texturas de los productos obtenidos es mucho mejor que la de los
productos convencionales al utilizar aditivos. Corrobora Venegas (2022) al indicar que
en su estudio obtuvo parametros de dureza adecuados para embutidos al utilizar

concentraciones del 0,5% y que al aumentar la TG se aumenta este parametro.

Propiedades sensoriales

Salica et al. (2015) indica que los resultados sensoriales en los pardmetros de color, olor,
sabor, y textura sensorial mejoran al utilizar la transglutaminasa, ya que las propiedades
que presenta la TG van directamente a mejorar el aspecto y sabor, por lo cual algunos
procesadores utilizan la TG para remplazar el NaCl y fosfatos de embutidos. Tonina et
al. (2018) corrobora la argumentacién anterior, ya que, al comparar los resultados de los
dos estudios, los parametros sensoriales, al ser calificados, evaluados y comparados por
consumidores y jueces sensoriales obtuvieron que la TG otorga calidad sensorial y que
los productos se diferencian completamente de los productos que no contienen la enzima

en su formulacién.

2.2.8. Propiedades de calidad de los carnicos
Calidad bromatologica

Las caracteristicas de la calidad bromatoldgico para Briviesca et al. (2017) analizan,
estudian y determinan la informacion de los alimentos, también se las encuentra en las
literaturas como valor de nutricion, caracteristicas fisicoquimicas, caracteristicas
sensoriales, caracteristicas de la inocuidad alimentaria y/o analisis de toxicidad. Indica
Torres et al. (2016) y la NTE INEN 1217 (2012) que los pardmetros bromatoldgicos
miden la calidad y que sirven como una prevencion de vida util, para ser complementados

con la calidad microbioldgica.
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Para Lopez et al. (2007) el principal objetivo que tienen estas propiedades es controlar el
ingrediente a utilizarse como también la cantidad de uso en dosis recomendada regida
bajo normas de consumo. La NTE INEN 1217 (2012) indica cada parametro que se debe
analizar segun el alimento estudiado determinando cantidades, ingestas diarias, dosis

referenciales, limites maximos y niveles de efectos adversos.

Briviesca et al. (2017) argumenta que los pardmetros principales a analizar
bromatol6gicamente son: determinacién de humedad, cantidad de grasa y proteina, CRA,
cenizas, pH, Determinacion de vitaminas, propiedades térmicas y caracteristicas
reoldgicas.

Caracteristicas reolégicas

Marchetti (2014) indica que estas caracteristicas se encuentran bajo el estudio de la
reologia, que determina la deformacién y flujo de la materia. De igual manera corrobora
Labari et al. (2020) definiendo que las caracteristicas reoldgicas analizan y relacionan la
estructura en el comportamiento de la materia; proporcionando referencias sobre el flujo
viscoelastico siendo este un tema muy importante al momento de establecer las

caracteristicas en productos convencionales y productos nuevos.

Para Samaniego (2019) indica que la reologia mide diferentes pardmetros como dureza,
masticabilidad, cohesividad, elasticidad, fuerza de corte, entre otros. Lépez et al. (2007)
argumenta que cuando se lanza un producto carnico nuevo al mercado el parametro mas

importante a medir es la dureza.

Dureza: Define Marchetti (2014) que este parametro reoldgico se la conoce como la
propiedad relativa a la fuerza que se requiere para que un alimento se deforme o que se
penetre un objeto en este. Corrobora Laberi et al. (2020) al indicar que la dureza de un
alimento es la propiedad que deforma un alimento cuando este es presionado con una

fuerza exterior.

Caracteristicas microbioldgicas

En la microbiota alimentaria hay que tener en cuenta que existen microorganismos
patdgenos y no patdgenos, cuando se tratan de los patogenos estos son los encargados de
perecer el alimento, contaminandolo y acortando su vida de utilidad, por lo cual es de
mucha importancia antes de lanzar un producto al mercado realizar analisis de

microbiologia (Tofifio et al., 2017).
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Teniendo en cuenta la inocuidad de un alimento es algo que no se negocia VVasquez (2015)
indica que la inocuidad alimentaria mundial es la esencialidad en la salud publica. Para
Willey y Sherwood (2009) la principal causa de muerte en el mundo es por la ingesta de

animales contamidados por las ETAs (enfermedades transmitidas por los alimentos).

Principales microorganismos en los alimentos

La NTE INEN 1338 (2012) para productos carnicos y derivados indica los requisitos
microbioldgicos que deben presentar los alimentos que no estan contaminados. De igual
manera Willey y Sherwood (2009) india que los rangos microbioldgicos que tiene un
alimento es indicador de calidad. Existen microorganismos que se los consideran como
microorganismos indicadores ya que detectan contaminaciébn o previenen

contaminaciones. Estos indicadores pueden ser:

Indicadores de manejo de productos los cuales no son perjudiciales para la salud, pero si
en la vida de anaquel de los productos y son: Aerobios meséfilos, hongos y coliformes
totales.

Indicadores de contaminacion fecal y son: Coliformes F., Coli E., Perfingens CI.

Caracteristicas sensoriales

= Evaluacion Sensorial

Manfugaz (2020) indica que la evaluacion sensorial es una ciencia que evalla, evoca,
mide y analiza a los alimentos por medio de los sentidos humanos. De igual manera
corrobora Ift (1975) al indicar que la evaluacion sensorial es una ciencia adecuada en el
lanzamiento de nuevos productos, o para cambiar materias primas o proveedores.

Manfugaz (2020) clasifica a la evaluacion sensorial de la siguiente manera:

e Pruebas discriminativas de forma Duo-Trio, triangulas y pareadas analiticas
e Pruebas descriptivas de forma QDA, comparativas, Mapping y Sorting

e Pruebas afectivas de forma heddnica y aceptabilidad general.
Prueba pareada analitica

Mazén (2018) indica que una prueba pareada es analitica discriminativa, cuyo objetivo
es determinar si existe una diferencia perceptible entre dos productos nuevos. Para
Manfugaz (2020) este tipo de prueba la deben realizar jueces entrenados o conocedores
de la ciencia sensorial de los alimentos. Congote (2010) define a la prueba pareada como
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una prueba para productos nuevos donde se debe presentar a los jueces muestras
codificadas que se les va a presentar de izquierda a derecha.

Prueba de preferencia

Angulo y O'Mahony (2009) indica que las pruebas de preferencia son utilizadas para
productos nuevos que van a ser lanzados al mercado. Manfugaz (2020) corrobora la
definicién anterior al indicar que las pruebas de preferencias se califican por medio de
escalas hedonicas calificadas en parametros de color, olor, sabor, textura sensorial, y
aceptabilidad. Congote (2010) argumenta que este tipo de pruebas la realizan
consumidores y no necesitan de jueces conocedores. Marchisano et al. (2003) indican que
las escalas hedonicas de 9 puntos no son muy recomendadas ya que exhibe mayor nimero
de falsas preferencias, el autor recomienda aplicar escalas de 5 puntos ya que en estas

escalas los consumidores no se desvian de la calificacion.

2.2.9. Nuevas Perspectivas y desafios futuros en el area carnica
Para Reyna (2021) indica que la industria carnica mundialmente proceso en el afio 2020
un aproximado a de 26000 millones de délares esperando un crecimiento del 3,5% en los
afios 2021 a 2028. Este aumento, se espera en las nuevas tecnologias carnicas, donde las
valoraciones se den en productos no convencionales y poco utilizados (Andugar et al.,
2021).

La demanda de los consumidores en la actualidad para Huerta et al. (2015) indica que se
espera que el lanzamiento de productos innovadores de facil preparacion lleve la delantera
de los productos convencionales, y que sean estos los que impulsen el crecimiento de la

industria carnica.

Andugar et al. (2021) argumenta que el desperdicio de alimentos de origen carnico
siempre va a ser un problema de gran importancia. Para lo cual Quintan (2017)
recomienda la utilizacion al maximo de todo tipo de carne, hasta incluso los pequefios
cortes que los procesadores carnicos desechan y no utiliza. Reyna (2021) indica que
aprovechar todos los alimentos y no desecharlos es una ayuda importante para el cambio

climatico donde el procesamiento de carnes presentara un papel protagénico importante.

Las tendencias actuales carnicas demandan nuevos productos donde los ingredientes
principales sean los que contienen bajos niveles de grasa, sal y colesterol y que sean
enriquecidos con en fibras, minerales, omegas, antioxidantes y que sobre todo sean

amigables con el ambiente (Burguefio de la Cal, 2020). De igual manera corrobora Vega
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(2021) al indicar que aparte de utilizar ingredientes funcionales y sanos también es
necesario la utilizacion de tecnologias que faciliten la obtencidn de productos nuevos para
que la industria carnica convencional se convierta en la industria carnica saludable y

sostenible.

2.3. Marco legal

Constitucion de la repablica del Ecuador

La Asamblea Constituyente del Ecuador (2008), indica que la soberania ecuatoriana de
la constitucion tiene un objetivo principal, que es garantizar, ejercer y hacer que se
cumplan los derechos y obligaciones de los ecuatorianos, por medio de sus decretos, por

lo tanto, en la elaboracion de esta investigacion se va a citar los siguientes articulos:
Seccion primera: Agua y alimentacion

Art. 13. — Todas las personas tienen derecho a un acceso de seguridad con permanencia
de alimentos inocuos y nutritivos, que sean producidos con preferencia local, el estado

brindara soberania alimentaria.
Seccion séptima: Salud

Art. 32. — El Estado garantiza la salud como un derecho, el cual esta vinculado a otros
derechos como: Alimentos, educacién, agua trabajo, seguridad social y otros que

sustentan el buen vivir.
Titulo 1V: Régimen de desarrollo
Capitulo tercero: Soberania alimentaria

Art. 281. — El Estado garantiza impulsar la produccion agro alimentaria, fortaleciendo la
diversificacion y la introduccién tecnolégica, precautelando que todos los animales que
van a ser destinados para la alimentacion y produccion estén sanos y criados en ambientes
adecuados, asegurando toda investigacion cientifica e innovaciones cientificas
garantizando la soberania de alimentacion, regulando bajo normas de bioseguridad el uso
de desarrollo biotecnologico, previniendo y evitando que el estado ecuatoriano consuma
alimentos contaminados determinando que cada producto alimentario producido sea con

materia prima de primera.

