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RESUMEN 

Los embutidos poseen alto contenido de grasa, la cual se asocia con trastornos en la salud, 

por este motivo, es prioridad el desarrollo de productos bajos en grasa utilizando fuentes 

alternativas de ingredientes. Con la finalidad de elaborar una mortadela tipo bolonia con 

el reemplazo de grasa por la adición de almidón de camote, se realizó la extracción y 

análisis funcional del almidón. Posteriormente, se desarrollaron cinco tratamientos 

incluido el testigo con cuatro niveles de sustitución 10%, 20%, 30% y 40%. El 

experimento se dispuso bajo un diseño totalmente aleatorizado y se evaluaron por 

triplicado los parámetros fisicoquímicos y de textura. Los atributos sensoriales se 

evaluaron mediante una valoración hedónica de siete puntos por un panel sensorial de 

catadores no entrenados. Se obtuvo un rendimiento de extracción de almidón de 4,22%, 

con un contenido de amilosa de 38,90%. Cuando la temperatura llegó a los 90°C en el 

almidón, se alcanzaron los mayores valores del índice de absorción con 14,25 g gel/g 

almidón, la solubilidad con 13,05 g soluble/g almidón y poder de hinchamiento con 15,91 

g gel/ g almidón. El remplazo de grasa por almidón de camote no alteró los valores de 

pH, proteína y cenizas, pero incrementó la humedad y disminuyó el porcentaje de grasa 

de la mortadela. Además, la disminución del porcentaje de grasa tuvo un efecto directo 

en la textura de la mortadela porque hubo una disminución de los valores de dureza, 

elasticidad, resiliencia, masticabilidad y trabajo de corte. La aceptabilidad sensorial de la 

mortadela mejoró cuando se sustituyó el 10% de grasa por almidón, pero cuando el 

porcentaje de sustitución aumentó, afectó negativamente el sabor y la textura de la 

mortadela. 

Palabras clave: Mortadela, camote, almidón, calidad, sustitución parcial. 
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ABSTRACT 

Sausages have a high-fat content, which is associated with health disorders. For this 

reason, the development of low-fat products using alternative ingredients is a priority. 

The research is experimental and quantitative in nature. In order to prepare a bologna-

type mortadella with the replacement of fat by adding sweet potato starch, the extraction 

and functional analysis of the starch was carried out. Five treatments were developed, 

including the control with four levels of substitution: 10%, 20%, 30%, and 40%. The 

experiment was arranged under a completely randomized design, and the 

physicochemical and texture parameters were evaluated using triplicate. Sensory 

attributes were evaluated using a seven-point hedonic assessment by a sensory panel of 

untrained tasters. A starch extraction yield of 4.22% was obtained, with an amylose 

content of 38.90%. When the temperature reached 90°C in the starch, the highest values 

were reached for the absorption index with 14.25 g gel/g starch, solubility with 13.05 g 

soluble/g starch, and swelling power with 15.91 g gel/g starch. Replacing fat with sweet 

potato starch did not alter the pH, protein, and ash values, but it increased the moisture 

and decreased the fat percentage of the mortadella. Furthermore, the decrease in fat 

percentage had a direct effect on the texture of mortadella because there was a decrease 

in the values of hardness, elasticity, resilience, chewiness, and cutting work. The sensory 

acceptability of mortadella improved when 10% of fat was replaced by starch, but when 

the replacement percentage increased, it negatively affected the flavor and texture of 

mortadella. 

Key words: Mortadella, sweet potato, starch, quality, partial substitution. 
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CAPÍTULO I.  

PROBLEMA 

1.1. Planteamiento del problema 

Los derivados cárnicos son alimentos muy populares y ampliamente aceptados por los 

consumidores (López et al., 2021). Sin embargo, el cambio en los hábitos alimenticios y 

percepción de la salud hace que el consumo de productos embutidos se relacione con 

algunas consecuencias negativas por su alto contenido en ácidos grasos dentro de la 

formulación, los cuales se distinguen como perjudiciales para la salud ya que se asocian 

con problemas de obesidad, diabetes y cardiopatías, muy comunes en la sociedad actual 

(Ruíz Y Herrero 2021). En Ecuador, los problemas de obesidad afectan a casi el 50% de 

adultos y fueron reportados también en más del 20% de infantes menores de 12 años 

(Sinchiguano et al., 2022).  

Por lo anterior, la industria cárnica busca estrategias para reducir o eliminar los 

componentes no saludables, sin embargo, la reducción del porcentaje de grasa puede 

ocasionar el deterioro de una o más propiedades tecnológicas y sensoriales de embutidos 

cárnicos como la textura, estabilidad y sabor de los alimentos (Ruíz, 2012). La grasa tiene 

propiedades funcionales deseables debido a su alto punto de fusión, es esencial para 

producir emulsiones y geles estables y contribuye a mejorar la capacidad de retención de 

agua, particularmente en productos cárnicos emulsionados. Por lo cual es necesario que 

los sustitutos de la grasa tengan la capacidad de mantener las características del producto 

y cumplir con las funciones tecnológicas de la grasa, sin aportar sabores ni texturas 

extrañas (Pietrasik Y Soladoye 2021).  

Entre los sucedáneos de grasa tenemos a las proteínas no cárnicas provenientes de la soya, 

suero de leche, gluten, albúmina, entre otros (Kumar, 2019). Por otro lado, los formulados 

cárnicos bajos en grasa también son elaborados partir de carbohidratos como fibras 

dietéticas, las gomas y los almidones, siendo estos últimos una opción muy útil, porque 

tienen funciones como espesantes y emulsificantes (Yang et al., 2022). 

Aunque las principales alternativas para la obtención de almidón se encuentra el maíz, la 

papa y la yuca, las raíces tuberosas como el camote también son una fuente importante 

de almidón, ya que representa cerca del 50 al 80% dentro composición química (Ren et 

al., 2022). En Ecuador el camote es uno de los tubérculos comestibles más antiguos, pero 

con poco aprovechamiento y su producción se reúne en las áreas rurales para el 
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autoconsumo dentro del hogar de familias campesinas (Cobeña et al., 2017). Aunque la 

industrialización del camote se incrementó en las últimas décadas en la producción de 

chips fritos para su consumo como snacks, aún no se ha explorado su aplicación en forma 

de almidón en la fabricación de embutidos en la industria cárnica (Vargas Y Hernández 

2013). 

1.2. Preguntas de Investigación 

¿Cuáles son las propiedades funcionales y el porcentaje de amilosa del almidón obtenido 

del camote? 

¿Cuáles son las características fisicoquímicas y sensoriales de la mortadela tipo bolonia 

formulada con almidón como sucedáneo de la grasa? 

¿Cuál es la textura medida instrumentalmente de una mortadela tipo bolonia formulada 

con almidón como sucedáneo de la grasa? 

1.3. Objetivos de investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar el efecto de la sustitución parcial de grasa por almidón de camote (Ipomoea 

batatas) sobre los parámetros fisicoquímicos, sensoriales y de textura en una mortadela 

tipo bolonia. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

Determinar las propiedades funcionales y el contenido de amilosa del almidón extraído 

de camote. 

Analizar el efecto de la sustitución parcial de grasa por almidón de camote en los 

parámetros fisicoquímicos, la aceptación sensorial y la textura instrumental en una 

mortadela tipo bolonia. 

 

 

 

 

 



18 

 

1.4. Justificación  

El mercado ecuatoriano ofertante de productos cárnicos lo constituyen cerca de 300 

fábricas, siendo legítimamente constituidas solo 30 (Méndez, 2015). En la última década, 

el negocio del embutido ecuatoriano experimentó un crecimiento consolidándose como 

un rubro clave en la economía del país, con una producción que superó los 2 700 millones 

de dólares anuales para el 2020 y contribuyendo con más de 28 000 empleos directos 

(Ortiz, 2024). 

Los embutidos son demandados por el 99% de las familias ecuatorianas, con un consumo 

promedio de 4,1 kg por persona en el 2018, para el cierre del año 2023 hubo un tendencia 

creciente del 2% de compradores respecto al 2022. La mortadela es uno de los productos 

cárnicos cocidos más consumidos, junto con las salchichas constituyen el 75% del total 

de la producción nacional demandada por los consumidores. (Ortiz, 2024; Méndez, 

2015). 

Las raíces y tubérculos contribuyen entre el 75% y el 80% de la ingesta calórica total, su 

principal aplicación es como materia prima en la elaboración de fideos, productos de 

panadería, confitería, bocadillos, entre otros productos (Moposita et al., 2024). El camote 

es el séptimo cultivo más importante del mundo, principalmente en las zonas tropicales y 

subtropicales (Shubhendu et al., 2015). En Ecuador, es cultivado principalmente por 

pequeños agricultores. La producción se distribuye en un 42% en la Sierra, un 47% en la 

Costa y un 11% en la Amazonía. Las provincias de Santa Elena, Guayas y Manabí son 

las principales productoras de esta raíz tuberosa (Moposita et al., 2024). Se adapta a todas 

las condiciones edafoclimáticas, no es exigente de recursos hídricos y no es demandante 

de insumos químicos para su producción por lo que es amigable con el ambiente 

comparado con otros cultivos como la papa (Cobeña et al., 2017).  

La obtención de almidón a partir del camote proporciona valiosos atributos funcionales 

como espesamiento, gelificación y retención de agua durante su incorporación en varias 

matrices alimenticias como embutidos, salsas, etc., para modificar la textura, incrementar 

los rendimientos durante la cocción y mantener la estabilidad a lo largo de su 

procesamiento y almacenamiento (Dos Santos et al., 2021). Los almidones son la opción 

más viable para reemplazar a la grasa en emulsiones cárnicas, porque permiten la retener 

agua y formar un gel que imita las características de los productos cárnicos altos en grasa 

(Ruiz, 2012). 
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Con la finalidad apoyar a los objetivos del desarrollo sostenible (ODS), el objetivo 1 que 

es eliminar la pobreza extrema y el objetivo 2 proporcionar la seguridad alimentaria, el 

generar un valor a nivel agroindustrial a un cultivo poco explorado como el camote, va a 

incrementar su demanda por lo cual la producción de los pequeños productores ya no solo 

sería para autoconsumo familiar sino generaría un ingreso y empleos en las comunidades. 

De esta manera, se fomenta cambios y diversificación en el proceso productivo, 

generando alimentos bajos en grasa, para una población con creciente demanda por 

alimentos más saludables. Además del desarrollo de tecnologías y consumo sostenible de 

los recursos agropecuarios de las comunidades, evitando la pérdida de alimentos y 

disminución de desechos (Gómez, 2018). 
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CAPÍTULO II.  

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

El interés en hallar nuevas alternativas de almidón con propiedades nuevas y únicas está 

creciendo y la posible aplicación del almidón de camote representa un acierto importante 

en las industrias alimentarias. Wang et al. (2020) evaluaron ocho tipos de almidones 

provenientes de cultivares de camote chino en términos fisicoquímicos. Los resultados 

sugirieron que existe un efecto directo de la estructura molecular en las características 

fisicoquímicas del almidón de camote. La capacidad de hinchamiento y la solubilidad de 

los almidones oscilaron entre 20,14 y 30,51 g/g y entre 5,28 % y 11,71 % a 95 °C, 

respectivamente. Para las propiedades de pasta, todos los tratamientos presentaron picos 

de viscosidad (>5500 Cp.) y temperatura pico (>78 °C) altos, lo que indica que el almidón 

de camote se puede utilizar como espesante. Las ocho variedades de camote mostraron 

ser viables para su uso en la industria alimentaria. 

Generalmente los postres helados, se formulan a partir de siete ingredientes principales: 

sólidos lácteos, grasa, edulcorantes, estabilizantes, emulsionantes, agua y saborizantes. 

En donde, la eliminación de un ingrediente puede afectar no sólo su estructura física sino 

también las características sensoriales que lo hacen aceptable a los consumidores. Kale et 

al. (2020), utilizaron el almidón de camote modificado con enzimas en la formulación de 

helados bajos en grasa. Las diferentes formulaciones se hicieron para estandarizar el nivel 

de almidón de camote modificado con enzimas que se mezcla con khoa (preparación 

láctea condensada), según la siguiente relación (almidón: mezcla con khoa), 0:100, 10:90, 

20:80, 30:70 y 40:60 respectivamente para reemplazar la grasa. Los resultados mostraron 

que el valor de overrum estuvo entre un rango de 48,41 a 55,32% y la cantidad de sólidos 

totales estuvo entre 34,50 y 37,31%. Para la viscosidad aparente de la mezcla para helado 

estuvo en el intervalo de 129,87 a 147,17 Cp. Además, en las propiedades químicas de la 

mezcla de helado, hubo una disminución notable en el contenido de grasa del 9,85 al 5,79 

por ciento con un mayor nivel de almidón modificado con enzimas. Finalmente 

concluyeron que utilizar hasta un 20% de almidón de camote modificado con enzimas en 

la formulación de helados bajos en calorías si funciona para reducir el porcentaje de grasa, 

porque con este porcentaje se obtuvo la puntuación sensorial más alta, es decir, 8,5. 
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En los productos como el yogur, la grasa de la leche desempeña un papel importante en 

la textura, el sabor y color del producto final. Por lo tanto, la reducción de la grasa también 

reducirá el contenido total de sólidos, lo que dará lugar a un cuerpo débil, una textura 

deficiente y una mayor separación del suero. Saleh et al. (2020), exploraron la influencia 

que tienen los almidones de maíz, camote, papa, frijoles turcos y garbanzos en los 

parámetros fisicoquímicos, reológicos y sensoriales del yogur desnatado durante y 

después del almacenamiento. Los resultados indicaron que al agregar un 1% de almidón 

se redujo significativamente la sinéresis y la firmeza del yogur mejoró. Los almidones 

mostraron diferentes efectos sobre la calidad general del yogur debido a su origen y 

contenido de amilosa. Las formulaciones de yogur con almidones de maíz y tubérculos 

tuvieron el coeficiente de consistencia más alto (k), que resulta en una mayor 

viscosidad. La adición de almidón de garbanzo exhibió el valor más alto del módulo 

elástico (G´), haciendo que el gel tuviera una apariencia más sólida. La pérdida de suero 

se disminuyó significativamente, independientemente del tipo de almidón. El pH del 

yogur permaneció sin cambios durante el almacenamiento. La evaluación sensorial 

mostró una preferencia por las muestras que contenían almidón respecto al testigo 

indistintamente del tipo de almidón.  

La búsqueda de ingredientes que mejoren aspectos tecnológicos y nutricionales de los 

alimentos se ha intensificado en los últimos años tanto por parte de investigadores como 

por la industria de alimentos. Por lo cual, Dos Santos et al. (2021), formularon embutidos 

fermentados reducidos en grasa y sal incorporando un 2% de tres fibras dietéticas: 

celulosa microcristalina (MCC), almidón resistente (RS) y fibra de avena (OF). Como 

resultado, la adición de fibra dietética no provocó la pérdida de peso, ni alteró los valores 

de pH y la aceptación sensorial. Con respecto al análisis del perfil de textura, la adición 

de componentes individuales (MCC, RS, OF) mostraron un efecto positivo aumentando 

la dureza del producto cárnico. La interacción entre la fibra dietética MCC y RS también 

aumentó significativamente este parámetro de textura. La masticabilidad tuvo un 

comportamiento similar: la adición de fibra dietética muestra un efecto positivo en los 

tratamientos que tienen solo una fibra agregada. Por otro lado, la interacción entre fibra 

dietética MCC y RS disminuyó los valores de este parámetro. Sin embargo, la fibra 

dietética no afectó la elasticidad y la cohesividad. Cuando se combinaron las tres fibras 

dietéticas se redujo la actividad del agua, la adición de celulosa microcristalina favoreció 

el crecimiento de la población de bacterias del ácido láctico, y la incorporación de fibra 

de avena con celulosa microcristalina tuvo un efecto antioxidante. Los resultados de este 
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estudio demuestran que este tipo fibras dietéticas son ingredientes que pueden contribuir 

al desarrollo de embutidos fermentados reducidos en grasa y reducidos en sal. 

En un intento por explorar ingredientes alternativos que satisfagan la demanda de 

productos más saludables de los consumidores emergentes Pietrasik Y Soladoye (2021), 

investigaron acerca del impacto de los almidones de guisantes nativos en la calidad y la 

aceptabilidad del consumidor de una mortadela baja en grasa. Las mortadelas bajas en 

grasa sin adición de almidón se compararon con formulaciones bajas en grasa 

complementadas con almidón de maíz modificado (un aglutinante estándar) o uno de los 

dos almidones de guisantes. Las mortadelas de bolonia recién rellenas se procesaron 

térmicamente en un ahumadero hasta una temperatura interna final de 71 °C. El producto 

final se enfrió bajo agua corriente fría hasta alcanzar internamente 30 °C, para ser 

almacenadas a 1 °C hasta su posterior análisis. Durante la evaluación de resultados, 

encontraron que la adición de almidones de guisantes no fue tan eficaz como el almidón 

de maíz, pero si redujeron las pérdida en el calentamiento y mejoraron la capacidad de 

retención de agua en la mortadela. Además, los almidones de guisantes proporcionaron 

una mayor masticabilidad y dureza del producto (P < 0,05). Sin embargo, la medición de 

color instrumental, así como los atributos sensoriales fueron poco afectados por la adición 

de almidones. Este estudio demuestra que formular una mortadela baja en grasa con 

almidón de guisante podría ser beneficiosa porque hay un efecto mínimo sobre los 

atributos sensoriales al ser comparado con los aglutinantes que se expende comúnmente. 

La reducción de la grasa en productos cárnicos sin adición de ningún aditivo da como 

resultado una textura indeseable (gomosa y seca), un sabor desagradable, características 

organolépticas inadecuadas y una mala apariencia del producto final. Rezler et al. 2021 

evaluaron el efecto de la sustitución parcial de grasa por almidones modificados en la 

composición del relleno de paté en las propiedades reológicas, de textura y sensoriales de 

los productos resultantes. Las propiedades reológicas y de textura de los patés normales 

y patés modificados resultan de cambios en la estructura interna de los rellenos, causados 

por la desnaturalización y gelificación de proteínas, así como los procesos de reticulación 

del almidón gelificado durante el procesamiento térmico. Como consecuencia de la 

estructuración durante la pasteurización/esterilización y el enfriamiento, las propiedades 

viscoplásticas de los patés de hígado modificados aumentaron y fueron mayores que en 

los productos análogos no modificados. En comparación con los productos no 

modificados, los patés modificados se caracterizaron por una menor firmeza y 
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untabilidad, así como una menor adherencia, independientemente de la temperatura final 

del tratamiento térmico. La sustitución parcial de la grasa por almidón modificado mejoró 

la palatabilidad de los patés de hígado. 

2.2. Marco Teórico  

2.2.1. Procesamiento de productos cárnicos emulsionados 

Productos cárnicos de pasta fina 

Los productos cárnicos de pasta fina son elaborados a partir de una mezcla homogénea 

de carne y grasa finamente troceados juntamente con agua, sales y condimentos formando 

una emulsión de la grasa en agua mediante agentes emulsificantes que son las proteínas 

de la carne. Este proceso resulta en un producto de textura pastosa capaz de fluir durante 

el proceso de embutido y transformarse en un gel semirrígido luego de someterse a un 

tratamiento térmico al desnaturalizar y gelificar la proteína. Dentro de los representantes 

de este grupo de productos está la mortadela, la salchicha, patés, salami y jamón (Freire 

Y Cofrades 2019). 

Mortadela 

La mortadela se define como un producto cárnico industrializado obtenido a partir de una 

emulsión de la carne de una o más especies de animales de carnicería, con grasa de cerdo 

finamente picados más condimentos y otros aditivos, embutida en envoltura natural o 

artificial de diferentes diámetros, sometida a un tratamiento térmico de escaldado, el 

proceso de ahumado es opcional. A diferencia de otros productos cárnicos, la mortadela 

para su consumo no necesita un segundo tratamiento térmico porque se consume cruda y 

es el ingrediente principal en la elaboración de la mayoría de los bocadillos (Biasi et al., 

2023). 

Emulsiones cárnicas 

Las emulsiones cárnicas son formadas mediante mezclas de carne, grasa y agua que se 

combinan para formar una estructura estable. La carne químicamente consiste en tres 

tipos de proteínas, las miofibrilares (50-55%), las sarcoplásmicas (30-34%) y las 

proteínas de tejido conectivo (10-15%), siendo la miosina la más importante en la 

formación de emulsiones por su capacidad para retener agua (Biswas et al., 2011). 

Estructuralmente, una emulsión es un sistema multifásico que consiste en un sistema 

acuoso coloidal complejo, formado por una fase dispersa constituida por glóbulos de 
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grasa y otra fase denominada continua compuesta por una solución de sales y proteínas 

miofibrilares (Nieto y Lorenzo 2021). 

Inicialmente en la formación de una emulsión cárnica se realiza un troceado fino de la 

grasa y carne que luego se mezclan hasta crear una masa con textura suave y homogénea, 

posteriormente embutida como salchichas, patés, mortadelas, etc. (Khan et al., 2011). 

El primer paso para formar la emulsión cárnica es la extracción de las proteínas, seguido 

de la hidratación y activación de estas, a continuación, se produce la formación de la 

emulsión y finalmente formación de gel durante el tratamiento térmico de la masa cárnica 

(Barrios, 2020). 

La materia prima cárnica es procedente de animales sanos, faenados higiénicamente, 

siendo aptos para el consumo. La reducción del tamaño de la carne se efectúa en un 

molino y luego en un cutter para liberar las proteínas musculares (Marcos, 2007). A 

continuación, para la hidratar y activar las proteínas musculares se agrega sal, fosfatos y 

una parte de hielo para incrementar el pH a 6.5 evitando el punto isoeléctrico de las 

proteínas porque su carga es igual a cero y la solubilidad es mínima (Sánchez, 2007). La 

agitación producida por el equipo rompe completamente el tejido y solubiliza las 

proteínas activándolas por la carga negativa del cloro y carga positiva del sodio. Para 

crear la emulsión se añade la grasa y más hielo para mantener la temperatura entre 8 y 12 

°C, durante este proceso se mantiene la agitación mecánica para esparcir y atrapar a los 

glóbulos de grasa en la red de proteína de la carne. Posteriormente, se adicionan los 

condimentos, estabilizantes, antioxidantes y conservantes junto con el resto de hielo 

manteniendo la agitación mecánica. Finalmente, con el embutido en tripas naturales o 

artificiales se dará forma al producto final, facilitando el tratamiento de calor del 

producto, para transformar la masa cárnica en un estado semisólido característico de un 

producto cárnico emulsionado (Ruiz, 2012). 

2.2.2. Elementos que interfieren en la consistencia de las emulsiones cárnicas 

La estabilidad en una emulsión cárnica está influenciada principalmente por el contenido 

proteico, pH de la carne, contenido de grasa, tiempo y temperatura durante el mezclado y 

tamaño de partícula. 

En los sistemas cárnicos, la miosina es el principal componente proteico del músculo 

involucrado en la formación de películas, ya que dentro de la emulsión cárnica las cabezas 
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hidrófobas de la estructura proteica se sumergen en la fase lipídica mientras que los tallos 

interactúan con la actomiosina en la fase continua de la emulsión. Para que este proceso 

se efectúe el valor del pH debe ser alrededor de 6,5 para favorecer la función emulsificante 

de las proteínas musculares, incrementando así su poder para retener agua y estabilizar la 

emulsión, porque un pH bajo de la carne genera una textura más suave del producto 

cocido. En la formulación de masa cárnica la capacidad emulsificante de las proteínas de 

carne se incrementa añadiendo sales como fosfatos (Santhi et al., 2015; Ospina, 2016).  

Dentro del sistema, la grasa posee buena afinidad para unirse con las proteínas o el agua, 

por esto, cuando se reduce su porcentaje dentro de la formulación provoca pérdidas 

durante la cocción junto con una disminución de la dureza (Ruiz, 2012). 

El tiempo de mezclado óptimo no debe ser mayor a 10 minutos, de lo contrario se rompe 

la emulsión. Durante este proceso de corte se reduce el tamaño de la carne y partículas de 

grasa para mejorar la extracción de proteínas con una desnaturalización mínima de las 

proteínas miofibrilares que permita una cobertura de todas las partículas de grasa, 

reduciendo la exudación de agua mediante la ligazón de proteína-grasa y obtener un 

producto cárnico estable que resista la cocción (Oliveira et al., 2021).  

En todo el proceso de mezclado, existe demasiada fricción entre la carne y las cuchillas 

que provoca un incremento de la temperatura, lo que podría desnaturalizar las proteínas 

y perder así su propiedad emulsificante. Por lo anterior, hay que incorporar hielo durante 

todo este proceso para mantener la temperatura en 10 °C (Santhi et al., 2015) 

La emulsión cruda es estable solo por unas pocas horas, para mantenerla durante un largo 

periodo de tiempo las proteínas deben desnaturalizarse mediante un proceso de cocción 

(productos cárnicos cocidos como salchichas y mortadela) o disminución del pH 

(productos cárnicos fermentados como el salami) (Santhi et al., 2015). 

2.2.3. Disminución de grasa en emulsiones cárnicas 

La reformulación de embutidos con disminución de la grasa busca dar alternativas a los 

consumidores con hábitos alimenticios más saludables. Sin embargo, este proceso no es 

sencillo, porque este ingrediente dentro de los alimentos determina tres rasgos sensoriales 

importantes (Ruiz, 2012), como: 
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1) Apariencia y coloración externa 

2) Parámetros de textura como viscosidad, elasticidad y dureza 

3) Intensidad y realce del sabor 

La disminución de grasa e incremento del contenido de agua favorece una coloración más 

oscura en el producto además de la pérdida de luminosidad (Sánchez, 2007). Igualmente, 

afecta las características de gusto y aroma de un producto, porque hay una alteración de 

las fases lipídica/acuosa del sistema, como consecuencia se altera la solubilidad y 

generación de compuestos aromáticos que favorecen el gusto característico de los 

embutidos. De igual manera, los condimentos y saborizantes en un medio donde se 

modificó la relación agua/grasa, se enmascaran o realzan su sabor. A su vez, la textura 

está condicionada por las particularidades de la matriz cárnica formada, la cual varía de 

acuerdo con la cantidad y tipo de grasa, también el contenido proteico, cuyo efecto 

depende del pH, fuerza iónica, así como también del tratamiento final de cocción (Ruiz, 

2012). 