La Asamblea del Ecuador , en sus articulos 13, 32 y 281, indica que para elaborar este

nuevo producto hay que seguir todas las normativas, basandose en la integridad del
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consumidor, teniendo en cuenta que el estado, al asegurar la integridad, indica que al
realizar un producto nuevo se debe generar inocuidad y seguridad al consumidor, siendo
un derecho obligatorio, que fortalezca la produccion nacional y seguridad al consumidor,
garantizando la soberania de alimentacion en los diferentes proceso productivos, tanto al

obtener la materia prima como al procesarla.
Norma técnica ecuatoriana NTE INEN

Las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 1338 y 1217 determina todos los
lineamientos que se deben realizar para producir productos. Su eficacia se ejecuta en “Los
productos crudos, carnicos curados. madurados y precocidos — cocidos” (NTE INEN,
2012).

Las propiedades bromatologicas que se van a determinar en la carne estructurada son
proteina, grasa total, humedad, ceniza, pH, CRA) donde la referencia serd la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1217:2013 y 1338:2012. Ver Tabla 1.

Agua: “El agua empleada en la elaboracion de los productos carnicos (salmuera, hielo),
en el enfriamiento de envases o productos, en los procesos de limpieza, debe cumplir con
los requisitos de la NTE INEN 1108 La que indica que debe ser potabilizada con

hipoclorito de calcio o de sodio.

En este estudio se tomard como referencia las Normas Técnicas Ecuatorianas “NTE
INEN” para determinar los parametros de calidad, y asi obtener un producto inocuo con
estandares de calidad altos, siguiendo todos los lineamientos de elaboracion y

comparando los resultados obtenidos con los requisitos de las tablas de elaboracion.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Area de estudio
La elaboracion de la carne estructurada de hamburguesa de cerdo, se la realiz6 de la

siguiente manera:

Obtencion del producto: La primera parte de obtencidn de los tratamientos del producto,
fue en la Finca pedagogica experimental “San Francisco” de la UPEC, que esta ubicada
en la J7JF+696, de San Pedro de Huaca en la provincia del Carchi, utilizando el

laboratorio de tecnologia carnica (Ver anexo F).

Anaélisis del producto: Los analisis de los tratamientos obtenidos, se realizaron en los
laboratorios de la U.P.E.C., ubicados en las instalaciones de la universidad, en la ciudad
de Tulcan. Se utilizaran los siguientes laboratorios: Microbiologia, analisis de calidad y
evaluacion sensorial. El analisis de perfil de textura se realizd en el DECAP de la

Universidad Politécnica Nacional.

3.2. Enfoque y tipo de investigacion

3.2.1. Enfoque
Cuantitativo: Esta investigacion es cuantitativa, ya que se realizard un analisis y
procesamiento estadistico de los datos obtenidos al examinar los aspectos de los
pardmetros bromatoldgicos y reoldgicos del nuevo producto. Fernandez (2019) define al
enfoque cuantitativo como una referencia a las diversas metodologias que existen para
receptar los datos, utilizando la consecucion veridica y certera en la que se basan las cifras

numeéricas, con el objetivo de resolver una problematica.

3.2.2. Tipo de investigacion

Experimental

Educarplus (2019) indica que este tipo de investigacion permite la recoleccion de
informacién mediante la manipulacion practica de situaciones en particular. Como
también permite la medicion y el control de los resultados y variables, obteniendo un
resultado de conocimiento que se basa en la relacion directa de causa y efecto del

problema resuelto.
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Ya que el objetivo principal de este estudio es, variar la concentracion de TG en la carne
de cerdo y su influencia en la estructuracion de la hamburguesa, determinando las
caracteristicas bromatoldgicas, reologicas y sensoriales del nuevo producto, esta
investigacion es de tipo experimental, ya que busca relaciones de causa y de efecto con

mas certeza y seguridad.

3.3. Definicion y operacionalizacion de variables

Para esta investigacion se definird las siguientes variables:
Independientes:

Temperatura de activacion de la enzima
Al.5°C

A2.8°C

Concentracion de enzima transglutaminasa
B1.0,5%

B2.1,0%

Dependientes:

Caracteristicas bromatoldgicas
Caracteristicas reoldgicas

Caracteristicas sensoriales
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Tabla 4

Operacionalizacion de variables carne estructurada de hamburguesa de cerdo

Variable Dimension Indicadores Técnica Instrumento
VI  Transglutaminasa Carne de hamburguesa 0,5y 1,0% Técnica usada por (Ramirez Procedimiento de obtencidn
et al., 2006) en laboratorio segun
transglutaminase.Activa.RM
Temperatura de activacion Carne de hamburguesa 5y 8°C Técnica usada por (Garcia, Registro de datos
enzimatica en frio 2013; Arias, 2019)
VD Caracteristicas Calidad bromatoldgica  Grasa total Determinacion de grasa por NTE INEN 778
bromatoldgicas Soxhlet
Proteina Determinacion de proteinas NTE INEN 781
por Kjeldahl
Cantidad de ceniza Calcinacion por mufla NTE INEN 786

Humedad Desecacion por balanza NTE INEN 1338
infrarroja
CRA Separacion por NTE INEN 1338
centrifugadora
pH Potenciémetro NTE INEN 783
Caracteristicas reolégicas Calidad reoldgica Cohesividad Texturémetro (MCR 302¢) NTE INEN 1217
Dureza
Masticabilidad
Elasticidad
Caracteristicas sensoriales Calidad sensorial Aceptacion Color Prueba afectiva con escala Ficha técnica de cata
Olor hedénica (Manfugés, 2020) codificadas
Sabor

Textura sensorial
Aceptabilidad
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3.4. Procedimientos

Elaboracion de la hamburguesa

Para la obtencion de la hamburguesa estructurada se utilizé lo siguiente:

3.4.1. Materia prima e ingredientes

Como materia prima se utilizé carne de cerdo de raza pietran, enzima transglutaminasa,

agua, hielo, condimentos y especies. Para la formulacion base de esta investigacion, se

adapto a la metodologia de Ramirez et al. (2006) y Activa RM Transglutaminase, (2019).

Tabla s

Formulaciones de la carne de hamburguesa estructurada con concentraciones de 0,5 y 1,0%

Ingrediente

Concentracion 0,5%

Concentracion 1,0%

Gramos % Gramos %

Carne 1000 91,18 1000 90,73
Transglutaminasa 5,46 0,50 10,91 0,99
Agua 28,48 2,60 28,48 2,58
Sal 5,5 0,51 55 0,50
Ajo en polvo 11,11 1,01 11,11 1,01
Cebolla en polvo 8,88 0,81 8,88 0,81
Pimienta en polvo 3,33 0,30 3,33 0,30
Paprika 5,55 0,51 5,55 0,50
Nuez Moscada 5,55 0,51 5,55 0,50
Hielo 22,82 2,07 22,84 2,08

> 1 096,68 100 1102,14 100

Fuente: Adaptado de Ramirez et al. (2006)
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3.5. Diagrama de flujo del proceso

Diagrama de flujo para la elaboracion de carne estructurada de hamburguesa de Sus scrofa domestica

Figura 5 Diagrama de flujo
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3.5.1. Descripcion del proceso de elaboracion de la carne de hamburguesa
estructurada de Sus scrofa domestica

Para la elaboracion del producto de esta investigacion, como base de elaboracidn se tomod

la metodologia usada por (Ramirez et al., 2006), y la técnica de proceso y mezclado que

utiliza la fabrica “BigMc” que provee la carne de hamburguesa a McDonald’s red de
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restaurantes de comida rapida mundial que se especializa en la elaboracion de

hamburguesas.

El proceso de obtencion de la carne estructurada empez6 con la recepcion de la materia
prima (cerdo), condimentos, agua, enzima transglutaminasa y materiales a utilizar;
posteriormente se realiz6 una separacion del cerdo (cuero y huesos) dejando Unicamente
la carne con la grasa procediendo a pesar todos los ingredientes nombrados en la tabla 5.
Se realizd el primer mezclado donde interfiere la carne y condimentos; se coloco esta
mezcla en el cater procesandose por 7 minutos donde se afiadio hielo para evitar el
incremento de temperatura. La mezcla cuteada se molié en un molino de placas de
molienda de 1/8 pulgadas; posteriormente en la carne molida se realiz6 una segunda
mezcla donde se colocé las diferentes concentraciones de TG segun los tratamientos a
realizar. Una vez que se integré la TG se deja la nueva mezcla en reposo por 120 minutos
controlando la temperatura de los tratamientos (5 y 8 °C); al transcurrir el tiempo de
reposo se colocd la mezcla en moldes de 11 centimetros de didmetro por 1 centimetro de
alto y se presiond para darle forma a las hamburguesas. Como paso final se empacé al
vacio las hamburguesas, tomando las muestras para analisis y congelar para conservar su

inocuidad.

3.5.2. Equipos y materiales
Para la obtencién de la carne estructurada de hamburguesa se utilizé: cuter, molino,
moldes anillo de 12 cm de diametro, balanza analitica, refrigerador, cocina, equipo
Soxhlet, equipo Kjeldahl, centrifugadora, potenciometro, estufa, mufla, desecador y
empacadora al vacio. Ademas, otros materiales como fundas para empaque al vacio, papel

film, cuchillo y toallas absorbentes.

3.5.3. Fase 1. Analisis de los parametros bromatologicos de la carne de
hamburguesa estructurada de cerdo

El desarrollo de la fase 1 se la realizo a través de la aplicacion de la norma NTE INEN

1338, que indica la calidad bromatologica de carnicos no cocidos, que se basa en el

analisis de los parametros fisicoquimicos, donde se indica los ensayos de estos requisitos

de calidad, que se debe realizar a un producto carnico crudo, como indica la tabla nimero

4 de la pagina 3.
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Tabla 6

Parametros bromatoldgicos, requisitos para carnicos crudos

Requisitos Meétodos de ensayo

Grasa total NTE INEN — ISO 1443 extraccién por medio de n-
hexano

Proteina Método de Kjeldahl / digestion con acido sulfirico
concentrado

Ceniza NTE INEN 786

CRA Centrifugacion

Humedad NTE INEN 1442

pH NTE INEN 783

Fuente: NTE INEN 1338

Se tomara una muestra de cada producto, se rotulard y se realizara los diferentes anélisis:

Analisis de proteina total mediante el método de determinacidn de proteinas de Kjeldahl.
Porcentaje de humedad carnica a través de secado por estufa.

Determinacion de ceniza segun el 920.153. AOAC, de calcinacion por mufla.
Determinacion de grasa total a través del equipo Soxhlet.

Analisis de CRA a través de centrifugacion y arrastre de papel filtro.