2.2.4. Modificación de la textura en embutidos bajos en grasa 

Para disminuir el contenido de grasa en una emulsión cárnica es necesario agregar 

aditivos para mantener o mejorar la estabilidad de las emulsiones. En los embutidos este 

tipo de aditivos mantienen la homogeneidad de la emulsión, mejoran la textura y su 

estabilidad en altas temperaturas, impiden pérdidas por calentamiento, incrementan la 

elasticidad y permiten reducir la sinéresis (Yang et al., 2022). 

La textura es un atributo sensorial importante porque a partir de este el consumidor define 

su grado de aceptación o rechazo del producto. Además, es considerado un atributo de 

calidad en los procesos industriales de alimentos (Nogales, 2018).  

La evaluación del perfil de textura proporciona información objetiva sobre la firmeza y 

consistencia de los alimentos, siendo una técnica que analiza las características físicas de 

los alimentos, incluyendo los embutidos (Padilla, 2016). 

Como respuesta a las curvas de fuerza en función del tiempo se determinan los parámetros 

de textura (Figura 1). La dureza es la cantidad de fuerza necesaria para penetrar o 

deformar una muestra de alimento, siendo el primer pico detectado. La cohesividad 

considera la fuerza interna del producto para resistir la desintegración, se calcula mediante 

la relación d2/d1. La elasticidad se refiere a la longitud recuperada por la muestra luego 
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de la compresión o primer mordisco. La masticabilidad evalúa la facilidad con la cual se 

puede masticar el producto para poder ingerirlo y resulta del producto de dureza, cohesión 

y elasticidad. La resiliencia resulta de las curvas fuerza en función de la distancia durante 

la primera compresión (Granados et al., 2013). 

Adicional a la prueba de compresión, también se pueden utilizar otros métodos, como la 

fuerza de corte que divide al alimento en dos partes, la prueba de punción que introduce 

un punzón a determina fuerza para romper el alimento, la prueba de flexión y fractura, 

donde se mide el punto de rotura de los alimentos duros a cierta fuerza aplicada. Todo 

esto depende del objetivo del análisis y tipo de alimento (Nogales, 2018). 

Figura 1 

Resultados de la relación fuerza contra tiempo y distancia para determinar la textura 

 
Nota. Obtenido de Toledo (2019) 

2.2.5. Sustitutos de grasa 

Dentro de la industria alimentaria, gran cantidad de productos reemplazan ya sea total o 

parcialmente el contenido de grasa en sus productos para reducir la ingesta energética, sin 
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perder la aceptación del consumidor. La industria cárnica, láctea y de productos 

horneados utilizan variedad de productos sustitutos de grasa, los cuales pueden ser 

proteínas, lípidos vegetales y carbohidratos, cada grupo posee características funcionales 

únicas para usarse individualmente o en una mezcla (Montero et al., 2023).  

Las proteínas no cárnicas son buenos candidatos para ser utilizados como sustitos de grasa 

porque poseen alto valor nutricional, buena solubilidad y viscosidad, además, poseen alta 

idoneidad para almacenar agua generando una mayor dureza, aumento del contenido 

proteico, disminución del porcentaje de cenizas y luminosidad de las emulsiones. Las 

principales fuentes de incorporación son mediante las proteínas de suero, cuyo 

concentrado se produce por agregación térmica bajo cizallamiento para generar partículas 

pequeñas, con un tamaño de 0,1 a 2 μm para generar una sensación cremosa en la boca, 

ya que partículas mayores a 3 μm causan una textura arenosa (Gutierrez et al., 2022). 

El uso de aceites vegetales es una alternativa saludable porque no tienen colesterol y su 

relación ácidos grasos insaturados/saturados es alta. Sin embargo, los aceites son 

diferentes a la grasa animal en el color, sabor y contenido de ácidos grasos, disminuyendo 

la calidad y valor nutricional de los productos cárnicos. La preemulsificación del aceite 

vegetal altera la distribución del agua reforzando la estabilidad física de la matriz proteica 

de la carne, lo cual tiene un efecto positivo en la textura de productos bajos en grasa. 

Porque al incorporar el aceite vegetal líquido directamente a la masa cárnica durante el 

proceso de emulsificación, afecta negativamente en la aceptación sensorial de salchichas 

Frankfurt (Bolger et al., 2018). 

Los carbohidratos complejos son excelentes candidatos para ser sustitutos de grasas 

porque poseen la capacidad para absorber agua y formar geles que imitan la textura y 

viscosidad de las grasas en algunos sistemas alimentarios disminuyendo las calorías. El 

uso de fibras dietéticas solubles tiene un efecto prebiótico, por ejemplo, la inulina que se 

extrae de la raíz de achicoria puede sustituir a la grasa, reducir los valores de aporte 

energético y mejorar la textura en derivados cárnicos, porque tiene la capacidad de formar 

geles al retener grandes cantidades de agua. Además, no tiene impacto sobre las 

características organolépticas porque su sabor es neutro (Montero et al., 2023).  

Las gomas, como las carrageninas son polisacáridos solubles en agua que se obtienen a 

partir de las algas rojas y se usan ampliamente en la reducción de grasa en alimentos. 

Forman estructuras tridimensionales porque su estructura química se compone de la unión 
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de cadenas de azúcares simples, que refuerzan el gel constituido entre las proteínas de la 

carne mejorando así la consistencia y buen corte (Biswas et al., 2011).  

En la industria cárnica, el almidón se usa ampliamente como aditivo porque posee 

propiedades reológicas regidas por sus componentes químicos, amilosa y amilopectina. 

Las fuentes de obtención más importantes son el maíz, la papa, la yuca o almidones 

modificados seleccionados dependiendo del costo de obtención y capacidad de 

aplicación. Tienen la capacidad de hidratarse y presentan una propiedad de gelatinización 

a ciertas temperaturas dando mayor estabilidad al sistema, reduciendo pérdidas durante 

el calentamiento (Granados et al., 2014).  

2.2.6. Composición química y propiedades funcionales del almidón 

En las plantas la mayor reserva la constituye el almidón, el cual se obtiene 

comercialmente de cereales y tubérculos (Nwokocha et al., 2014), siendo la amilosa y 

amilopectina los principales polímeros que constituyen los granos de almidón (Debet Y 

Gidley 2006). El porcentaje de estos componentes dentro del almidón va a determinar su 

posibilidad de aplicación en alimentos. La molécula de amilopectina tiene una estructura 

ramificada y forma parte de más del 60% del almidón (Figura 2). Por otro lado, la amilosa 

posee una distribución lineal y representa solo entre el 15% al 25% de este polisacárido 

(Freitas et al., 2004). 

Para determinar la viabilidad de aplicación del almidón como aditivo en los alimentos, se 

deben considerar algunas propiedades fisicoquímicas y tecnológicas (Amritpal et al., 

2007).  

Índice de absorción de agua 

La presencia de agua e incremento de la temperatura, provocan que los gránulos de 

almidón se hidraten e hinchen en agua caliente, a este proceso se denomina gelatinización 

y la temperatura a la cual se obtiene la viscosidad máxima depende del tipo de almidón 

(Tharanathan, 2005). Cuando la temperatura disminuye ocurre la retrogradación del 

almidón en donde las moléculas de amilosa y amilopectina se realinean liberando agua y 

formando enlaces más fuertes que conduce a formar geles rígidos, que afectan la 

aceptabilidad de los alimentos (Solarte et al., 2019).  
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Figura 2. 

Organización química de amilosa y amilopectina 

 

Nota. Obtenido de Asharuddin et al. (2018) 

Índice de solubilidad en agua 

La relación amilosa/amilopectina define la capacidad de reacción y disolución del 

almidón en el agua. Mientras mayor es el contenido de amilosa mayor es la solubilidad 

del almidón en agua debido a que la amilosa es una molécula lineal que tiene facilidad 

para romper sus enlaces hidrógeno cuando hay presencia de agua y aumenta a medida 

que incrementa la temperatura, formando una red de nuevos enlaces con las moléculas de 

agua (Meaño et al., 2014). 

Poder de hinchamiento 

Por otro lado, el grado de hinchamiento es el poder que tienen los gránulos de almidón 

para absorber agua, la cual es favorecida por la amilopectina e inhibida por la amilosa 

(Meaño et al., 2014). Cuando los gránulos de almidón son tratados térmicamente en 

presencia de agua mientras mayor sea la temperatura el almidón se hincha de manera 

irreversible, creando una pasta viscosa responsable del poder de espesamiento del 

almidón  (Mua y Jackson 1997).  
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2.2.7. Almidón como sustituto de grasa 

Las propiedades fisicoquímicas de la grasa en los alimentos son únicas, porque 

contribuyen a varias propiedades relacionadas con la calidad de los productos 

alimenticios, debido a que la grasa afecta significativamente la viscosidad de las 

emulsiones de aceite en agua (Peng y Yao 2017). Siendo la viscosidad uno de los 

parámetros clave asociados con la textura percibida de los productos alimenticios. Por 

ejemplo, en los sistemas alimentarios diluidos, como la leche, el sabor percibido y la 

sensación en boca dependen en gran medida de las emulsiones de grasa y proteína. Por lo 

tanto, la eliminación de los glóbulos de grasa del sistema generalmente da como resultado 

una textura fina (Peng y Yao 2017). Por otro lado, la grasa también puede incorporarse a 

las redes de proteínas, almidón y grasa, lo que proporciona una textura tierna y suave a 

los sistemas alimentarios semisólidos/sólidos como el pan, embutidos, etc., (Peng y Yao 

2017). Sin embargo, en los sistemas alimentarios con alto contenido de grasa, como el 

chocolate y la margarina, la grasa contribuye significativamente a la propiedad de fusión 

del alimento.  

Por lo tanto, la producción de alimentos bajos en grasa puede conducir a una pérdida 

significativa de la calidad del producto si simplemente eliminamos la grasa. En cambio, 

debe optarse por el uso de sustitutos que proporciones características similares a la grasa 

en el sistema alimentario. Los sustitutos de grasa basados en carbohidratos, como el 

almidón, celulosa o polisacáridos, son el grupo más grande de sustitutos de grasa, que 

actúan imitando las propiedades funcionales y sensoriales de las grasas tradicionales 

(Milićević et al., 2020). Entre ellos, el almidón ha atraído la atención como sustituto de 

las grasas debido a sus diversas ventajas, como su amplia disponibilidad y bajo precio 

(Kaur et al., 2018). El almidón es una macromolécula resultado de la polimerización de 

moléculas de glucosa y es digerible en el tracto gastrointestinal humano (Yazar et al., 

2022).  

Las moléculas de almidón están compuestas de amilosa y amilopectina, con la capacidad 

de absorber agua, en donde la amilosa se disuelve para crear un determinado nivel de 

viscosidad o formar una estructura de gel. El almidón nativo o modificado puede 

considerarse un sustituto eficaz de la grasa porque algunos glóbulos de almidón tienen 

tamaños y formas similares a los glóbulos de grasa, además poseen la capacidad de 

combinar agua y se pueden dispersar en los sistemas alimentarios (Figura 3) y generar 
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características sensoriales similares a las de los glóbulos de grasa, dando a los alimentos 

una determinada forma y textura (Das et al., 2015). 

Figura 3. 

Funcionalidad de los sustitutos de grasa a base de almidón 

 

Nota. Obtenido de Chen et al. (2020) 

Más importante aún, el almidón nativo o modificado tiene propiedades fisicoquímicas 

únicas, que incluyen espesamiento, flujo viscoso, aumento de volumen, retención de agua 

y formación de gel (Chavan et al., 2016). Sin embargo, el almidón modificado se utiliza 

más ampliamente en la industria alimentaria porque el almidón nativo puede no ser 

adecuado para todas las condiciones de procesamiento, como pH bajo, temperatura alta y 

congelación (Peng y Yao 2017). 

El uso de sustitutos de grasa basados en almidón aplicados en alimentos para reducir el 

contenido general de grasa y calorías se ha implementado con éxito en varios productos 
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alimenticios. El uso geles de almidón de arroz nativos o reticulados en mayonesa al 

sustituir el 20% de la grasa, produjeron una calidad sensorial superior al control sin 

reemplazo de la grasa, además mejoró la estabilidad de congelación de la mayonesa 

(Puligundla et al., 2015). 

Por otro lado, el uso de almidón de camote tratado con ácido cítrico como sustituto de 

grasa en helado al 1% condujo a la misma aceptación sensorial que el helado de control 

sin sustitución de grasa y no afectó la estabilidad microbiológica, sin embargo, 

comprometió la capacidad de congelación de los helados (Babu et al., 2018). 

2.2.8. Fuentes alternativas de obtención y proceso de extracción del almidón 

La principal fuente energética para el ser humano son los polisacáridos en especial el 

almidón, el cual abunda en la naturaleza. Se obtiene de distintos vegetales, a partir de 

cereales, granos de leguminosas y tubérculos (Kong et al., 2015). 

Para satisfacer la demanda de esta materia prima se ha propuesto analizar nuevas especies 

vegetales que posean características fisicoquímicas, estructurales y funcionales similares 

o mejores a las convencionales (Freitas et al., 2004). La exploración en vegetales como 

tubérculos, se da porque estos son más resilientes que los cereales y las leguminosas ante 

el cambio climático, además son importantes porque contribuyen a la seguridad 

alimentaria al suplementar los requerimientos energéticos de la población en los países 

emergentes (Jian et al., 2019).  

Las raíces y los tubérculos son plantas amiláceas que se cultivan mediante sus órganos 

subterráneos los cuales son ricos en almidón (porcentaje entre 60 y 90 %). Entre estos 

cultivos más importantes a nivel mundial se encuentran principalmente la yuca, el camote, 

los ñames, entre otros (Kale et al., 2020). Estas materias primas poseen propiedades 

funcionales ya que debido a su contenido de amilosa-amilopectina, fibra, así como su 

viscosidad, altera la digestión del almidón. Algunos estudios sugieren que las raíces y 

tubérculos podría utilizarse en productos destinados para personas con diabetes, dando al 

alimento la consistencia deseada sin aumentar sustancialmente el índice glucémico. 

Además, los almidones poseen bajo aporte de proteína y grasa, constituyendo su valor 

nutricional altamente energético, siendo ideal para incorporar en alimentos energéticos 

sin proporcionar grasa adicional (Muñoz et al., 2015).  
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Existen dos métodos de extracción del almidón, vía húmeda y seca. En la primera los 

vegetales se cortan en rodajas y se adiciona agua en relación 1:1 y luego se trituran, y se 

filtra el contenido con un material poroso de 100 µm, con varios lavados hasta la 

transparencia del agua. Después, el líquido se centrifuga a 1000 rpm para facilitar la 

sedimentación del precipitado, se elimina el sobrenadante y se seca en una estufa a 40ºC 

por 48 horas (Flores et al., 2004). 

El proceso por vía seca inicia con el rallado del vegetal para romper las paredes celulares 

y así facilitar la liberación del almidón. A continuación, se procede a deshidratar a una 

temperatura de 60 °C hasta tener una humedad del 12% para poder moler y el producto 

triturado pasa por un proceso de tamizado en cribas de 100, 90, 71 y 45 μm (Cobana Y 

Antezasa 2007). A nivel industrial, este es el proceso más utilizado porque el uso de 

tecnología reduce el consumo de agua (Herrera et al., 2020). 

2.2.9. Agroindustrialización del camote 

Dentro de la familia Convolvulaceae, se encuentra el camote el cual se ubica en el octavo 

puesto como el cultivo más importante del mundo. Tiene numerosas variedades que 

poseen variedad de colores en la cáscara y la pulpa, los cuales van desde el blanco, 

amarillo, naranja, morado y bicolores (De Paula et al., 2021).  

En Ecuador existe poca información acerca del uso industrial de raíces y tubérculos 

andinos como el camote. Además, las nuevas generaciones con hábitos de consumo 

diferentes y el tipo de comercio actual, tienden al consumo de productos novedosos, 

descartando este tipo de raíces y tubérculos (Cobeña et al., 2017). 

No se disponen de variedades mejoradas de camote en Ecuador, y las variedades nativas 

pueden distinguirse por el color de la pulpa ya sea amarilla, blanca, morada, anaranjada 

entre otras, descritas en la Tabla 1.   

Las numerosas aplicaciones de la raíz de camote van desde la pulpa deshidratada, los 

jugos, harinas, etc. También, se puede obtener licores y pigmentos de antocianinas como 

colorantes extraídos de las variedades moradas (Escobar et al., 2022). 
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Tabla 1. 

Características de variedades de camote en Ecuador 

Variedad 
Longitud tallos 

principales 
Forma raíz Color pulpa 

Rendimiento 

(k/ha) 

Toquecita 158 cm Elíptica 
Anaranjado 

intenso 
22 000 

Morado 

Brasil 
202 cm Elíptica Morado oscuro 15 571 

Guayaco 

morado 
154 cm 

Largo irregular 

y curvado 

Morado pálido 

con blanco 
18 429 

Zapallo 70,5 cm Redonda 
Anaranjado – 

amarillo 
28 429 

Morado 

Ecuador 
122 cm Redonda  Crema  23 143 

Nota. Obtenido de Cobeña et al. (2017) 

Las raíces de este tubérculo constituyen cerca del 80% de carbohidratos (Tabla 2) siendo 

el almidón el más importante con concentraciones que varían de 50 a 60 g/100 g en peso 

seco (Tabla 3). Su principal aplicación en alimentos es como espesante, estabilizante y 

aglutinante, además, se pueden crear empaques biodegradables para alimentos entre otros 

(Armijos et al., 2020).  

Tabla 2. 

Composición proximal de variedades de camote 

Variedad Proteína Grasa Fibra cruda Cenizas Carbohidratos 

Toquecita 4,95 1,83 6,59 5,62 81,01 

Morado 

Brasil 
6,43 1,23 5,29 4,51 82,55 

Guayaco 

morado 
6,09 1,78 5,08 4,93 82,12 

Zapallo 7,86 0,85 4,19 4,53 82,57 

Morado 

Ecuador 
5,45 1,18 5,69 6,77 80,92 

Nota. Obtenido de Armijos et al. (2020 
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Por otro lado, algunas investigaciones demuestran que el camote tiene altos niveles de 

almidón resistente, el cual se incrementa durante el tratamiento térmico. Siendo la fibra 

dietética soluble (FDS) e insoluble (FDI) (Tabla 3), las más importantes en personas con 

diabetes tipo dos y con riego de cáncer de colon, porque se mantiene intacto durante la 

hidrólisis de las enzimas digestivas y es fermentado por bacterias intestinales beneficiosas 

(Escobar et al., 2022).  

Con relación a la variación del porcentaje de proteínas, está condicionada por la variedad 

y el porcentaje de grasa es alto comparado con cultivares de papa nativos que rodean un 

promedio de 0,39% (Armijos et al., 2020). 

Las condiciones edafoclimáticas donde tiene el lugar el crecimiento de este cultivo, la 

variedad y la genética condicionan las propiedades físicas del almidón, por ejemplo, si la 

temperatura del suelo incrementa, también lo hace la temperatura de gelatinización, 

además el tamaño del gránulo tiende a cambiar (Vargas y Hernández 2013). Los 

componentes del almidón difieren entre los cultivares de camote siendo siempre mayor 

el contenido de amilopectina (85-95%) en comparación con la amilosa (Armijos et al., 

2020). 

El gel de almidón de camote tiene poca viscosidad debido a una actividad enzimática 

elevada, pero con bajo poder para retener agua, además posee una baja predisposición a 

la retrogradación. También, posee una baja absorción de aceite por su bajo contenido de 

proteína (Osundahusi et al., 2003). 

Tabla 3. 

Composición química de variedades de camote 

Variedad 
Materia 

seca 
Almidón Amilosa Amilopectina FDS FDI 

Toquecita 21,54 66,97 6,32 93,68 2,39 15,37 

Morado 

Brasil 
39,46 57,90 14,25 85,75 2,67 10,19 

Guayaco 

morado 
28,68 57,14 9,03 90,97 3,41 9,69 

Zapallo 21,92 48,20 10,93 89,07 1,78 8,09 

Morado 

Ecuador 
19,35 65,74 8,55 91,45 2,99 10,05 

Nota. Obtenido de Armijos et al., 2020 
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2.3. Marco Legal 

Se contemplan leyes internacionales y locales mencionadas a continuación. 

En el art. 25 de la Declaración Universal de los Derechos Humanos anunciada en 1948 

estipula que la población tiene derecho a una buena calidad de vida y alimentación 

apropiada. 

Conforme a la normativa ecuatoriana, en la Constitución promulgada en el 2008 y 

modificada en el año 2011, se citan algunos artículos que tratan sobre la soberanía 

alimentaria: 

- El art. 3 afirma que el Estado debe garantizar a toda la población sin excepciones 

el goce de todos los derechos principalmente la alimentación. 

- El art. 13 trata acerca del derecho de la población al abastecimiento suficiente de 

alimentos saludables y nutritivos, procedentes localmente. 

- En el art. 262 destaca que los gobiernos regionales y provinciales deben incentivar 

nuevas fuentes económicas y garantizar la seguridad alimentaria de su 

jurisdicción. 

- Los art. 410 y art. 413 explican que se debe brindar apoyo a los agricultores y 

comunidades en prácticas y tecnologías ambientalmente limpias para la soberanía 

alimentaria. 

- En el art. 423 se busca promover la investigación, el desarrollo científico para 

garantizar la soberanía alimentaria. 

Sobre la base de la constitución se crearon nuevas leyes, como la Ley Orgánica del 

Régimen de Soberanía Alimentaria, que indica en su art. 1, que tiene como finalidad 

plantear acciones para que el Estado desempeñe su función de otorgar continuamente una 

alimentación saludable a la población con el uso sustentable y sostenible, de recursos 

naturales. 

Para el ordenamiento del territorio ecuatoriano la asamblea en el 2010 aprobó el Código 

Orgánico para la organización del territorio (COOTAD), en donde se promueve la 

producción local de alimentos fortaleciendo la economía de los pequeños productores 

garantizando un acceso equitativo a los recursos. 

La formulación del Plan Nacional de Desarrollo nacional para 2021-2025 – Agenda 2030, 

es una herramienta de gestión que busca dar soluciones las necesidades imperativas de la 
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población para el desarrollo Sostenible, tomando como prioridades el incremento de la 

productividad agrícola nacional y el consumo de alimentos producidos localmente. 

Además, se busca mejorar la resiliencia al cambio climático sin comprometer la 

producción de alimentos. 

Para fabricar productos alimenticios en el territorio ecuatoriano nos regimos a las Normas 

INEN. En este trabajo nos basamos específicamente en las normas técnicas INEN 

1338:2012 e INEN 1340:96 las cuales plantean los lineamientos para fabricar todo tipo 

de derivados cárnicos ya sean crudos, curados, madurados o cocidos. 
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CAPÍTULO III.  

METODOLOGÍA 

3.1. Descripción del área de estudio 

En este trabajo, el proceso de extracción del almidón de camote y análisis fisicoquímico 

del embutido se ejecutaron en los laboratorios de la Carrera de Alimentos del campus de 

la U.P.E.C. situado al sur de la ciudad de Tulcán en la calle Universitaria y Antisana. Por 

otro lado, la elaboración del embutido se realizó en el campus “San Francisco” de la 

U.P.E.C. en San Pedro de Huaca, Carchi. 

Posteriormente se envió una muestra de almidón al Laboratorio de Nutrición y Calidad 

del I.N.I.A.P. de la Estación Experimental Santa Catalina (Pichincha - Mejía) para el 

análisis de amilosa. 

Las formulaciones del embutido se enviaron al Departamento de Ciencia de Alimentos y 

Biotecnología (DECAB) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) y en el laboratorio de 

LABOLAB en la ciudad Quito para el análisis de proteína, grasa, textura instrumental y 

microbiología. 

3.2. Enfoque y tipo de investigación 

3.2.1. Enfoque 

Este experimento tuvo una orientación cuantitativa porque se ejecutó una recopilación de 

datos para su posterior análisis estadístico donde se evaluaron el porcentaje de amilosa y 

las propiedades funcionales del almidón extraído; las características fisicoquímicas y 

textura instrumental del embutido elaborado. Además, el nivel de aceptación sensorial del 

color, olor, sabor, apariencia y aceptabilidad global del producto final. 

3.2.2. Tipo de Investigación 

Esta investigación es de tipo experimental porque mide el impacto de sustituir grasa por 

almidón de camote, con cuatro niveles de sustitución más un testigo sobre las variables 

dependientes que son el resultado del análisis fisicoquímico, de textura y grado de 

preferencia de las formulaciones.  
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3.3. Definición y operacionalización de variables  

Extracción de almidón de camote 

Variables: 

− Rendimiento del proceso 

− Contenido de amilosa 

Propiedades funcionales del almidón de camote 

Variable independiente: Temperatura 

− 60 °C 

− 70 °C 

− 80 °C 

− 90 °C 

Variable dependiente: 

− Índice de absorción de agua 

− Índica de solubilidad en agua 

− Poder de hinchamiento 

Elaboración de la mortadela tipo bolonia 

Variable independiente: Porcentaje de sustitución de grasa por almidón de camote. 

− 0% (Testigo) 

− 10% 

− 20% 

− 30% 

− 40% 

Variable dependiente: 

− Características fisicoquímicas: pH, Humedad, Cenizas, Proteína, Grasa 

− Características sensoriales: aceptabilidad  

− Características de textura
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Tabla 4. 