Determinacion de pH a través de potenciometro.

e Determinacion de proteinas totales
Por medio del método de Kjeldahl se lo realizara de la siguiente manera:
Fundamento:

Este método de determinacion proteinica, mide el contenido de nitrogeno de una muestra

con titulacion de acido fuerte (Segovia, 2020).
Procedimiento:

Se pesd 0,5 gramos de la muestra en una balanza de exactitud para la digestion.
Seguidamente se pes6 22 g, d=0,1mg de los reactivos y se coloco en los tubos digestores.
Las pastillas de Kjeldahl que contienen (3,5 g K2SOg4; 0,105 g CuS04.5H20; 0,105 g
TiO2) se colocaron en los digestores con 20 mililitros de &cido sulfdrico a una
concentracion del 96%. Se enciende el equipo a una temperatura de 420 Celsius. Una vez
que termine la digestion se deja enfriar los tubos por 10 minutos y se coloca agua destilada

en una cantidad de 100 mL.

Se hace una transferencia del contenido de los tubos a los balones para realizar la
destilacion, y se afiadio 100 mL de NaOH 40% p/v que es preparado a partir de 400
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gramos de NaOH de grado analitico. Posteriormente se coloc6 25 mililitros de solucién
de acido bdrico de concentracion 4% preparado a partir de 10 gramos de &cido borico
analitico. Se colocan 5 gotas de indicador Tashiro y se destila la muestra durante 25

minutos hasta que exista el cambio de coloracién de rojo a verde.

Para realizar la titulacion se prepar6 una solucién de HCI 0,1 N, a partir de 8,23 mililitros
de HCI a una concentracion del 37% de grado analitico, y se afora en un balon de 1000
ml. Posteriormente se valord la solucion utilizando carbonato de sodio y se tituld
utilizando una bureta, hasta que exista el cambio de coloracion. Los datos obtenidos se
utilizaron en la ecuacion (1) y (2) para determinar la proteina bruta y el porcentaje de

nitrégeno.
Calculos:
o%NT = 2229071, 100 (1)
%P = %NT * F )
Donde:

NT= Porcentaje de nitrégeno
P= Proteina bruta
Va= Volumen en ml de HCI 0,1 normal que se gasta en la titulacion
1,4007 = Equivalente Mili en peso de N x 100 %
M= Molaridad del HCI
m= Peso de la muestra en gramos
F= 6,25 = Factor de conversién de proteina.
e Determinacion de la humedad
Se determinara por medio de energia (radiacion infrarroja) en termo balanza.
Fundamento:

Este método determina la humedad utilizando la termo balanza por medio de la radiacion

del espectro electromagnético de la energia infrarroja cercana, midiéndose los enlaces
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oxigeno — hidrdgeno, carbono — hidrégeno y nitrégeno — hidrégeno es decir la humedad
dada por la diferencia de la cantidad himeda inicial y el extracto seco (Cury et al., 2011).

Procedimiento:

Se peso en la termo balanza 3 a 5 gramos de la muestra triturada a analizar. Se tomo el
valor del contenido humedo inicial. Se tomo el valor del extracto seco. Se realiza los

calculos correspondientes de la ecuacion (3).
Calculo:
%H = EH — ES (3)

Donde:
EH= Extracto hiumedo (peso)
ES= Extracto seco (peso)

e Determinacion de grasa total
Se utilizara gravimetria y el aparato de Soxhlet.
Fundamento:

La grasa total se determinara por medio del método de Soxhlet que utiliza el principio de
extraccion sélido liquido en medio de solventes no polares como el ciclo hexano (Bravo
y Pozo, 2015).

Procedimiento:

Se pes6 los vasos digestores en una balanza de exactitud y se colocé de 3 a 5 gramos de
la muestra analizar en cada uno, se coloc6 en los tubos digestores y seguidamente se Ilend
los tubos con el solvente n - hexano y se puso en funcionamiento el aparato digestor.
Posteriormente se dejo actuar en los tres ciclos para al final salvar el solvente restante.
Una vez frio el digestor se colocd los vasos con la grasa extraida en la estufa por una hora
aproximadamente. Los vasos secos se colocaron en el desecador para enfriar y se pesan
en una balanza analitica. Los valores obtenidos se utilizaron en la ecuacion (4) para

obtener el contenido graso.

Célculo:

Pl_PZ

%G 37 * 100 (4)
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Donde:
P1= Balon mas muestra grasa (peso).
P, = Baldn vacio (peso).
PM= Peso de la muestra.
e Determinacién de cenizas
Se lo realizara por medio de la incineracién
Fundamento:

Este método se refiere a la determinacion de peso de ceniza calcinada por medio de muflas

a temperaturas que oscilan temperaturas de 500 a 600 °C (Romero y Mejia, 2017).
Procedimiento:

Se coloco el crisol en una estufa a una temperatura de 100 Celsius por una hora,
seguidamente se dejo enfriar el crisol en un desecador y se lo pesa en una balanza
analitica, seguidamente se colocé de 1,5 a 2,0 gramos de la muestra y se ingreso en la
mufla a una temperatura 550 Celsius de 3 a 5 horas. Finalmente se peso las cenizas del
crisol en una balanza de exactitud. Los pesos resultantes se utilizaron en la ecuacion (5)

para determinar el contenido de ceniza.
Célculos:
% Ceniza = (W, — W,) x WM = 100 (5)

Donde:
W= Crisol con la muestra (peso)
W>= Crisol (peso)
WM-= Peso de la muestra

e Capacidad de retencion de agua
Se realizaré por medio de la centrifugacion.
Fundamento:

La determinacion del CRA sirve para saber la cantidad de agua que puede contener un

alimento y asi predecir la vida util (Guevara, 2016).
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Procedimiento:

Se peso los tubos de centrifugacion en una balanza analitica colocandose en cada uno 3
gramos de muestra, se adiciond 6 mL de agua destilada con 10 mL de NaCl al 5% relacion
peso volumen. Posteriormente se agitd cada tubo y se ajusté el pH a 5,5, se centrifugo por
10 minutos a 2000 rpm. Finalmente se peso los tubos sin tampdn con las miofibrillas

sedimentarias. La diferencia de pesos se utilizarén en la ecuacion (6).

Calculo:

CRA= L (6)
Donde:
Ps= Peso final

Pi= Peso inicial

pH

e Se lo realizard utilizando el potenciometro
Fundamento:

Este factor es muy importante en un embutido ya que determina la estabilidad y determina
el crecimiento de m/o especificos, en los carnicos el pH debe ser neutro (Zepeda et al.,
2009).

Procedimiento:

Se calibro el potenciémetro usando las soluciones tampo6n de pH 4 y pH 7, se insertaron
los electrodos en el producto y se efectla tres lecturas diferentes. Finalmente se limpid

los electrodos con agua destilada.

3.5.4. Fase 2. Analisis reoldgicos de la carne de hamburguesa estructurada de
cerdo.

Analisis reoldgico

El anélisis de perfil de textura se lo realizé en el departamento de ciencia de alimentos y
biotecnologia DECAB de la Universidad Politécnica Nacional en el texturometro de
carnes utilizando la texturometria de plato de compresion de acero inoxidable de 75
milimetros donde se midio los pardmetros de dureza, cohesividad, masticabilidad y

elasticidad y cuyos resultados se encuentran en el Anexo L.
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3.5.5. Fase 3. Evaluacion sensorial
Antes realizar la evaluacion sensorial se realizd el andlisis microbioldgico a todas las

muestras para brindar a los consumidores un producto inocuo

e Andlisis microbiol6gicos
Se lo realiz6 por medio de siembra de muestras en placas Petrifilm.
Fundamento:

Los andlisis microbiologicos sirven para determinar inocuidad y contaminaciéon de un

alimento, como también es un método predictivo de vida dtil. (Pefia et al., 2015)
Procedimiento:

El método de siembra se realiza esterilizando todo el material de vidrio a utilizar y

colocandolo dentro de la cAmara de flujo laminar.

Se prepard la muestra homogeénea de carne estructurada y se toma 10 g de la muestra y
colocarla en un frasco con 90 mililitros de agua peptona. En la placa Petrifilm (E.
coli/coliformes, y aerobios mesofilos) dentro de la cdmara de flujo laminar y con la ayuda
de una pipeta descargd 1 ml de muestra en el centro de la placa y se coloca las placas en
la incubadora, a 37 °C por 24 horas para recuento de E. coli/coliformes, y Aerobios
mesofilos a 37 °C por 48 horas. El recuento de colonias existentes se lo realiz6 a través
de la guia de interpretacion de resultados para placas Petrifilm. Los resultados se
expresaron en unidades formadoras de colonias por (UFC/g) para sélidos donde se utiliz6

la ecuacion (7).
Célculos:

UFC namero de colonias*inverso de alicuota

o ™

g volumen de siembra

e FEvaluacion Sensorial

Por medio de una prueba afectiva escalar, se evaluo los diferentes aspectos sensoriales

por los consumidores.

Prueba afectiva escalar

La prueba afectiva se realizé en consumidores, utilizando una escala hedonica de 5
puntos, se calificard aspectos sensoriales de color, olor, sabor, aceptabilidad y textura

sensorial.
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Fundamento:

Argumenta Manfugas (2020), que una prueba afectiva es aquella que es realizada por
jueces no entrenados y permiten conocer la aceptacion, preferencia o rechazo calificando

atributos donde participan los érganos de los sentidos
Procedimiento:

Se pesard 15 gramos de cada tratamiento juntamente con el blanco o muestra sin TG
previamente codificadas, posteriormente se elabord las hojas de cata, se especifico a cada
consumidor como se evaluara las muestras y como se utilizard los datos obtenidos,
finalmente se codifico los resultados mediante el programa estadistico Statgraphics

Centurion 1.0.

3.5.6. Andlisis estadistico:
En el presente estudio se evalué la calidad bromatoldgica (proteina, grasa, ceniza,
humedad, C.R.A. y pH), reoldgica (cohesividad, dureza, masticabilidad y elasticidad) y
sensorial de los 4 tratamientos incluido el testigo. La investigacion se encuentra bajo un
nivel de confianza estadistico del 95%, el disefio experimental es completamente
aleatorizado para determinar las diferencias estadisticas significativas existentes en los 4
tratamientos triplicados, y ademas se utiliz6 la prueba de Tukey que permitié probar todas
las diferencias en las medias de los tratamientos. El disefio experimental para probarse en
la elaboracidn de la carne estructurada de hamburguesa consta de 2 factores con 2 niveles
triplicados dando como resultado un total de 4 tratamientos y 12 unidades experimentales.
Para la calidad sensorial al ser esta una variable estadistica cualitativa ordinal se utiliz6
el conteo general de puntaje y relaciones segin sexo y edad de los consumidores; en lo
referente a la calidad bromatoldgica y reoldgica en cada parametro de los tratamientos se
medio el SD (desviacién estandar estadistica) para determinar el mejor tratamiento en
cuanto a caracteristicas bromatolégicas, reoldgicas, sensoriales y funcionales de acuerdo

a las normas NTE INEN 1338-2 y 1346 requisitos para productos carnicos crudos.
El software para emplear: STATGRAPHICS Centurion XVI.1
Se utilizo el siguiente modelo matematico: yijl=p+Ai+Bj+(AB)ij+ABij+Eijl

Con el modelo matematico descrito, se detalla en tabla 7 el esquema para analisis de
varianza (ANOVA)
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Tabla7

Esquema de analisis de varianza (ANOVA)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Calculado
variacion libertad cuadrados medios F exp
(F.V) (G.L) (s.C) (C.M)
Factor A a-1 SCA CMA CMA/CMR
Factor B b-1 SCB CMB CMB/CMR
AXxB (@a-1)(b-1) SC(AB) CM(AB) CM(AB)/CMR
Error ab (r-1) SCR CMR
Total abr-1 SCT CMT

3.5.7. Disefio experimental

El disefio experimento de la presente investigacion se detalla en la siguiente tabla 8 que

servira para las tres fases de investigacion.

Tabla 8

Disefio del experimento de la investigacion

Tratamiento

Esquema del experimento (%)

TUE

A

5 °C temperatura de activacion + 0,5 de TG

8 °C temperatura de activacion + 0,5 de TG

1000 g
1000 g

UE

5 °C temperatura de activacion + 1,0 de TG

8 °C temperatura de activacion + 1,0 de TG

1000 g
1000 g

12

Nota. T.U.E. = Tamaria de la unidad experimental, R. = Repeticiones y U.E. = unidad experimental

1 testigo o blanco sin Transglutaminasa de referencia

NuUmero de tratamientos: 4

Numero de repeticiones: 3

Unidades experimentales: 12
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
En los siguientes puntos se visualiza los resultados de las tres fases de estudio obtenidas
en los tratamientos triplicados de la carne de hamburguesa estructurada. Para la fase 1 y
2 se realizd un analisis ANOVA multifactorial, mediante una prueba de Tukey, y para la
fase 3 se realizd comparacion estadistica de los tratamientos y el testigo mediante la

prueba de Kruskal Wallis a través del software Statgraphics centurion 19.
FASE 1: Analisis bromatologicos

En la tabla 9 se presenta en las medias estadisticas obtenidas y el error estandar (+) de los
muestreos (TO, T1, T2, T3, T4) de los andlisis de proteina, grasa, capacidad de retencion
de agua humedad, ceniza y pH, donde las codificaciones corresponden a la variacion de

temperatura y tiempo de la carne de hamburguesa estructurada con transglutaminasa.
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Tabla 9

Analisis bromatologico general de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento Prooteina Grasa C.RA. Humedad Ceniza pH
Yo % % % %

TO 17,264+0,0012 10,914+0,0012 47,101+0,0012 54,011+0,000? 1,941+0,0002 5,701+0,0152
Tl 17,294+0,002° 10,988+0,001° 57,111+0,000° 77,845%0,000P 1,999+0,001° 5,933+0,058°
T2 17,298+0,001° 10,921+0,001° 56,989+0,001°¢ 77,801+0,000¢ 2,001+0,001°¢ 5,801+0,015°¢
T3 17,292+0,0012 10,919+0,000° 61,111+0,001¢ 79,777+0,000¢ 2,052+0,001¢ 6,011+0,000¢
T4 17,311+0,0012 10,919+0,001° 60,952+0,002¢ 79,008+0,001° 2,052+0,000¢ 6,003+0,0014

Valor p 0,161 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Nota. Letras diferentes >4 indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas

en sus medias, con un nivel de confianza del 95%. C.R.A. (capacidad de retencion de agua). TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de

TG), T3 (5 °C con 1,0% de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG).
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e Proteina

Tabla 10

Andlisis proteinico de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento Prooteina Valor p
Yo

TO 17,264+0,0012 0,161

T1 17,294+0,0028

T2 17,298+0,0012

T3 17,292+0,0012

T4 17,311+0,0012

Nota. Letras diferentes *><%¢ indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p

menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG).

En la tabla 10 se presenta el contenido proteinico de los diferentes tratamientos realizados
incluyendo el testigo TO, donde, las medias de cada muestra de proteina es igual para
todos los tratamientos siendo el valor maximo el del tratamiento 4 (8 °C con 1,0% de TG)
con un porcentaje de 17,31% y el valor minimo lo presenta el TO (testigo) y T1 (5 °C con
0,5% de TG) con un valor de 17,26% y 17,29%, respectivamente; existiendo un
porcentaje de diferencia entre el T4 con respecto al testigo de 0,28%, y una medida de
variacion de muestreo de 0,001 en cada tratamiento. Solo se identificO un grupo
homogéneo lo que indica que no existe diferencias estadisticas entre ellos. Puesto que el
p valor es mayor a 0,05, ninguno de los factores tiene efecto estadistico significativo sobre

este parametro.

e Grasa

Tabla 11

Analisis de la cantidad de grasa de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento Ggasa Valorp
)

TO 10,914+0,0012 0,000

Tl 10,988+0,001°

T2 10,921+0,001°

T3 10,919+0,000°

T4 10,919+0,001°

Nota. Letras diferentes *>>4* indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p

menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG).

El porcentaje de grasa total obtenido en los diferentes tratamientos presenta un valor
maximo en el tratamiento 1 (T1) (5 °C con 0,5% de TG) con 10,99% y valor minimo lo
tiene el TO (testigo) con 10,92%, existiendo un porcentaje de diferencia entre los dos de

0,73%. El valor de p es menor a 0,05 indicando que si existe un efecto estadistico sobre
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este parametro. Se identifico tres grupos homogéneos, los tratamientos 1,2 y 3 comparten
la misma letra, entre ellos no existe diferencias significativas como se detalla en la tabla

11.

e Capacidad de Retencion de agua

Tabla 12

Andlisis de la cantidad de la capacidad de retencion de agua de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento C'E}'A' Valor p
0

TO 47,101+0,0012 0,000

T1 57,111+0,000°

T2 56,989+0,001°¢

T3 61,111+0,001¢

T4 60,952+0,002¢

Nota. Letras diferentes **°¢% indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. C.R.A.
(capacidad de retencion de agua). Valores de p menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas
en sus medias, con un nivel de confianza del 95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2
(8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0% de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG).

Los resultados de la capacidad de retencion de agua detallados en la tabla 12 indican que
el valor méaximo lo presenta el T3 (5 °C con 1,0% de TG) con 61,11% mientras que el
minimo valor lo tiene el T2 (8 °C con 0,5% de TG) con 56,99% y el TO (testigo) con 47,1,
donde el porcentaje de diferencia que existe entre el T3 y el testigo es 21,98%, sin
embargo, ninglin tratamiento comparte el mismo rango homogéneo. El p valor es menor
a 0,05 lo que demuestra que existe significancia estadistica de cada uno de los parametros

en la capacidad de retencion de agua con un nivel de confianza del 95%.

¢ Humedad

Tabla 13

Andlisis del porcentaje de humedad de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento Humedad Valor p
%

TO 54,011+0,000? 0,000

T1 77,845+0,000°

T2 77,801+0,000¢

T3 79,777+0,000¢

T4 79,008+0,001°

Nota. Letras diferentes *>*%* indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p

menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG).

El porcentaje himedo de los diferentes tratamientos presenta un maximo en el tratamiento
3 (5 °C con 1,0% de TG) con un porcentaje del 79,78%, mientras los valores minimos lo

presentan el tratamiento 2 (8 °C con 0,5% de TG) con 77,8% y el TO (testigo) con 54,01%,
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existiendo una diferencia porcentual del 3,60% entre el T3 con respecto al testigo. Todos
los tratamientos presentan homogeneidad diferente, sin embargo, el valor de p es menor
a 0,05 indicando que si existe significancia estadistica en cada una de las muestras sobre

este parametro como se muestra en la tabla 13.

e Ceniza

Tabla 14

Andlisis de la cantidad de ceniza de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento Ceniza Valor p
TO 1,941+0,0002 0,000
T1 1,999+0,001°

T2 2,001+0,001°¢

T3 2,052+0,0014

T4 2,052+0,0004

Nota. Letras diferentes *>*4* indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p

menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG).

En la tabla 14 el resultado de ceniza varia de un valor méximo de 2,05% del T3 (5 °C con
1,0% de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG), respectivamente, el valor minimo de 1,94%
pertenece al T1 (5 °C con 0,5% de TG) y al TO (testigo) con 1,94%, existiendo un
porcentaje de diferencia entre el T3 y T4 con respecto al testigo de 5,67%. Se encontr6 4
grupos homogeéneos, los tratamientos 3 y 4 comparten un mismo grupo ya que presentan
el mismo rango y se diferencian de los demads tratamientos, lo que indica que no existe
diferencias entre estos, diferenciandose de los otros tratamientos. Puesto que el valor de
p es menor a 0,05 este factor tiene un efecto estadistico significativo en cada tratamiento

sobre el parametro de ceniza.
e pH

Tabla 15

Anélisis del pH de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento pH Valor p
TO 5,701+0,015% 0,000
T1 5,933+0,058°

T2 5,801+0,015°¢

T3 6,011+0,0001

T4 6,003+0,0014

Nota. Letras diferentes *>*%* indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p

menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG).
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El potencial hidrégeno de los diferentes tratamientos presenta un pH maximo de 6.01 en
el T3 (5 °C con 1,0% de TG), y un valor minimo 5,8 en el T2 (8 °C con 0,5% de TG) y el
TO (testigo) con 5,7, existiendo un porcentaje de diferencia entre el T3 con respecto al
testigo de 5,44%, sin embargo, el T3 (5 °C con 1,0% de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG)
presentan el mismo rango de homogeneidad determinando que no existe diferencias
estadisticas entre ellos, pero si se diferencian de los otros tres grupos homogéneos. El p
valor es menor a 0,05 existiendo un efecto significativo sobre cada muestra como se

muestra en la tabla 15.
Fase 2: Anadlisis reologico

Los muestreos de los tratamientos (TO, T1, T2, T3, T4) de los analisis de textura de
cohesividad, dureza, elasticidad y masticabilidad se presentan en la tabla 10 donde las
codificaciones corresponden a la variacion de temperatura y tiempo de producto obtenido

con transglutaminasa.