Operacionalización de variables de estudio 

Variables Dimensión Indicadores Técnicas Instrumentos 

Extracción de almidón 

Rendimiento 

del proceso 

Contenido de 

amilosa 

Relación porcentual 

 

Colorimétrico 

Gravimétrico 

 

Espectrofotometría 

(Pozo et al., 2022) 

 

(Morrison Y Laignelet, 1983) 

 

Funcionalidad del almidón en función de la temperatura 

Independiente Temperatura 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C Gravimétrico 

(Rosales et al., 2022) 

 

(Pacheco et al., 2020) Dependiente 
Propiedades 

funcionales 

Índice de absorción 

Índice de solubilidad 

Poder de hinchamiento 

Centrifugación-secado 

Gravimetría 
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Elaboración del embutido 

Independiente 

Porcentaje de 

sustitución de la grasa 

por almidón 

Porcentaje 0%,10%, 20%, 30%,40% Gravimétrico 

Sánchez, 2007 

Kumar, 2019 

Orbe, 2020 

Erazo, 2022 

Dependiente     

Análisis fisicoquímico 
Calidad 

fisicoquímica 

Proteína 

Grasa total 

pH 

Humedad 

Cenizas 

Kjeldalh 

Digestión Soxhlet  

Potenciometría 

Gravimetría 

Calcinación 

AOAC Official Method 981.10 

AOAC Official Method 960.39 

NTE INEN-ISO 2917 

NTE INEN-ISO 1442 

AOAC Official Method 942.05 

Análisis de textura 
Calidad 

textural 

Dureza 

 Elasticidad  

Resiliencia  

Cohesividad  

Masticabilidad  

Trabajo de Corte 

Perfil de textura Ramos et al. (2021) 

Análisis sensorial 
Calidad 

sensorial 

Color 

Olor 

Apariencia 

Sabor 

Textura 

Aceptabilidad Global 

Prueba hedónica de preferencia 

Granados et al. (2013) 

 

Norma ISO 11136 
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3.4. Procedimientos 

El presente trabajo se realizó en cuatro fases, la primera fue la extracción del almidón de 

camote, la determinación del porcentaje de amilosa y análisis funcional del almidón extraído. 

Durante la fase dos se realizó la formulación y evaluación sensorial de la mortadela tipo 

bolonia. Posteriormente durante la fase tres se efectuó el análisis fisicoquímico del embutido. 

Finalmente, en la etapa cuatro se ejecutó un análisis de textura de la mortadela. 

3.4.1. Fase 1. Determinación del porcentaje de amilosa y análisis funcional del almidón 

extraído de camote 

El camote fue adquirido a un solo proveedor en la ciudad de Sangolquí - Ecuador, los 

tubérculos se trasladaron y procesaron en los Laboratorios de la Carrera de Alimentos de la 

U.P.E.C. 

Conforme describe Pozo et al. (2022), inicialmente los tubérculos fueron lavados con agua 

corriente y se desinfectaron con una solución de 2% de NaClO. Luego se peló manualmente 

y se seccionó en trozos de 5 cm, y se molió en una licuadora industrial añadiendo agua en 

proporción 1:2 (camote: agua). A continuación, se filtró con una tela filtro separando todos 

los subproductos. Posteriormente, la solución filtrada fue colocada en bandejas por 3 h; para 

facilitar la eliminación del sobrenadante y recolectar el precipitado (almidón). El material 

precipitado pasó por un proceso de secado en un horno a 35 °C por un tiempo de 24 h. El 

material seco se trituró manualmente y se pasó a través de tamiz de 65 mesh. Finalmente, el 

almidón tamizado se envasó en bolsas de polipropileno almacenadas a 15°C. 

El porcentaje de rendimiento del almidón extraído se calculó por gravimetría con la siguiente 

fórmula: 

% 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 ∗  100 

 

Análisis del porcentaje de amilosa  

El porcentaje de amilosa de las muestras de almidón se determinó utilizando el método 

colorimétrico descrito por Morrison Y Laignelet, 1983.  
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Análisis funcional del almidón  

Los parámetros evaluados fueron el índice de absorción (I.A.A.), solubilidad (I.S.A.) y poder 

de hinchamiento (P.H.). Primero en una balanza analítica se determinó el peso de los tubos 

de centrífuga previamente secos, a continuación, se pesó una muestra de almidón de 1,25 g 

adicionando 30 ml de agua destilada. Los parámetros fueron evaluados a diferentes 

temperaturas 60, 70, 80 y 90 °C, agitando constantemente la suspensión. Consecutivamente, 

se colocaron las suspensiones en baño termostático a 60°C por 30 minutos. Concluido este 

periodo las suspensiones se enfriaron y centrifugaron a 4900 r.p.m. por 30 minutos. 

Inmediatamente luego de centrifugar se decantó y midió el volumen de la solución 

sobrenadante y el gel obtenido del proceso se pesó. A continuación, se colocaron 10 ml del 

sobrenadante en una caja Petri previamente pesada para colocarla en una estufa a 70°C 

durante 24 horas (Anderson et al., 1969). 

Los resultados se obtuvieron de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

I. A. A. =  
Pg(g)

Pm(g)
  

𝐼𝑆𝐴 =  
Ps (g) ∗ 𝑉 ∗ 10

Pm (g)
  

𝑃𝐻 =  
Pg

Pm (g)  −  Ps (g)
 

Donde: 

Pg = peso del gel 

Pm =peso de la muestra 

Ps = peso seco del sobrenadante 

V =volumen del sobrenadante 
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3.4.2. Fase 2. Aceptabilidad sensorial de una mortadela tipo bolonia con sustitución 

parcial de grasa por almidón de camote 

Para determinar el efecto de sustituir grasa por almidón de camote sobre las características 

organolépticas se realizó una evaluación sensorial del producto para lo cual se elaboró 

previamente el producto y se realizó un análisis microbiológico para verificar la inocuidad 

del producto. 

Formulación de mortadela tipo bolonia con sustitución de grasa por almidón 

La reducción del porcentaje de grasa por debajo del 15% en un producto cárnico cambia 

significativamente la calidad del embutido, en especial la textura. Con el objetivo de dar una 

solución tecnológica se puede hacer uso de aditivos como almidones ya sean nativos o 

modificados para solucionar estos problemas (Kumar, 2019; Sánchez, 2007). 

La carne y la grasa de cerdo, los condimentos, conservantes y el almidón de camote extraído 

previamente fueron las materias primas principales que se utilizaron. Se tomó como base la 

metodología de Marchetti, (2014) y la materia prima e ingredientes detallados en la Tabla 5, 

siguiendo todos protocolos de limpieza y manipulación de alimentos. Inicialmente, la carne 

se seleccionó de acuerdo con su calidad, se eliminó aquella que no cumplió con los 

requerimientos de coloración y demasiado tejido conectivo. A continuación, la carne y el 

tocino fueron troceados en fragmentos de 5 a 10 cm, para posteriormente ser molidos con 

discos con orificios de 4,5 y 10 mm de diámetro, respectivamente. Luego, se pesaron las 

cantidades de ingrediente de acuerdo con la formulación. Posteriormente, en el cutter se 

agregó la mezcla de carne molida, sal y polifosfatos, agregando una parte de hielo picado. A 

continuación, se agregó la grasa molida congelada, luego gradualmente se colocó el resto de 

los condimentos o especias y finalmente los conservantes, para luego embutir la pasta 

mezclada y amasada en alifan color rojo calibre 71 mm. Las mortadelas se introdujeron en 

una tina con agua a 75°C, por un tiempo de 60 min con una temperatura interna en la 

mortadela de 70°C. El producto se enfrió y posteriormente se almacenó en refrigeración a 

4°C. 
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Tabla 5. 

Componentes para formular una mortadela tipo bolonia 

Componentes Porcentaje 

Carne magra  52,80 

Grasa de cerdo 17,60 

Sal 2,02 

Nitrito (mezcla) 0,23 

Tripolifosfato 0,34 

Glutamato monosodico 0,34 

Saborizante 0,49 

Pimienta blanca 0,11 

Nuez moscada 0,06 

Cilantro 0,06 

Cebolla 0,84 

Paprica 0,17 

Eritorbato 0,01 

Ácido ascórbico 0,01 

Almidón 2,10 

Hielo 11,41 

Agua 11,41 

 

Análisis microbiológicos  

Antes de ejecutar la evaluación sensorial se realizó un análisis microbiológico determinando 

lo parámetros detallados en la tabla 6. 
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Tabla 6. 

Parámetros microbiológicos para mortadela 

Requisitos - INEN 1338 m 

1Aerobios mesófilos ufc/g 5,0x105 

1Escherichia coli ufc/g <3 

1Salmonella/ 25 g Ausencia 

2Staphylococcus aureus ufc/g 1,0x103 

1Análisis realizado en el DECAB de la EPN 

2Análisis realizado en el laboratorio de LABOLAB 

Análisis sensorial 

Se evaluó el grado de aceptación de cinco formulaciones de una mortadela tipo bolonia. 

Primero se prepararon las muestras de cada tratamiento realizando cortes del embutido de 

1.5 x 1.5 y 1 cm de grosor aproximadamente, para posteriormente codificarse con una 

numeración aleatoria de tres dígitos para cada tratamiento descritos en la hoja de catación. A 

continuación, se realizó una inducción a 60 catadores para explicar el procedimiento de 

degustación de las muestras para la valoración de cada atributo (color, sabor, apariencia, olor, 

textura y aceptabilidad global) de acuerdo con su apreciación utilizando una escala de 

valoración hedónica de siete puntos (Tabla 7). 

Tabla 7. 

Valoración hedónica de siete puntos. 

Calificación hedónica Valoración 

Me disgusta extremadamente 1 

Me disgusta mucho 2 

Me disgusta moderadamente 3 

No me gusta ni me disgusta 4 

Me gusta moderadamente 5 

Me gusta mucho 6 

Me gusta extremadamente 7 
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3.4.3. Fase 3. Determinación de parámetros fisicoquímicos de una mortadela tipo bolonia 

con sustitución parcial de grasa por almidón de camote 

pH 

El pH se determina por la variación de iones ácidos (H+) en una muestra diluida, la cual es 

medida entre dos electrodos, uno de vidrio y otro referencial en un potenciómetro (Callejas 

Y Ramírez 2018). 

En vasos de precipitación se colocaron diez gramos de cada prototipo más 90 ml de agua 

destilada. Con agitaciones suaves se homogenizó la muestra y luego se dejó en maceración 

por una hora y se filtró el líquido. Finalmente se tomaron lecturas del pH con un 

potenciómetro calibrado previamente con buffer pH 7 y buffer pH 4. 

Humedad  

Esta técnica se fundamenta en la evaporación del agua de la muestra cuando se somete a 

calentamiento y disminuye su peso inicial (Tirado et al., 2015). 

En crisoles secos previamente se colocaron tres gramos de muestra de cada prototipo y se 

calentaron a 70ºC en una estufa por 16 horas.  

El cálculo del contenido de humedad se procede como sigue: 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑀𝑓  − 𝑃𝑐

𝑀𝑖
  100 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  100 −  𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎  

Donde: 

Mi = peso inicial 

Mf = peso seco en el crisol 

Pc = peso del crisol vacío  
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Proteínas  

Para cuantificar analíticamente el contenido de nitrógeno en muestras orgánicas se lo realiza 

con la técnica Kjeldahl, la cual consiste en la digestión de una muestra orgánica con un ácido 

más un catalizador (Mihaljev et al., 2015).  

Dentro de tubos de digestión se añadió un gramo de muestras más una pastilla del catalizador 

compuesta de sales de sulfato de potasio, sulfato cúprico y selenio. Después se adicionó el 

ácido sulfúrico concentrado, luego se llevó la muestra paulatinamente a una temperatura de 

420 ºC hasta que la solución adopte un color verde esmeralda que indica una digestión 

completa. Luego de enfriar la muestra se neutralizó la solución agregando hidróxido de sodio 

10 N para convertir el exceso de ácido sulfúrico en sulfato de sodio. El gas de amoniaco 

liberado fue arrastrado por el vapor de agua hasta un matraz colector con una solución de 

ácido bórico al 4% p/v. 

Para la valoración del amoniaco capturado en la solución ácida se realiza una titulación con 

ácido clorhídrico, siendo los equivalentes consumidos utilizados para los cálculos mediante 

las siguientes ecuaciones: 

% 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 =
 (𝑉𝑚 − 𝑉𝑏)𝑥 𝑁𝑎 𝑥 1,4007 

𝑀
  

% 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = % 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑥 𝐹𝑐 

Donde:  

Vm = ml de ácido gastados en la valoración de la muestra 

Vb = ml de ácido gastados valoración del blanco 

Na = normalidad del ácido 

1,4007 = peso en meq de nitrógeno x 100 %  

M = peso de la muestra en gramos  

Fc = 6,25 (factor de conversión de proteína) 

Grasa  

El proceso se realizó en un extractor tipo Soxhlet, donde se extraen los compuestos lipídicos 

utilizando un disolvente, generalmente éter o hexano (Quino Y Alvarado 2014). En cartuchos 
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de celulosa se colocaron tres gramos de muestra previamente seca, luego para el montaje del 

aparato Soxhlet, el matraz redondo se llenó con el solvente, que es inmiscible con la grasa. 