Tabla 16

Anélisis reoldgico general de la carne de hamburguesa estructurada

T . Cohesividad Dureza Elasticidad Masticabilidad
ratamiento - . . .
adimensional N adimensional N
TO 0,038 + 0,0028 50,968 + 0,1062 0,820 + 0,0012 23,010 + 0,042
T1 0,418 + 0,002° 53,903 + 0,106° 0,828 + 0,0012 24,893 + 0,042°
T2 0,448 + 0,002¢ 57,043 + 0,106°¢ 0,820 + 0,001 28,218 +0,042°¢
T3 0,478 + 0,002¢ 59,933 + 0,106¢ 0,840 + 0,001° 29,785 + 0,042¢
T4 0,500 + 0,002¢ 63,310 + 0,106¢ 0,830 + 0,001¢ 32,100 + 0,042¢

Valor p 0,000 0,000 0,000 0,000
Nota. Letras diferentes *>*%* indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p
menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG), T4 (8 °C con 1,0% de TG).

e Cohesividad

Tabla 17

Andlisis de cohesividad de la carne de hamburguesa estructurada

. Cohesividad Valor p
Tratamiento adimensional
TO 0,038 + 0,0022 0,000
T1 0,418 + 0,002°
T2 0,448 + 0,002°¢
T3 0,478 + 0,002¢
T4 0,500 + 0,002¢

Nota. Letras diferentes *>©%% indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p

menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG), T4 (8 °C con 1,0% de TG).
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La tabla 17 indica que el tratamiento que presenta mayor cohesividad es el T4 (8 °C con
1,0% de TG) con un valor de 0,5, mientras el tratamiento que presenta menor cohesividad
esel Tl (5 °C con 0,5% de TG) y el TO (testigo) con un valor de 0,42 y 0,038%,
respectivamente. Existe un porcentaje de diferencia entre el T4 y el TO (testigo) de
19,05%. El p valor es menor a 0,05 debido a que si existe efecto estadistico significativo

sobra cada muestra; ninguna muestra comparte el mismo rango de homogeneidad.

e Dureza

Tabla 18

Analisis de dureza de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento Dulaeza Valor p
TO 50,968 + 0,1062 0,000
T1 53,903 + 0,106"

T2 57,043 + 0,106°

T3 59,933 + 0,106

T4 63,310 + 0,106e

Nota. Letras diferentes *>©%* indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p

menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG), T4 (8 °C con 1,0% de TG).

El tratamiento 4 (T4) (8 °C con 1,0% de TG) presenta la mayor dureza medida en
Newtons con un valor de 63,31 N mientras que el tratamiento 1 (5 °C con 0,5% de TG) y
el TO (testigo) presentan un valor de 53,90 y 50,968 N, respectivamente, siendo estos
valores los menores de los tratamientos, sin embargo, la diferencia porcentual entre el T4
y el TO es de 23,80%. En cuanto a la homogeneidad los tratamientos no presentan ningiin
grupo homogéneo, siendo diferentes estadisticamente entre ellos. Todos los tratamientos
presentan efecto estadistico sobre la dureza puesto que el valor de p es menor a 0,05 como

se detalla en la tabla 18.

o FElasticidad

Tabla 19

Andlisis de elasticidad de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento Elasticidad Valor p
adimensional

TO 0,820 + 0,001? 0,000

Tl 0,828 + 0,001?

T2 0,820 + 0,001°

T3 0,840 + 0,001°

T4 0,830 £ 0,001°

Nota. Letras diferentes *>*%* indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p

menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
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95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG), T4 (8 °C con 1,0% de TG).

Como muestra la tabla 19 el tratamiento que presenta el valor mas alto en la elasticidad
es el T3 (5 °C con 1,0% de TG) con un valor de 0,84, y los tratamientos que presenta el
menor valor en la elasticidad son el T2 (8 °C con 0,5% de TG) y el TO (testigo) con un
valor de 0,82, respectivamente, existiendo un porcentaje de diferencia entre el T3 y el TO
(testigo) de 2,44%. Existen tres grupos homogéneos el TO con el Tl y el T2 conel T3 y
el T4 determinando que en cada grupo no existen diferencias estadisticas. El valor de p
es menor a 0,05 demostrando que existe diferencias estadisticas entre cada tratamiento ya

que la elasticidad presenta efecto ellos.

e Masticabilidad

Tabla 20

Andlisis de masticabilidad de la carne de hamburguesa estructurada

Tratamiento Masticzbilidad Valor p
TO 23,010 + 0,042? 0,000
T1 24,893 +0,042°

T2 28,218 + 0,042¢

T3 29,785 + 0,042¢

T4 32,100 £ 0,042¢

Nota. Letras diferentes *>*%* indican que no se comparte el mismo rango de homogeneidad. Valores de p

menores a 0,05 indican que existen diferencias significativas en sus medias, con un nivel de confianza del
95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG), T4 (8 °C con 1,0% de TG).

En la tabla 20 se detalla que el tratamiento con el valor maximo de masticabilidad es el
T4 (8 °C con 1,0% de TG) con 32,10 N, y los tratamientos que presenta el valor minimo
esel T1 (5 °C con 0,5% de TG) con 24,89 N y el TO (testigo) con 23,01 N, teniendo un
porcentaje de diferencia entre el T4 y el TO (testigo) de 38,96%. No presentan grupos
homogéneos, sin embargo, el valor de p es menor a 0,05 ya que la masticabilidad presenta

efecto sobre cada tratamiento presentando diferencias estadisticas entre ellos.

Analisis microbiologico

El presente analisis se realizo con la finalidad de ofrecer a los catadores un producto de
calidad e inocuo libre de cualquier agente microbiologico que altere la salud del
consumidor. Los diferentes tratamientos con sus réplicas, como también la muestra
testigo fueron sometidos a los requisitos microbioldgicos de la norma técnica ecuatoriana

NTE INEN 1346 donde se analizd microbiotas, tales como: aerobios mesofilos,
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Escherichia coli, Staphilococus aureus y Salmonella spp. En la Tabla 11 se puede
visualizar que no existi6 UFC de los m/o analizados, indicativo que no existio
contaminacion alguna en la materia a procesar, como también en el proceso hasta obtener

el producto.

Tabla 21

Resultados de inocuidad de los andlisis microbiolégicos realizados en los productos obtenidos

Microorganismo Resultado (UFC/g)
Aerobios mesoéfilos Menor a 1,0 x 10° microorganismos por gramo
Escherichia coli Ausencia
Staphilococus aureus Ausencia
Salmonella spp Ausencia

Nota. UFC (unidades formadoras de colonia)

Fase 3: Analisis de la evaluacion sensorial

Tabla 22

Resultados del analisis de la evaluacién sensorial

Tratamiento Color % Olor % Sabor % TexturaS. % Aceptabilidad %

TO 222 136 244 150 264 15,2 211 13,6 219 14,3
T1 397 244 356 21,9 394 22,8 387 249 387 25,6
T2 303 18,6 306 18,8 351 20,3 330 21,7 289 18,9
T3 372 22,8 347 21,3 317 18,3 274 17,7 254 16,6
T4 335 20,6 374 229 406 234 350 22,6 381 249

2 1629 100 1627 100 1732 100 1552 100 1530 100

Nota. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5 °C con 1,0%
de TG), T4 (8 °C con 1,0% de TG).

Tabla 23

Resultados en rango de edad y sexo de los pardmetros més aceptados de las muestras (582, 685) por los
consumidores

Hombres y mujeres, muestra 582 (T1) Hombres y mujeres, muestra 685 (T4)

Edad Color Textura sensorial Aceptabilidad Olor Sabor
18-28 256 250 250 241 265
29-39 38 35 36 37 38
40-50 93 92 91 87 93
50-62 10 10 10 9 10
> 397 387 387 374 406
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Tabla 24

Porcentajes de los resultados mas aceptados de la muestra 582 y 685 seglin sexo y rango de edad

Muestra 582 (T1) Muestra 685 (T4)
Edad C.% T.S.% A. % 0.% S. %
Hombre 18-28 21,4 20,9 21,2 20,6 21,2
Mujer 43,1 43,7 43,4 43,9 44,1
Hombre
_ 29-39 5,8 54 5,7 6,1 59
Mujer 38 3,6 3,6 37 34
Hombre
_ 40-50 1,3 1,3 1,0 1,3 1,2
Mujer 22,2 22,5 22,5 21,9 21,7
Hombre
_ 50-62 1,3 1,3 13 11 1,2
Mujer 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2

Nota. (C. color), (T.S. textura sensorial), (A. aceptabilidad), (O. olor) y (S. sabor)

Figura 6 Nimero de hombres y mujeres

NUMERO DE ENCUESTADOS

Hombres 25

Mujeres 59

Tabla 25

Resultado de la prueba de Kruskal-Wallis del analisis de evaluacion sensorial

Tratamiento Color Olor Sabor Textura S. Aceptabilidad
582 (T1) 5a 4b 5a 5a 5a
685 (T4) 4b 4b 5a 4b 5a
468 (T2) 4b 4b 4b 4b 3c
345 (T3) 4b 4b 4b 3c 3c
777 (TO) 3c 3c 3c 3c 3c
Valor de p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Nota. Valor de p menores a 0,05 indican que existen diferencias estadisticas significativas, con un nivel de
confianza del 95%. TO (tratamiento sin TG), T1 (5 °C con 0,5% de TG), T2 (8 °C con 0,5% de TG), T3 (5
°C con 1,0% de TG) y T4 (8 °C con 1,0% de TG).

En la tabla 12 tomando en cuenta el criterio de 84 consumidores, el tratamiento con mejor
calificacion en los parametros de color, textura sensorial y aceptabilidad es el tratamiento
1 (T1) (5 °C con 0,5% de TG), presentando un porcentaje de 24, 25 y 26%,
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respectivamente, mientras que en los parametros de olor y sabor el tratamiento con mejor
puntuacion es el tratamiento 4 (8 °C con 1,0 de TG) con 23%, respectivamente; por otro
lado el tratamiento menos aceptado es el TO (testigo) ya que en los pardametros evaluados
presenta 24% en color, 15% en olor, 15% en sabor, 14% en textura sensorial y 14% de
aceptabilidad. La figura 6 indica que fueron evaluadas 59 mujeres y 25 hombres; mientras
que la figura 7 detalla la edad de los hombres y mujeres que realizaron la evaluacion
sensorial. Resultados corroborados por la prueba de Kruskal Wallis que indica que el
tratamiento mas aceptado es el T1, el valor de p es de 0,000 existiendo diferencias

estadisticas significativas con un nivel de confianza del 95% como se detalla en la tabla

25.