Se calentó el matraz, lo que provoca la evaporación del solvente. El solvente vaporizado se 

condensa en el condensador y gotea sobre la muestra en el extractor. El solvente extrajo la 

grasa de la muestra a medida que se recircula continuamente a través del aparato durante 

varias horas. Después que se completa la extracción, el balón receptor se retiró y se evaporó 

el solvente en una estufa. Se dejó enfriar y se pesó para realizar el cálculo de la cantidad de 

grasa en la muestra original mediante la siguiente ecuación: 

𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 (%) = 100 𝑥 
𝑃𝑏  −  𝑃𝑎

𝑃
 

Donde: 

P= peso inicial de la muestra 

Pa= peso del cartucho de celulosa vacío 

Pb= peso del cartucho de celulosa con el extracto etéreo 

Ceniza 

La cantidad de cenizas del material inorgánico en muestras de alimentos se mide después de 

su incineración a 550 °C (Quino Y Alvarado 2014). 

Primero, en crisoles previamente secos y pesados se colocaron cinco gramos de muestra que 

fue carbonizada en una cámara de extracción de gases para luego ser calcinada a 550 °C en 

la mufla por seis horas obtener un color plomo claro. Después los crisoles se transfirieron al 

desecador para enfriarse y el contenido de ceniza se calculó de siguiente manera: 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (%) = 100 𝑥
𝐶2 − 𝐶0

𝐶1 − 𝐶0 
 

Donde: 

C0= peso del crisol vacío 

C1= peso del crisol con la muestra inicial 

C2= peso del crisol con la muestra calcinada. 
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3.4.4. Fase 4. Medición instrumental de textura de una mortadela tipo bolonia con 

sustitución parcial de grasa por almidón de camote 

Para determinar el comportamiento mecánico del embutido se realizó un ensayo de doble 

compresión en un analizador de textura TVT 6700, donde las muestras de 20 mm de diámetro 

se comprimieron un 30% con una sonda de acrílico de 40 mm de diámetro por dos ciclos, un 

tiempo de recuperación de cinco segundos y una velocidad de 1,5 mm/s. 

Como resultado de la deformación se obtuvieron curvas de la fuerza en relación con el 

tiempo, en donde el primer pico de fuerza máxima detectado se denomina dureza, después 

de cinco segundos se mide la elasticidad que es la altura que recupera la muestra entre ambas 

compresiones. El valor de cohesividad representa la resistencia del material a ser comprimido 

en el segundo ciclo y como producto de los parámetros anteriores se obtiene el valor de la 

masticabilidad. Adicional, se obtiene el valor de la resiliencia es la energía absorbida durante 

la deformación y liberada durante la recuperación del producto para volver a su posición 

inicial después de la deformación (Toledo, 2019). 

Adicionalmente, en el analizador de textura TVT 6700 con una hoja triangular de Warner 

Bratzler, se obtuvo el valor de la fuerza máxima necesaria para cortar el alimento denominada 

fuerza de corte con velocidades de prueba y retracción de 1,5 mm/s y 1,0 mm/s, 

respectivamente. 

3.4.5. Análisis estadístico 

Para la evaluación del efecto de la temperatura en las propiedades funcionales del almidón 

de camote el experimento se implementó bajo un diseño completamente aleatorizado, donde 

se dispusieron cuatro tratamientos que corresponden a cuatro temperaturas 60 °C, 70 °C, 80 

°C y 90 °C, con cuatro observaciones por tratamiento.  

Para la evaluación de la mortadela tipo bolonia, el ensayo se implementó bajo un diseño 

totalmente aleatorizado, con un factor en estudio a cuatro niveles de sustitución del 

porcentaje de grasa por almidón más un testigo, siendo un total de cinco tratamientos con 

tres observaciones.  
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En el programa estadístico InfoStat 2020e, se verificó la normalidad y varianzas homogéneas 

de los resultados de I.A.A., I.S.A. y P.H., así como los parámetros fisicoquímicos (pH, 

proteína, grasa, cenizas, humedad) y de textura (dureza, elasticidad, masticabilidad, 

cohesividad, resiliencia y trabajo de corte), mediante una prueba de Shapiro Wilks y Levene, 

respectivamente. Posteriormente, se realizó el análisis de varianza de los datos y una 

comparación de medias por la prueba de Tukey con una confiabilidad del 95 %.  

En el programa IBM SPSS Statistics 25, se analizaron los resultados del análisis sensorial y 

no fueron normales, por lo cual se aplicó la prueba de Kruskal Wallis. Posteriormente, se 

realizó una prueba Post hoc no paramétrica de comparación múltiple en pares Dunn-

Bonferroni. 

3.5.  Consideraciones bioéticas 

El desarrollo de la investigación no implicó la manipulación de partes genéticas del material 

vegetal, ni especies protegidas. Tampoco se generó ningún tipo de afectación a ningún 

ecosistema ni área protegida. 
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Fase 1. Determinación de contenido de amilosa y análisis funcional del almidón 

extraído de camote 

La amilosa resulta de la distribución y unión lineal de moléculas de glucosa, tiende a formar 

estructuras más compactas y menos solubles en agua que la amilopectina. Por lo tanto, 

determinar el porcentaje de estos componentes es importante en el procesamiento de 

alimentos y su calidad porque afecta la solubilidad y viscosidad del almidón (Kong et al., 

2015). El rendimiento de extracción de almidón obtenido de 4,22 g de almidón por cada 100 

g de camote fresco procesado fue menor al reportado por Rosales et al. (2022) con 5,75%, 

donde mencionan que las variaciones en los porcentajes de rendimiento en la extracción de 

almidón pueden deberse a pérdidas de almidón durante las operaciones unitarias del proceso. 

Con un contenido de amilosa de 38,90% (Tabla 8), considerado como alto al ser mayor a 

25% (Juliano 1971). Salcedo et al. (2018) además menciona que un contenido alto de amilosa 

puede estar relacionada con una estructura más compacta del almidón que es resistente a la 

degradación enzimática, por lo cual este tipo de almidones podrían aplicarse en alimentos 

funcionales otorgando beneficios fisiológicos a la salud. 

Tabla 8. 

Resultados del análisis de amilosa del almidón de camote 

Parámetro Resultado Unidad Método de referencia 

Contenido de amilosa 38,90 % Morrison Y Laignelet (1983) 

Contenido de humedad 13,79 % U. Florida (1970) 

Fuente: INIAP EESC – Anexo 4 

El porcentaje de amilosa de este trabajo (38.90%) fue mayor al encontrado por Yong et al. 

(2018), quienes reportaron contenidos de amilosa que variaron entre 18,2% y 27,2%, en 

almidones de camote morado. Aguilar Y Villalobos (2013), mencionan que las diferencias en 

las propiedades físicas del almidón como la forma, tamaño y contenido de amilosa, se ven 

condicionadas por las características edafoclimáticas durante su cultivo.  
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El análisis de normalidad y homocedasticidad de los datos de las propiedades funcionales 

indicó que existe una distribución normal y varianzas homogéneas porque se obtuvo p valor 

mayor a 0,05 (Tabla 9). 

Tabla 9. 

P valor de la normalidad y homocedasticidad de las variables del análisis funcional del 

almidón de camote. 

Variables Normalidad Homocedasticidad 

I.A.A. 0,0902 0,2103 

I.S.A. 0,2990 0,1100 

P.H. 0,1248 0,1423 

           I.A.A. (índice de absorción de agua), I.S.A. (índice de solubilidad), P.H. (poder de hinchamiento).  

           *Datos sin normalidad u homocedasticidad p<0,05 

Las medias estadísticas ± la desviación estándar de las propiedades funcionales del almidón, 

el índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento se 

presentan en la Tabla 10 en función de la temperatura. 

Tabla 10. 

Propiedades funcionales del almidón de camote. 

Temperatura 
Propiedades funcionales 

I.A.A. I.S.A. P.H. 

60 °C 2,00±0,09d 1,42±0,27c 2,01±0,09d 

70 °C 5,76±0,47c 11,08±0,88b 6,06±0,50c 

80 °C 12,77±0,44b 12,82±0,25a 14,03±0,55b 

90 °C 14,25±0,16a 13,05±0,36a 15,91±0,19a 

p valor <0,0001* <0,0001* <0,0001* 

I.A.A. (índice de absorción de agua), I.S.A. (índice de solubilidad), P.H. (poder de hinchamiento). Letras a,b,c,d 

diferentes indican diferentes rangos homogéneos (p˂0.05) 

4.1.1. Índice de absorción de agua 

Si existen diferencias significativas para el índice de absorción de agua en función de la 

temperatura porque se obtuvo un p valor mayor a 0,05 (Tabla 10). Se identificaron cuatro 

grupos homogéneos para el I.A.A., con un incremento de los valores promedio de forma 
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directamente proporcional con la temperatura, los cuales oscilaron entre 2,00-14,25 g gel/g 

de almidón, siendo mayor a 90 °C, mostrado en la Figura 4.  

Los valores obtenidos a 60°C fueron superiores a los alcanzados por Murillo et al. (2021) en 

camote morado y amarillo donde tuvieron valores de 1,91 y 1,72 g gel/g de almidón, 

respectivamente. El almidón está formado por cadenas de amilosa y amilopectina unidos por 

enlaces de hidrógeno, los cuales cuando hay un aumento de temperatura y presencia de agua 

se rompen para crear nuevos enlaces con el agua provocando de esta manera la separación 

de las moléculas de almidón y aumentando el tamaño del gránulo, condición conocida como 

gelatinización, la cual es esencial en los sistemas alimentarios, porque el almidón por su 

estructura es resistente a la digestión por lo cual debe formar un gel para poder ser consumido 

(Choi et al., 2022). 

Figura 4. 

Valoración de las propiedades funcionales del almidón en función de la temperatura 

 

I.A.A. (índice de absorción de agua), I.S.A. (índice de solubilidad), P.H. (poder de hinchamiento).  

4.1.2. Índice de solubilidad en agua 

Para el parámetro índice de solubilidad en agua si existen diferencias significativas en 

función de la temperatura porque el p valor fue mayor a 0,05 (Tabla 10). Se identificaron tres 
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grupos homogéneos, donde los valores evidenciaron un incremento directamente 

proporcional con la temperatura, los cuales fluctuaron entre 1,42-13,05 g soluble/g de 

almidón de 60 °C a 90 °C, respectivamente (Figura 4), aunque los valores no fueron 

estadísticamente diferentes entre 80 °C y 90 °C. 

Murillo et al. (2021), reportaron valores de 2,91 y 0,92% en almidones de camote morado y 

amarillo, respectivamente a una temperatura de 60 °C. Las bajas temperaturas hacen 

insoluble el almidón en agua, pero cuando la temperatura aumenta provoca una 

reorganización de las moléculas dentro del grano de almidón lo que facilita la acumulación 

de agua y liberación de la amilosa, está molécula debido a su estructura lineal posee más 

facilidad de romper sus enlaces de hidrógeno y crear nuevos enlaces con el agua, a diferencia 

de la amilopectina que posee una estructura ramificada más compleja, por lo cual mientras 

mayor es la cantidad de amilosa mayor será su solubilidad (Kong et al. 2015; Choi et al., 

2022).  

4.1.3. Poder de hinchamiento 

Para el parámetro, poder de hinchamiento si existen diferencias significativas en función de 

la temperatura porque el p valor fue de 0,05 (Tabla 10). Se identificaron cuatro grupos 

homogéneos, con un incremento de los valores directamente proporcional con la temperatura, 

los cuales oscilaron entre 2,01-15,91 g gel/g de almidón de 60 °C a 90 °C (incrementos en la 

temperatura de 10 °C entre este rango), respectivamente, (Figura 4).  

El poder de hinchamiento es el resultado del incremento de masa del almidón que no fue 

solubilizado durante la absorción de agua por los grupos hidroxilo de las moléculas de 

amilosa y amilopectina. Este proceso es favorecido por la amilopectina, pero inhibido por la 

amilosa. (Muñoz et al., 2015). Los almidones nativos son insolubles en agua por debajo de 

su temperatura de gelatinización, pero cuando estos son calentados progresivamente en agua 

a temperaturas más altas, se alcanza un punto donde comienzan a hincharse 

irreversiblemente. Al hincharse estos gránulos de almidón aumentan la viscosidad de la pasta, 

permitiendo saber el poder de espesamiento de este compuesto (Meaño at al., 2014). El 

almidón de camote obtuvo una capacidad de hinchamiento baja comparado a otros almidones 

nativos que alcanzaron valores de 58 (yuca), 28 (papa variedad phureja), ñame Congo (50) g 

de agua/g de almidón a 95°C (Meaño et al., 2014; Hernández et al., 2008). 
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4.2. Fase 2. Aceptabilidad sensorial de una mortadela tipo bolonia con sustitución 

parcial de grasa por almidón de camote 

Los resultados del análisis microbiológico se encuentran dentro de los rangos aceptados por 

la norma. 