4.2. Discusion
De acuerdo con la argumentacion de Barreiro y Seselovsky (2003) y de Ramirez et al.
(2006) variar concentraciones de TG en un rango de 0,2 a 1,0% es adecuado para todo
producto alimenticio y asi lograr obtener un producto adecuado, no duro, con correcta
adhesividad y que no afecte el pardmetro de masticabilidad para el consumo. De igual
manera la guia de utilizacion (Activa RM Transglutaminase, 2010; Activa RM
Transglutaminase, 2019) indican que la concentracion enzimatica maxima recomendada
de TG para unir y estructurar es 1,0%. Tomando en cuenta las argumentaciones anteriores
se utiliz6 concentraciones de 0,5 y 1,0% debido a que estas concentraciones se encuentran
en un rango intermedio y maximo de uso de la TG determiniandose que la mejor
concentracion para obtener la hamburguesa estructurada es de 0,5%, la cual genera una
dureza reoldgica adecuada de 53,90 N de acuerdo con el analisis sensorial de los

consumidores.

Ibars et al. (2010) y Echavarria et al. (2013), al estructurar carne de pollo y carne de res
de bajo valor comercial utilizando alginato, respectivamente, en su experimento utilizaron
temperaturas de 4 y 35 °C determinaron que si se utiliza temperaturas altas el tiempo de
reaccion es menor (30 minutos), mientras que si se utiliza temperaturas bajas el tiempo
de reaccion es mayor (2 horas), concluyendo que el tiempo y temperatura de reaccion son
inversamente proporcionales, ya que si se trabaja de forma diferente se obtendria un
producto final, duro. En la presente investigaciéon con la finalidad de aportar a la
inocuidad alimentaria, se utilizd temperaturas bajas en la reaccion enzimatica, Mercado,
(2022) indica que el frio es un gran aliado para los alimentos como método de

conservacion ya que permite controlar el desarrollo de los posibles microorganismos; en
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este contexto se utilizé temperaturas de 5 y 8 °C, confirmando lo indicado por los autores,
ya que para obtener la carne estructurada de hamburguesa con estas dos temperaturas fue
necesario dos horas de reaccion, donde no se tuvo la presencia de contaminacion

microbiologica y una adecuada cohesividad como se detalla en las tablas 10 y 11.

Fase 1: Andlisis bromatologicos

Teniendo en cuenta que no existen estudios donde se haya estructurado carne de
hamburguesa utilizando Unicamente una enzima bioldgica sino mas bien utilizando
aditivos estructurantes y proteinas vegetales, donde en la mayoria de los casos los
resultados obtenidos han tomado la via reoldgica y no fisicoquimica, se tomara como
referencia estudios similares para tomar sus resultados, y asi comparar con los resultados

obtenidos, en esta investigacion.
e Proteina

Herrero et al. (2008) en su investigacion sobre el efecto espectroscopico Raman
estructural de la transglutaminasa en sistemas carnicos, plantean que las emulsiones de
carne a estructurarse como también los productos obtenidos donde se ha utilizado la TG
presentan composiciones quimicas de proteina muy similares; esto se debe a que la
enzima no interfiere en el aumento o disminucidén de este pardmetro sino mas bien
interfiere en el entrecruzamiento proteinico para lograr nuevas texturas. De igual manera
corrobora Andrade, (2012) ya que en su investigacion al estructurar carne de alpaca la
adicion de TG no presentd cambios en el pardmetro proteinico argumentando que la TG
evita la protedlisis carnica mas no el aumento proteinico. De acuerdo con lo que
argumentan los autores, en esta investigacion al utilizar la TG para estructurar la carne de
hamburguesa de cerdo no se alter6 la cantidad de proteina en el producto final afirmacion
que se comprueba al comparar los tratamientos replicados con el testigo. De igual manera
los resultados obtenidos al ser comparados con los requisitos bromatologicos de la NTE
INEN 1338-2 para productos carnicos crudos — hamburguesa, indica que se encuentra
dentro de los limites requeridos (minimo 14% y sin limite maximo) ya que como se detalla
en la tabla 9 el producto final presenta un porcentaje de proteina del 17% y al no contener

proteina vegetal se considera un embutido de tipo 1.
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e Grasa

Arias, (2019) enfatiza en su estudio sobre las caracteristicas que otorga la TG a los nuevos
productos carnicos, que el extracto etéreo (grasa) es un parametro que no altera la enzima
mientras el producto no haya sido sometido a algiin agente externo como el calor, ya que
este material biologico actia en la unidén de proteinas y no la degradacion de grasa. Esta
afirmacion se comprueba con los resultados obtenidos en esta investigacion, ya que, como
se detalla en la tabla 9, se observa que la grasa total de los tratamientos con TG es similar
al tratamiento cero que no contiene TG corroborando lo que indica el autor en su estudio.
La NTE INEN 1346 en sus requisitos bromatolégicos indica que la cantidad de grasa de
un producto a partir de carne molida no debe superar el 30% de extracto etéreo, teniendo
en cuenta los requisitos de la norma ecuatoriana el porcentaje de grasa obtenido en esta
investigacion es apto debido a que se encuentra en el rango permitido ya que es de 11%.
En la misma linea Tonina et al. (2018) argumentan que el contenido total de grasa
aumenta si se logra la unidn entre dos carnes diferentes y se disminuye si el producto
carnico obtenido se somete, a calor, ya que; en los resultados obtenidos, utilizaron la TG
para estructurar carne de cerdo y res donde se logro6 el aumento del contenido graso por
la unién de las dos carnes, sin embargo, al someter el producto a coccion este parametro

descendio.

e Capacidad de retencion de agua (C.R.A.)

Mayulema, (2020) sefala que la C.R.A. es un indicador de calidad en la carne de cerdo,
en su estudio realizado en los tres tipos de cerdo que se vende en el Ecuador (pietrén,
mestizo y york shire), indica que la capacidad de retencion de agua del cerdo pietran
(cerdo que se entrega en los mercados del pais) tiene un porcentaje aproximado del 49%.
Para esta investigacion se utilizo carne de cerdo de raza pietran y se obtuvo en los
porcentajes de C.R.A. un porcentaje maximo de 61% y un porcentaje minimo de 57% de
los tratamientos 4 y 1, respectivamente, lo que indica que la TG ayuda a la retencion de
agua mejorando la calidad del producto, argumentacion confirmada por Olivas et al.
(2017) quienes en su estudio relacionan la concentracion de TG con la C.R.A., donde
sefala que la enzima mejora la calidad de retencion debido a que los puentes proteinicos

generados por la enzima dan como resultado que no exista pérdida por goteo en la carne.
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¢ Humedad

La cantidad de humedad de la carne de cerdo pietran tiene un porcentaje aproximado del
61% (Mayulema, 2020). En esta investigacion como se detalla en la tabla 9 la cantidad
de humedad se encuentra entre el 77 y 79% teniendo el porcentaje maximo el tratamiento
3, parametro beneficioso ya que es aqui donde se conoce el grado de dilucion de los
nutrimentos y componentes; sefialando que esto se debe a que en la formulacion de la
hamburguesa se encuentra agua anadida y esto aumenta la humedad del producto. Los
resultados de esta investigacion son muy parecidos a los obtenidos por Arias, (2019) quién
realiz6 carne estructurada utilizando la TG como coadyuvante de elaboracion obteniendo
un porcentaje de humedad del 71% donde indica que este parametro mejora por la

utilizacion de la enzima, agua y retencion de agua.
e Ceniza

La carne de hamburguesa estructurada presentd un promedio de ceniza de 2 como se
explica en la tabla 9, este parametro de calidad al ser comparado con la NTE INEN 1338-
2 en los requisitos minimos y maximos bromatologicos sefiala que el valor maximo de
ceniza debe ser 3, por lo cual se determina que el producto obtenido presenta calidad
bromatoldgica. Arias, (2019) en su investigacion donde estructurd carne de res obtuvo un
valor de 1,96% siendo este menor al obtenido en esta investigacion, por otro lado, Valdez
et al. (2015) en su estructurado de carne de cabra obtuvieron un valor de ceniza de 2,57%

presentando un porcentaje mayor al de la carne de hamburguesa estructurada.
e pH

Dentro de la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 783 para productos derivados carnicos
crudos indica que la carne de hamburguesa debe presentar un pH entre 5,5 a 6,2; al
comparar los requisitos de la norma ecuatoriana con los resultados obtenidos de los
tratamientos replicados en esta investigacion se indica que los tratamientos estan dentro
de los rangos establecidos, ya que se encuentran en el rango de 5,8 y 6,0 por lo cual se
sefiala que la TG no altera pH del producto final. Resultados similares report6é Tonina et
al. (2018) ya que indican que el pH de la carne de la carne de hamburguesa cruda es de

5,73 a 6,11 resultados que obtuvo al realizar hamburguesas de bobino.

Respondiendo a la primera pregunta de investigacion planteada en este estudio, se puede
sefialar que, en la carne estructurada, los principales parametros bromatologicos donde

actua la TG, es la capacidad de retencion de agua, humedad, pH y ceniza, mientras que
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en los pardmetros de grasa y proteina la TG no actiia como se demostrd en los resultados
obtenidos. Sin embargo, se confirma que todos los pardmetros estudiados se encuentran
dentro de los requisitos especificos de elaboracion de la norma técnica ecuatoriana NTE

INEN.

Fase 2: Anadlisis reologico
e Cohesividad

Los resultados de la tabla 10 indican que el tratamiento 4 tiene el valor mas alto de
cohesividad (0,5) valor inferior a los resultados obtenidos por Marquez et al. (2008)
quienes utilizaron plasma de bobino en las carnes estructuradas obteniendo un valor
cohesivo de 0,93, senalando que el plasma es una ayuda para mejorar la cohesion del
producto resultante segtn el origen de la materia prima; sin embargo, Valdez et al. (2015)
indican, en su investigacion sobre la textura y estabilidad de la carne, que las propiedades
de la TG no necesitan de aditivos para lograr la estructuracion, ya que la gelificacion
como también la union proteinica final, hacen que se obtenga como resultado productos
extremadamente duros. Por otro lado, Andrade, (2012) indica que la coccidn es un agente
que afecta la cohesion de la carne y por ende la funcionalidad de la TG ya que en su
estudio sefiala que al someter su estructurado de carne de alpaca y someterlo al calor, la

cohesion descendid de 0,53 a 0,46.
o Dureza

En el analisis de perfil de textura del efecto que causa la TG en los geles de carne
estructurada de jaiba cocida realizado por Hernandez et al. (2015) se obtuvo un promedio
de dureza de 38,25% donde el tratamiento mas aceptado por los consumidores presenta
un valor de 39,42 N, esto se debe a que las propiedades de la materia prima y el proceso
de coccion que sufrid la carne de jaiba, desnaturalizan las propiedades de las proteinas
sufriendo proteolisis o ruptura proteinica, que es en donde actuia la enzima. Los resultados
de esta investigacion indican que la dureza obtenida en la carne estructurada de
hamburguesa es mayor como se detalla en los resultados reologicos ya que el promedio
de dureza de los tratamientos es de 58,55% donde el tratamiento con mejor aceptabilidad
por los consumidores tiene un valor de 53,90 N segun el andalisis TPA. De igual manera
los resultados de dureza nombrados anteriormente corroboran la investigacion de Tonina

et al. (2018) debido a que en los analisis de perfil de textura realizados en su estructurado
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de res y cerdo los pardmetros dureza mostraron cambios estadisticos significativos
aumentando el valor de dureza, llegando a su valor maximo de 35,4 N en concentraciones

de TG del 1,0%.
o Flasticidad

El porcentaje promedio de elasticidad que presentd el estudio de Tonina et al. (2018)
sobre el efecto que provoca la TG en la carne estructurada de res y cerdo baja en sodio es
de 0,78%, que, al ser comparado con el porcentaje promedio de elasticidad de esta
investigacion, es similar, ya que es de 0,82% como se detalla en la tabla 10, resultados
que corroboran Panuncio ef al. (2013) ya que en los resultados de su investigacion
estructuraron desmenuzado de merluza sefalando que la elasticidad de la merluza es
similar a la merluza estructurada con un valor porcentual de 0,89% por lo cual se sefiala
que la TG permite mantener la estabilidad elastica de los nuevos productos sin variar del

valor elastico de su materia prima.
e Masticabilidad

Panuncio et al. (2013) al estudiar la estructuracion de desmenuzado de merluza sefala
que con la adicién de la enzima TG aumenta la masticabilidad del producto final
obteniendo resultados que ascienden de 8,72 a 9,02 N. Estos resultados coinciden con los
obtenidos en esta investigacion ya que como detalla la tabla 10 la masticabilidad aumenta
de 23,01 a 32,10 N por lo cual se indica que esta afirmacion es correcta ya que al afiadir
diferentes concentraciones de TG los diferentes tratamientos aumentan la masticabilidad.
Herndndez ef al. (2015) corroboran estos resultados ya que obtuvieron un incremento de
masticabilidad en su investigacion sobre el efecto de la TG en las propiedades mecénicas
de geles de carne de jaiba cocida partiendo de 7,06 N a 13,73 N, donde se senala que la

TG al mejorar la dureza y resortividad aumenta la masticabilidad.

Tomando en cuenta la segunda pregunta de investigacion se sefiala que, la TG tiene gran
influencia en los parametros de perfil de textura (reologicos), debido a que, en esta
investigacion se comprobo que la TG acttia directamente en la estructuracion carnica,
demostrandose que, la concentracion enzimdtica y temperatura de reaccion tiene
influencia directa en la dureza, elasticidad, masticabilidad y cohesividad de la carne

estructurada, ya que, se encontrd que existe diferencias estadisticas en sus medias.
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Fase 3: Evaluacion sensorial

Senala Rios y Luberth (2008) que la percepcion de los atributos sensoriales en un
alimento es la referencia de la calidad total de este, donde se desarrolla respuestas que
satisfagan las necesidades de los consumidores. De igual manera argumentan Sanchez y
Albarracin (2010) que para evaluar un alimento es necesario definir atributos o
parametros como: Sabor, flavor, color, aceptabilidad, aroma y aceptabilidad donde se
utilice los sentidos, con la finalidad de caracterizar el alimento a consumir. Tal como
sefalan los autores, para esta investigacion se evalud sensorialmente los tratamientos
obtenidos incluido el testigo por medio de 84 consumidores (59 mujeres y 25 hombres)
donde como resultado se obtuvo que en el tratamiento mejor evaluado con la sumatoria
mas alta en su categoria para los atributos de color, textura sensorial y aceptabilidad es el
tratamiento 1 (T1) (5 °C con 0,5% de TG) con porcentajes respectivos de 24, 25 y 26%,
mientras el tratamiento 4 (T4) (8 °C con 1.0 de TG) en los atributos de olor y sabor es el
mas aceptado con 23% cada uno. En la tabla 14 se detalla como los consumidores
(hombres y mujeres) entre 18 y 28 afios presentan el mayor porcentaje de puntuacion,
seguidos de los consumidores (mujeres) entre 40 y 50 afios, y los consumidores hombres
entre 29 y 39 afios, en los 5 pardmetros evaluados de las muestras 582 (T1) y 685 (T4);
sin embargo, hay que tomar en cuenta que la adicion de la enzima TG no altera los
parametros de olor, sabor y aromas, sino el de la textura sensorial, lo que se comprueba
en los resultados obtenidos en la tabla 12 del analisis sensorial. La norma ecuatoriana
NTE INEN 1238 con su base de elaboracion en la NTE INEN 1217 para derivados
carnicos crudos sefiala que el color y sabor del subproducto carnico debe ser adecuado y
caracteristico de la carne proveniente, como también el olor debe ser fresco alejado de
olores extrafios impropios de la materia prima; como sefiala la norma técnica los atributos
de color, olor y sabor de la carne estructurada de hamburguesa son propios y

caracteristicos del cerdo que es la materia prima de elaboracion.

Respecto a la tercera pregunta de investigacion, de acuerdo con los criterios de los
consumidores, se destaca que, la aceptacion en cada muestra obtenida donde se utilizé la
TG es muy buena, ya que como se detalla en los resultados se indica que, en los
parametros de color, olor, sabor, textura sensorial y aceptabilidad global presenta puntajes
altos de calificacion, por lo que se sefala que la carne de hamburguesa estructurada es un
excelente producto para lanzar al mercado e innovar la industria carnica, indicando que

el T1 es el tratamiento mas apto para elaborar estructuracion carnica.
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Teniendo en cuanto los resultados obtenidos en las tres fases estudiadas y comparandolos
con las normativas de elaboracion nacional y consumo se indica que, en el aspecto
bromatologico los tratamientos mas adecuados son el T1 en los parametros fisicoquimicos
de grasa, proteina, humedad, pH y ceniza ya que estos presentan niveles optimos en el
rango normativo, y el T4 por la capacidad de retencion de agua debido a que, entre mas
alto sea el porcentaje de este pardmetro la jugosidad es mayor alargando la vida util del
embutido; para el aspecto reoldgico se indica que, el tratamiento mas adecuado es el T1
por la cohesividad, dureza, masticabilidad y elasticidad obtenida; y de igual manera en el
aspecto sensorial los tratamientos con mejor calificacion en escala heddnica son el T1 en
los aspectos de color, textura sensorial y aceptabilidad y el T4 en los aspectos olor y sabor

determinado por los 84 consumidores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La funcionalidad de la enzima transglutaminasa permiti¢ estructurar la carne de
cerdo para obtener carne de hamburguesa, mejorando su estructura y logrando
evitar la utilizacion de aditivos artificiales estructurantes, brindando un nuevo
producto a la industria cérnica.

Al analizar el efecto de la TG en la bromatologia de la carne de hamburguesa se
indica que, las funciones de la enzima no alteran los parametros de proteina y
grasa, sino, los parametros de ceniza, pH, humedad y principalmente la capacidad
de retencion de agua mejorandolos y adaptandolos para que el producto final
presente mejor calidad y sea apto para el consumo.

El andlisis reoldgico de la carne estructurada de hamburguesa indica que, las
propiedades y funciones de la TG mejoran el perfil de textura de los parametros
de masticabilidad, dureza y cohesividad, haciendo que la textura obtenida sea apta
y adecuada para el consumo, mientras que, en la elasticidad, la TG no presenta
cambios significativos; siendo el tratamiento 1 el mas adecuado en su reologia
segun la normativa ecuatoriana aumentando la cohesividad (0,038 a 0,418),
masticabilidad (23,010 a 24,893) y dureza (50,968 a 53,903).

Se determind mediante evaluacion sensorial que el tratamiento 1 (0,5% de TG a
5 °C) en los parametros de color, textura sensorial y aceptabilidad con puntajes de
(394, 387 y 387), respectivamente, y el tratamiento 4 (1,0% de TG a 8 °C) en los
parametros de olor y sabor con puntajes de (374 y 406) son los mas aceptados por
los consumidores, determinandose que, una concentracion de 0,5% TG es mas

adecuada para los consumidores en el aspecto sensorial.

5.2. Recomendaciones

Realizar nuevas investigaciones de concentraciones limites de TG para determinar
coémo influye estos nuevos porcentajes enzimaticos en la cohesividad y dureza del
nuevo producto estructurado.

Desarrollar nuevos tipos de estructurado donde se utilice dos o0 mas tipos de carne

para obtener nuevos productos y asi aprovechar en su totalidad la materia prima.

81



Controlar y tener exactitud con las temperaturas y tiempos de actividad para evitar
tener texturas no deseadas en el producto final.

Tener en cuenta la ficha y requisitos de elaboracion cérnica segin la norma
vigente para la realizacion de las formulaciones a estructurar, para asi tener buenos

resultados en los productos finales.
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Anexo C

Norma técnica ecuatoriana 1346 Carne molida

INEN

Instiann Eruatoriana de Mamalaazions

Quito = Ecuador

NORMA NTE INEN 1346
TECNICA Segunda revision
ECUATORIANA 215-Kx

CARMNE Y PRODUCTOS CARNICOS. CARNE MOLIDA. REQUISITOS.

MEAT AND MEAT PRODUCTS. GROUMND MEAT. REQUIREMENTS.