− Aerobios mesófilos: 1,0 x 105 UFC/g 

− Escherichia coli: valor estimado <25 UFC/g 

− Staphylococcus aureus: <10 UFC/g 

− Salmonella: Ausencia en 25 gramos  

Los datos obtenidos de la evaluación sensorial son de carácter cualitativo y se analizaron 

mediante pruebas no paramétricas de Kruskal Wallis y una comparación en pares de Dunn 

Bonferroni. 

Para los parámetros sabor y textura existen diferencia significativas, siendo el p valor menor 

a 0,05. Sin embargo, para los parámetros, color, olor, apariencia y aceptabilidad global fueron 

estadísticamente iguales, siendo el p valor mayor a 0,05 (Tabla 11).  

El almidón como sucedáneo de grasa en la elaboración de embutidos es una práctica común 

para reducir la cantidad de grasa y mejorar la textura del producto. Sin embargo, esta 

sustitución puede afectar la aprobación sensorial del producto, porque puede modificar el 

contenido de humedad y la liberación de compuestos aromáticos durante la cocción del 

embutido, que otorguen nuevos sabores u olores al producto final. En este trabajo los niveles 

de sustitución de grasa por almidón de camote no tuvieron influencia significativa para los 

atributos de color, olor, apariencia y aceptabilidad global. García et al. (2019), de igual 

manera encontraron que la adición de almidón resistente redujo el 25% del contenido de 

grasa en salchichas, sin influir en la aceptación sensorial del producto final. Ossom et al. 

(2020) tampoco reportaron un efecto negativo en la calidad sensorial en la elaboración de 

salchichas Frankfurt con adición de puré de camote como extensor. El uso de almidones no 

convencionales tiene la capacidad de mejorar las propiedades sensoriales de los embutidos. 

De la Torre et al. (2021), adicionaron almidón de plátano en la formulación de jamón cocido 

y obtuvieron la mayor aceptabilidad sensorial. 
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Tabla 11. 

Resultados de la evaluación sensorial 

Parámetros 
T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 

P valor 
177 242 416 501 303 

Color 5 5,5 5 5 5 0,800 

Olor 6 6 6 6 6 0,995 

Sabor 5,5 6 5 4 4 <0,0001* 

Apariencia 5 5 5 5 5 0,125 

Textura 5,5 6 5,5 4,5 4 <0,0001* 

Aceptabilidad global 5 5 5 5 5 0,144 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. * p valor <0,05 indica diferencias significativas. 

Los valores de la escala hedónica ponderados en porcentaje de acuerdo con la valoración 

sensorial de los participantes para cada tratamiento se detallan en la tabla 12.  

Para los atributos color, apariencia y aceptabilidad global obtuvieron una aceptación 

hedónica de “5 - me gusta moderadamente” y para el atributo olor se obtuvo un “6 - me gusta 

mucho” en todos los tratamientos. 

En las tablas 13 y 14 se muestran las comparaciones por pares de los tratamientos mediante 

la prueba Dunn-Bonferroni, para los atributos sabor y textura, respectivamente. El 

tratamiento dos (sustitución del 10% de grasa por almidón) alcanzó una aceptación hedónica 

de “6 - me gusta mucho”. Los tratamientos uno (sin sustitución de grasa por almidón) y tres 

(sustitución del 20% de grasa por almidón) con una aceptación hedónica de “5 - me gusta 

moderadamente” fueron estadísticamente iguales al tratamiento dos (sustitución del 10% de 

grasa por almidón). Los tratamientos cuatro (sustitución del 30% de grasa por almidón) y 

cinco (sustitución del 40% de grasa por almidón), obtuvieron una aceptación hedónica de “4 

- no me gusta ni me disgusta”. 
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Tabla 12. 

Valoración hedónica expresada en porcentaje. 

Tratamientos Valores Color Olor Sabor Apariencia Textura 
Aceptabilidad 

global 

T1 

1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

2 2% 3% 0% 5% 0% 2% 

3 12% 7% 0% 7% 3% 5% 

4 17% 17% 15% 12% 17% 18% 

5 33% 18% 35% 37% 30% 33% 

6 32% 43% 33% 32% 35% 38% 

7 5% 12% 17% 8% 15% 3% 

T2 

1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

2 0% 0% 5% 0% 2% 3% 

3 10% 7% 3% 8% 3% 10% 

4 23% 17% 18% 13% 10% 13% 

5 38% 25% 22% 37% 33% 28% 

6 17% 35% 30% 33% 38% 25% 

7 12% 17% 22% 8% 13% 20% 

T3 

1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

2 2% 0% 7% 3% 3% 3% 

3 7% 8% 8% 8% 2% 13% 

4 15% 17% 23% 17% 5% 12% 

5 38% 23% 33% 35% 40% 42% 

6 32% 37% 13% 28% 27% 15% 

7 7% 15% 15% 8% 23% 15% 

T4 

1 2% 0% 0% 0% 0% 0% 

2 2% 2% 2% 0% 2% 5% 

3 7% 2% 23% 10% 20% 5% 

4 20% 17% 37% 22% 42% 23% 

5 32% 28% 22% 38% 28% 40% 

6 30% 37% 13% 22% 5% 13% 

7 8% 15% 3% 8% 3% 13% 

T5 

1 0% 0% 5% 2% 0% 2% 

2 5% 2% 7% 3% 8% 3% 

3 15% 7% 22% 12% 25% 10% 

4 13% 15% 28% 27% 35% 23% 

5 40% 25% 20% 28% 15% 38% 

6 23% 38% 13% 20% 12% 17% 

7 3% 13% 5% 8% 5% 7% 
T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 

La disminución del contenido de grasa en un embutido impactó de manera directa en la 

textura y sabor de la mortadela. Por lo cual, es necesario incorporar ingredientes que 
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sustituyan a la grasa sin cambiar las características organolépticas percibidas por el 

consumidor. Los almidones tienen el poder de ligar agua, lo que mantiene la jugosidad de la 

mortadela (Chen et al., 2020). Además, mejoran la estabilidad de la emulsión, lo que da como 

resultado una textura más suave, que se evidencia porque el tratamiento dos obtuvo la mayor 

aceptabilidad para los atributos sabor y textura incluso más alta que el testigo, cuando se 

sustituyó el 10% de la grasa por almidón. La sustitución del 20% de grasa por almidón de 

camote alcanzó una calificación de “5” en la escala hedónica “me gusta moderadamente”, 

siendo también una formulación sensorialmente aceptable. Pero, cuando disminuyó la 

cantidad de grasa e incrementó la de almidón de camote la aceptabilidad para los atributos 

sabor y textura disminuyó. En un estudio similar, la aceptabilidad sensorial no se ve afectada 

cuando se incorpora hasta un 9% de harinas o almidones en salchichas bajas en grasa, pero 

cuando este porcentaje incrementó el sabor disminuyó porque estos tienden a atenuar la sazón 

de las especias. Además, la textura se ve afectada porque se vuelve demasiado blanda y 

otorga una sensación harinosa en la boca (Abolgasem Y Salama 2023). 

Tabla 13. 

Comparación en pares de los tratamientos para el parámetro sabor mediante la prueba 

Dunn-Bonferroni. 

Tratamientos Códigos Mediana Comparaciones P valor 

T 1 177 5,5 T1-T2 1,000 

T 2 242 6 T1-T3 0,051 

T 3 416 5 T1-T4 <0,0001* 

T 4 501 4 T1-T5 <0,0001* 

T 5 303 4 T2-T3 0,354 

   T2-T4 <0,0001* 

   T2-T5 <0,0001* 

   T3-T4 0,203 

   T3-T5 0,080 

   T4-T5 1,000 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. * p valor <0,05 indica diferencias significativas. 
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Tabla 14. 

Comparación en pares de los tratamientos para el parámetro textura mediante la prueba 

Dunn-Bonferroni. 

Tratamientos Códigos Mediana Comparaciones P valor 

T 1 177 5,5 T1-T2 1,000 

T 2 242 6 T1-T3 1,000 

T 3 416 5,5 T1-T4 <0,0001* 

T 4 501 4,5 T1-T5 <0,0001* 

T 5 303 4 T2-T3 1,000 

   T2-T4 <0,0001* 

   T2-T5 <0,0001* 

   T3-T4 <0,0001* 

   T3-T5 <0,0001* 

   T4-T5 1,000 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. * p valor <0,05 indica diferencias significativas. 

4.3. Fase 3. Determinación de parámetros fisicoquímicos de una mortadela tipo bolonia 

con sustitución parcial de grasa por almidón de camote 

El análisis de normalidad y homocedasticidad en los datos indican una distribución normal y 

varianzas homogéneas de los parámetros fisicoquímicos de la mortadela tipo bolonia con un 

p valor mayor a 0,05, que (Tabla 15).  

Tabla 15. 

P valor de la normalidad y homocedasticidad de las variables del análisis fisicoquímico 

Variables Normalidad Homocedasticidad 

pH 0,4134 0,2573 

Humedad 0,7156 0,3609 

Cenizas 0,9202 0,5348 

Proteína 0,3178 0,1651 

Grasa 0,8546 0,3097 

     *Datos sin normalidad u homocedasticidad p<0,05 

En la tabla 16, se describen las medias estadísticas obtenidas y el error estándar (±) de cada 

tratamiento para los parámetros de pH, porcentaje de humedad, porcentaje de cenizas, 
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porcentaje de proteína y porcentaje de grasa. Donde los códigos (T1, T2, T3, T4, T5), 

corresponden a cada nivel de sustitución de grasa por almidón. 

Tabla 16. 

Análisis fisicoquímico de la mortadela tipo bolonia con sustitución de grasa por almidón 

de camote. 

Parámetros 

fisicoquímicos 

 Tratamientos 
p valor 

T1 T2 T3 T4 T5 

pH 6,18±0,01a 6,19±0.01a 6,19±0,01a 6,18±0,01a 6,17±0,01a 0,0791 

Humedad % 34,91±0,1c 35,49±0.13ab 35,89±0,11a 35,75± 0,24a 35,16±0,18bc 0,001* 

Cenizas % 2,06±0,07a 2,10±0,15a 2,07±0,09a 2,12±0,08a 2,09±0,06a 0,9369 

Proteína% 12,20±0,40a 11,95±0,52a 12,03±0,04a 12,11±0,18a 12,20±0,50a 0,9031 

Grasa % 13,60±0,29d 12,91±0,18d 10,19±0,19c 9,34±0,13b 8,18±0,42a <0,0001* 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes rangos homogéneos (p˂0.05) 

4.3.1. pH 

No se identificaron diferencias significativas para el potencial hidrógeno, con un p valor 

mayor a 0,05 y un mismo grupo homogéneo para todos los tratamientos. El valor de pH 

máximo de 6,19 fue en el tratamiento dos y tres (con sustitución del 10 % y 20% de grasa 

por almidón, respectivamente) y el valor mínimo fue en el tratamiento cinco (sustitución del 

40% de grasa por almidón) con 6,17. El tratamiento uno (sin sustitución de grasa por 

almidón) y cuatro (sustitución del 30% de grasa por almidón) obtuvieron un valor de 6,18 en 

el pH (Tabla 17). 

Algunos autores mencionan que, como consecuencia de incorporación de ingredientes no 

cárnicos en productos reducidos en grasa, el pH es propenso a presentar variaciones, la 

inclusión de almidones nativos en una mortadela de pollo bajo en grasa por Preste et al., 

(2015), obtuvo valores entre 6,21 y 6,40. La incorporación de fibra de trigo en hamburguesas 

bajas en gras ocasionó una disminución del valor de pH de 6,27 a 6,13. Santos et al. (2019), 

menciona que el valor de pH del producto final es afectado por el pH de la materia prima 

como la carne de cerdo y las condiciones de su almacenamiento, además el pH de la fibra de 

trigo también podría influir en la variación de los valores de pH. Sin embargo, los resultados 
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de esta investigación demostraron que la sustitución de grasa por almidón de camote no 

influyó significativamente sobre el potencial hidrógeno del embutido y los valores obtenidos 

estuvieron dentro de los establecidos por la norma técnica INEN 1340 para productos 

cárnicos – Mortadela de 5,9 a 6,2. 

Tabla 17. 

Análisis de pH de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos pH p valor 

T1 6,18±0,01a 

0,0791 

T2 6,19±0.01a 

T3 6,19±0,01a 

T4 6,18±0,01a 

T5 6,17±0,01a 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes rangos homogéneos (p˂0.05) 

4.3.2. Humedad 

Si se identificaron diferencias significativas para el porcentaje de humedad en la mortadela 

tipo bolonia con un p valor mayor a 0,05. Los resultados en los diferentes tratamientos 

identificaron cuatro grupos homogéneos (Figura 5), en donde si incrementa el porcentaje de 

almidón también lo hace la humedad en la formulación, siendo los tratamientos tres 

(sustitución del 20% de grasa por almidón) y cuatro (sustitución del 30% de grasa por 

almidón) estadísticamente iguales con los valores más altos 35,89% y 35,75%, 

respectivamente. El tratamiento uno (sin sustitución de grasa por almidón) obtuvo el valor 

más bajo 34,91% (Tabla 18). 
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Tabla 18. 