DESCRIFTORES: Carm v prodiecies clims ]
IC5: &F 130.90 L
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Anexo D

Norma técnica ecuatoriana 1217

Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn

Quita - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1217:2013
Segunda revision

CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS. DEFINICIONES.

Primera edicion
MEAT AND MEAT PRODUCTS. DEFBITIONS

Firstadition
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Anexo E

Norma técnica ecuatoriana 1338

INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION
Quite - BEcuador
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1338:2012

Tercera revision

CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS. PRODUCTOS CARNICOS
CRUDOS, PRODUCTOS CARNICOS CURADOS - MADURADOS Y
PRODUCTOS CARNICOS PRECOCIDOS - COCIDOS.
REQUISITOS.

Primera Edicidn

MEAT AND MEAT PRODUCTS. RAW MEAT PRODUCTS, CURED MEAT PRODUCTS AND PARTIALLY COOKED - CIOOKED
MEAT PRODUCTS. REQUIREMENTS.
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Anexo F

Ubicacion finca San francisco y Marco administrativo

MARCO ADMINISTRATIVO
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Anexo G

Cronograma de actividades

Cronograma de actividades

Tabla 12, Croncermna de actividadss de la investisacion

2023
ACTIVIDADES Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio
Fase 1 Dizefic
experimenta

Objetive 1
Fase 2 Objetivoe 2
Fase 3 Objetivo 3

Capitulo V y VI
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Anexo H
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elabomackin de came de hambi

Nombre:
Gimero:

rguesa eneciurda de cerdo Fick érdfs desidahig

Pruska de aceperbilidad
Fecha:
Edad:

INSTRUCCIONES

A cealindseziie, & pecscnlan § micie & G de himbiepica. Prache lis rodcsiens on onlén,
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Anexo |

Tabulaciones y graficas proteina

PROTEINA
Repeticion | Porcentaje
Testigo 17,211
R1 17,291
T1 R2 17,285
R3 17,295
R1 17,299
T2 R2 17,299
R3 17,296
R1 17,291
T3 R2 17,292
R3 17,292
R1 17,311
T4 R2 17,311
R3 17,312
Tratamiento| Proteina SD
Testige 17,211
T1 17,294
T2 17,298
T3 17,292
T4 17,311
GRASA
Repeticion |Porcentaje
Testigo 10,914
R1 10,919
m R2 10,919
R3 10,918
R1 10,921
T2 R2 10,921
R3 10,92
R1 10,919
T3 R2 10,919
R3 10,919
R1 10,919
T4 R2 10,919
R3 10,918
Tratamiento|  Grasa sD
Testigo 10,914
T1 10,919
T2 10,921
T3 10,919
T4 10,919

Grasa

Medias y 95,0% de FisherLSD

17,34 —

17,32 -

Protelna

17,26 —

17,24 |-

173~

17,28 —

(X 0,001)

TO

T T2 T3 T4
Tratamiento

Medias y 95,0% de FisherLSD

10923 —

10921 —

10919 —

10917 —

10915 —

10913 —

TO

T T2 T3 T4
Tratamiento
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Anexo J

Tabulaciones y graficas CRA

C.RA.
Repeticion |Porcentaje
Testigo 50,101
R1 57,111
T1 R2 57,111
R3 57,111
R1 56,988
T2 R2 56,988
R3 56,99
R1 61,11
T3 R2 61,109
R3 61,109
R1 60,951
T4 R2 60,951
R3 60,954
Tratamiento| C.RA. sD
Testigo 50,101
Tl 57,111
T2 56,989
T3 61,109
T4 50,952
CENIZA
Repeticion |Porcentaje
Testigo 1,941
R1 1,999
T1 R2 1,999
R3 1,998
R1 2,001
T2 R2 2,001
R3 2
R1 2,051
T3 R2 2,051
R3 2,053
R1 2,052
T4 R2 2,052
R3 2,052
Tratamiento| CENIZA sD
Testigo 1,941
Tl 1,999
T2 2,001
T3 2,052
T4 2,052

CR.A.

CENIZA

62

58

56

52

50

Medias y 95.0% deFisherLSD

C —— . ]
L —— e i
C —— .
TO T1 T2 T3 T4
Tratamiento
Medias y 95,0% de FisherLSD
2,06 ]
— ==
2,02 |
= =t=
1,88 |
1,94 — —
1,9 —
TO T1 T2 T3 T4
Tratamiento
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Anexo K

Tabulaciones y gréaficas humedad

HUMEDAD
Repeticion |Porcentaje
Testigo 77,011
R1 77,845
T R2 77,844
R3 77,845
R1 77,801
T2 R2 77,801
R3 77,801
R1 78,777
T3 R2 79,777
R3 79,777
R1 79,009
T4 R2 79,007
R3 75,007
Tratamiento| HUMEDAD sD
Testigo 77,011
T1 77,845
T2 77,801
T3 78,777
T4 79,008
Ph
Repeticidn |Porcentaje
Testigo 5,7
R1 5,9
TL R2 6
R3 5.9
R1 5.8
T2 R2 5,8
R3 5.8
R1 5,01
T3 R2 5,01
R3 6,01
R1 6|
4 R2 5,01]
R3 6|
Tratamiento| pH sSD
Testigo 5,70
T1 5,93
T2 5,80
T3 6,01
T4 6,00

HUMEDAD

pH

Medas ) B0% deFisher L3D

45

]

85

T

s

Trdameno

Medias y 85,0% deFisherLSD

6.1

59

58

57

58

1 T

T T2 T3 T4

Tratamiento
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Anexo M

Tabulaciones y gréaficas cohesividad y dureza

Cohesividad
icio Porcentaje
Testigo 0,38
Rl 0,42]
- R2 0,42]
R3 0,42
R4 0,41
R1 0,45
2 R2 0,45
r3 0,45
R4 0,44]
R1 0,48]
13 R2 0,48
R3 0,28]
R4 0,47]
R1 0,50]
R2 0,50]
T R3 0,50]
R4 0,50]
Tr Cohesividad 5D
Testigo 0,380
T1 0,418
T2 0,448
T3 0,478
T4 0,500
Dureza
R icidn | Porcentaje
Testigo 50,90
R1 53,80]
- R2 54,01
R3 54,00]
R4 53,80]
R1 57,01
- R2 57,01
R3 57,05
R4 57,10
R1 59,91
T3 R2 59,91
R3 59,91
R4 60,00
R1 63,10
R2 63,10
™ R3 63,99
R4 63,05
Tr Dureza 5D
Testigo 50,900
Tl 53,903
T2 57,043
T3 59,933
T4 63,310

Cohesividad

Dureza

0,52

0,49

0,46

0,43

0,4

0,37

Medias y 95,0% deFisher LSD

£
=
T
1 2 3
Tratamiento

Medias y 95,0% deFisher LSD

65

62 -

59 -

56 -

53 -

50 =

o g
o0
1 2
Tratamiento
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Anexo N

Tabulaciones y graficas elasticidad y masticabilidad

Porcentaje
Testigo 0,82
R1 0,83
n R2 0,83
R3 0,83
R4 0,82}
R1 0,82]
- R2 0,82
R3 0,82]
R4 0,82}
R1 0,84]
. R2 0,84]
R3 0,84]
R4 0,84]
R1 0,83
R2 0,83
T R3 0,83]
R4 0,83
Tr El dad 5D
Testigo 0,820|
T1 0,828
T2 0,820
T3 0,840
T4 0,830
R Porcentaje
Testigo 23,01
R1 24,75
T1 R2 25,00
R3 24,85
R4 24,79
R1 28,31
2 R2 28,27
R3 28,19
R4 28,10
R1 29,81
3 R2 20,81
R3 29,74
R4 29,78
R1 32,051
R2 31,98
e R3 32,00
[ 32,24]
Tr sD
Testigo 23,010
T1 #iREF!
T2 28,218
T3 29,785
T4 52,100

Elasticidad

Masticabilidad

0,85

0,84

0,83

0,82

0.81

34

32

30

28

26

24

22

Medias y 95,0% deFisher LSD

1

1 2 3
Tratamiento

Medias y 95,0% de Fisher LSD

1 2 3
Tratamiento
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Anexo O

Evaluacion sensorial

Edad (Varios elementos) |-T
Sexo [Todas) -
Etiguetas de fila -
582
Suma de COLOR 10
Suma de ACEPTABILIDAD 10
Suma de TEXTURA 5. 10
Suma de SABOR 10
Suma de OLOR 7
685
Suma de COLOR
Suma de ACEPTABILIDAD
Suma de TEXTURA S. 8
Suma de SABOR 10
Suma de OLOR g
Total Suma de COLOR 17
Total Suma de ACEPTABILIDAD 19
Total Suma de TEXTURA 5. 18
Total Suma de SABOR 20
Total Suma de OLOR 16
Muestra 582 (T1)
Hombre 582 Mujer 582 | Hombres
Edad Color  Testura iceptabilidal Edad Color Textura Iceptabilidad Edad Color ¥ Textura ¥ ceptabilid: b Color
18-28 85 a1 18-28 m 169 164] 18-28 65 3320 81 3240 B2 a0 M
29-39 23 21 22| 29-39 L3 M 1 29-33 23 6053 21 6000 22 SR
40-50 5 5 4| 40-50 83 87 &7 40-50 5 538 5 543 4 440 88
50-62 5 5 5| s0-62 5 5 5 50-62 5 50,00 5 50,00 5 500 0§
Muestra 685 (T4)
Hombre 685 Mujer B85 Hombre 685 Mueres
Edad Dior Sabor Edad Dlor Sabor Edad Olor * Sabor * Dlor % Sabor
18-28 i 88 13-28 164 179 18-28 77 I 86 3245 B¢ BBOS 179
29-39 23 2 29-39 1 M 29-33 23 BZE 2 B3 W 3E u
40-50 5 5 40-50 82 &3 40-50 5 575 5 538 B2 25 8
50-62 4 5 50-62 5 5 50-62 4 a4 5 50,00 5 555 5
Hombres y mujeres 71 Hombres y mujeres T4
Edad  Color Tewtura iceptabilida Olor Sabor
18-28 256 250 250 241 265
29-39 3 k3 k3] a7 3
40-50 83 2 El 87 3]
50-62 0 0 0 0
T 337 387 387 374 406

%
66,60
3347
.62
50,00

z
E7.55
36,54
3,62
50,00

Mujeres
lextwrz: % zeptabilidi
163 6760 168
440,00 1]
87 3457 a7
5 50,00 5

67.20
3889
3560
30,00
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Anexo P

Proceso de elaboracion
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