Análisis del porcentaje de humedad de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos Humedad % p valor 

T1 34,91±0,1c 

0,001* 

T2 35,49±0.13ab 

T3 35,89±0,11a 

T4 35,75± 0,24a 

T5 35,16±0,18bc 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes rangos homogéneos (p˂0.05) 

Prestes et al. (2015) reporta contenidos de humedad más altos en formulaciones de mortadela 

reducidas en grasa con la incorporación de almidón nativo de maíz y almidón modificado 

obteniendo valores entre 64% y 66,2%, respectivamente. Varios estudios informan un 

aumento de la humedad en embutidos reducidos en grasa relacionado con el alto contenido 

de carne y con el nivel de sólidos solubles en la formulación, porque el almidón incorporado 

tiene la capacidad de retener agua en su interior e incrementar su tamaño, cumpliendo la 

función de grasa manteniendo así la humedad del producto final y disminuyendo la sinéresis 

(Pietrasik Y Soladoye 2021; Prestes et al., 2015). Los valores de humedad obtenidos en esta 

investigación se encuentran dentro del parámetro permitido por la norma técnica INEN 1340 

para productos cárnicos – Mortadela con un porcentaje máximo de 65%. Mostraron un 

incremento de la humedad respecto al testigo, sin embargo, el tratamiento cuatro y cinco con 

los mayores niveles de sustitución de grasa tuvieron una disminución del porcentaje de 

humedad (Figura 4). Pietrasik Y Soladoye (2021) mencionan que esto se debe a que los 

almidones nativos son susceptibles a la retrogradación que se produce cuando el almidón con 

el aumento de temperatura modifica sus enlaces e incrementa su tamaño al absorber agua, 

pero cuando se enfría vuelve a su estructura liberando el agua, con el fin de corregir este 

problema se busca modificar el almidón nativo. 
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Figura 5. 

Evolución del contenido de humedad de la mortadela tipo bolonia 

 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 

4.3.3. Cenizas 

Para el porcentaje de ceniza, los valores entre los tratamientos no fueron estadísticamente 

diferentes, el p valor fue mayor a 0,05. Los valores para el porcentaje de cenizas oscilaron 

entre 2,06% y 2,12%, sin una tendencia definida (Tabla 19). 

Tabla 19. 

Análisis del porcentaje de cenizas de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos Cenizas % p valor 

T1 2,06±0,07a 

0,9369 

T2 2,10±0,15a 

T3 2,07±0,09a 

T4 2,12±0,08a 

T5 2,09±0,06a 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 
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Los valores en el porcentaje de cenizas obtenidos en todos los tratamientos estuvieron dentro 

del parámetro establecido por la norma técnica INEN 1340 para productos cárnicos - 

Mortadela, no mayor al 3,5%. Hernández et al. (2008) caracterizaron almidones de 

tubérculos de makal, camote y yuca, en donde reportaron que su composición química 

corresponde mayormente al extracto libre de nitrógeno con valores entre 99,44 y 99,28. 

Siendo el contenido de los demás componentes químicos (proteína, grasa, fibra cruda, 

cenizas) menor al 1%. Debido a esto al incorporar almidones en una matriz alimentaria como 

un embutido no modificará el contenido de cenizas del producto final.  

 4.3.4. Proteína 

El contenido de proteína entre los tratamientos no fue estadísticamente diferente con un p 

valor de 0,9031. Los valores para el contenido de proteína oscilaron entre 11,95% y 12,20%, 

los cuales están dentro del parámetro mínimo establecido por la norma técnica INEN 1340 

para productos cárnicos – Mortadela, del 12 % (Tabla 20). 

Tabla 20. 

Análisis del porcentaje de proteína de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos Proteína % p valor 

T1 12,20±0,40a 

0,9031 

T2 11,95±0,52a 

T3 12,03±0,04a 

T4 12,11±0,18a 

T5 12,20±0,50a 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 

Preste et al. (2015) reportaron valores de 15,55% y 16,46% cuando formularon mortadelas 

de pollo bajas en grasa utilizando almidones nativos de yuca y maíz, respectivamente. Estos 

autores tampoco obtuvieron diferencias significativas en el contenido de proteína entre los 

tratamientos. Hernández et al. (2008) reportaron que el almidón de camote y otras especies 

de raíces tuberosas, su composición química corresponde mayormente al extracto libre de 

nitrógeno con valores entre 99,44 y 99,28. Siendo el contenido de los demás componentes 
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químicos menor al 1%. Por esta razón los tratamientos con sustitución de grasa por almidón 

de camote no fueron estadísticamente diferentes al control.  

4.3.5. Grasa 

Para el porcentaje de grasa, si existen diferencias significativas entre los tratamientos con un 

p valor menor a 0,05 (Tabla 21). Se identificaron cuatro grupos homogéneos (Figura 6), 

siendo los tratamientos uno (sin sustitución de grasa por almidón) y dos (sustitución del 10% 

de grasa por almidón) estadísticamente iguales con los mayores valores 13,60% y 12,91%, 

respectivamente. Los tratamientos tres (sustitución del 20% de grasa por almidón), cuatro 

(sustitución del 30% de grasa por almidón) y cinco (sustitución del 40% de grasa por 

almidón) fueron estadísticamente diferentes entre sí, obteniendo los valores más bajos 

10,19%, 9,34% y 8,28%, respectivamente, los cuales se encuentran dentro del parámetro 

máximo establecido por la norma técnica INEN 1340 para productos cárnicos – Mortadela 

de 25%.  

Tabla 21. 

Análisis del porcentaje de grasa en la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos Grasa % p valor 

T1 13,60±0,29d 

<0,0001* 

T2 12,91±0,18d 

T3 10,19±0,19c 

T4 9,34±0,13b 

T5 8,18±0,42a 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 

La comparación entre la formulación de mortadela testigo sin sustitución de grasa 

(tratamiento uno) y los tratamientos con almidón de camote comprueban que se logró reducir 

hasta en un 40% el contenido grasa del producto final. Hernández et al. (2008), obtuvieron 

que el porcentaje de extracto etéreo en almidones nativos de makal, yuca y camote fue menor 

al 1%. Pietrasik Y Soladoye (2021), indican que los sucedáneos de grasa a base de 
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carbohidratos son agentes formadores de geles que se agregan por su capacidad de captar 

agua y estabilizar la emulsión durante la cocción. 

Figura 6. 

Disminución del porcentaje de grasa de la mortadela tipo bolonia 

 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 

 

4.4. Fase 4. Medición instrumental de textura de una mortadela tipo bolonia con 

sustitución parcial de grasa por almidón de camote 

El análisis de normalidad y homocedasticidad en los datos indican una distribución normal y 

varianzas homogéneas de los parámetros de textura de la mortadela tipo bolonia con un p 

valor mayor a 0,05, que (Tabla 22). 
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Tabla 22. 

P valor de la normalidad y homocedasticidad de los parámetros del perfil de textura  

Variables Normalidad Homocedasticidad 

Dureza 0,4255 0,7599 

Elasticidad 0,5814 0,2849 

Resiliencia 0,8579 0,2224 

Cohesividad 0,2220 0,5787 

Masticabilidad 0,2578 0,4757 

Trabajo de corte 0,1474 0,7661 

     *Datos sin normalidad u homocedasticidad p<0,05 

En la tabla 23, se describen las medias estadísticas obtenidas y el error estándar (±) de cada 

tratamiento para los parámetros de dureza, elasticidad, resiliencia, cohesividad, 

masticabilidad y trabajo de corte. Donde los códigos (T1, T2, T3, T4, T5), corresponden a 

cada nivel de sustitución de grasa por almidón. 

Tabla 23. 

Análisis instrumental de textura de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos 

Perfil de textura 

Dureza (gf) Elasticidad Resiliencia Cohesividad 
Masticabilidad 

(gf.mm) 

Trabajo de corte 

(gf.mm) 

T1 2802,00±63,21a 1,61±0,05a 1,21±0,03a 0,23±0,01a 988,16±6,93a 69186,16±148,12ab 

T2 2559,67±28,54b 1,32±0,05b 0,61±0,02b 0,23±0,02a 810,36±32,06b 70017,67±294,11a 

T3 2353,00±51,03cd 1,33±0,03b 0,60±0,03b 0,24±0,01a 802,81±26,66b 68934,11±329,92b 

T4 2403,00±46,03c 1,35±0,06b 0,62±0,07b 0,25±0,02a 782,76±13,80b 62377,67±396,79c 

T5 2267,67±33,01d 1,21±0,09b 0,26±0,10c 0,26±0,02a 760,85±33,75b 58837,75±334,92d 

p valor <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0,4043 <0,0001* <0,0001* 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes grupos homogéneos (*p˂0.05)  
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4.4.1. Dureza 

Para el parámetro dureza, los valores para este parámetro fueron estadísticamente diferentes 

entre los tratamientos con un p valor de 0,05 (Tabla 24). En los resultados en los diferentes 

tratamientos se identificaron cinco grupos homogéneos (Figura 7), siendo el tratamiento tres 

(sustitución del 20% de grasa por almidón) estadísticamente igual al tratamiento cuatro 

(sustitución del 30% de grasa por almidón) y cinco (sustitución del 40% de grasa por 

almidón) con valores 2 353gf, 2 403gf y 2 267,67gf, respectivamente. El tratamiento uno (sin 

sustitución de grasa por almidón) obtuvo el mayor valor de dureza (2802 gf), seguido del 

tratamiento dos (sustitución del 10% de grasa por almidón) con un valor de dureza de 2 

559,67 gf. 

Tabla 24. 

Análisis de dureza instrumental de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos Dureza gf p valor 

T1 2802,00±63,21a 

<0,0001* 

T2 2559,67±28,54b 

T3 2353,00±51,03cd 

T4 2403,00±46,03c 

T5 2267,67±33,01d 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes grupos homogéneos (*p˂0.05)  

Los resultados indican una disminución de la dureza de la mortadela tipo bolonia conforme 

disminuye el porcentaje de grasa y se sustituye con almidón de camote. Monsalve et al. 

(2021), también reportaron una disminución de la dureza en un embutido tipo salchichón a 

medida que disminuye el contenido de grasa y se sustituye con colágeno y plasma, porque la 

textura final se vuelve más suave. Este parámetro pudo verse afectada por la liberación de la 

amilosa del grano de almidón, como lo reportaron Sarteshnizi et al. (2015), en salchichas 

formuladas con almidón resistente, donde la dureza cambio de 39,99 a 16,24 N conforme 

mayor fue el contenido de almidón. 
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Figura 7. 

Variación en los valores de dureza de la mortadela tipo bolonia. 

 
T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 

 

4.4.2. Elasticidad 

El parámetro elasticidad mide la altura que recuperó la mortadela después de la fuerza que 

impactó contra ella. Los valores obtenidos para este parámetro fueron estadísticamente 

diferentes entre los tratamientos con un p valor menor a 0,05 (Tabla 25). La comparación 

entre los tratamientos identificó dos grupos homogéneos (Figura 8), en donde el valor 

promedio en la elasticidad del embutido disminuyó al sustituir la grasa por almidón de 

camote, siendo el tratamiento uno (sin sustitución de grasa por almidón) estadísticamente 

diferente a los demás tratamientos, con el mayor valor (1,61). El tratamiento cinco 

(sustitución del 40% de grasa por almidón) obtuvo el menor valor de elasticidad (1,21). 
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Tabla 25. 

Análisis de elasticidad instrumental de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos Elasticidad p valor 

T1 1,61±0,05a 

<0,0001* 

T2 1,32±0,05b 

T3 1,33±0,03b 

T4 1,35±0,06b 

T5 1,21±0,09b 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes grupos homogéneos (*p˂0.05)  

Figura 8. 

Variación en los valores de elasticidad de la mortadela tipo bolonia. 

 
T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 
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Montero et al. (2023), obtuvieron valores más bajos, pero no hubo un efecto significativo de 

entre los tratamientos con adición de almidón de yuca y fibra de arveja en salchichones 

fermentados, pero si fueron estadísticamente diferentes comparados al control, disminuyendo 

la elasticidad con la sustitución parcial de grasa, de 0,90 a 0,84. Una mayor cantidad de grasa 

proporciona mayor elasticidad al sistema porque la grasa interactúan con las proteínas de la 

carne formando una red que atrapa agua en su interior creando un sistema firme y flexible 

luego de la cocción. Cuando disminuye la cantidad de grasa, no se forma correctamente la 

emulsión cárnica y las fuerzas intermoleculares de la matriz cárnica son débiles después de 

la cocción, creando una textura más suave y menos elástica. (Toledo, 2019). 

4.4.3. Resiliencia 

El parámetro resiliencia mide la capacidad del embutido para volver a su forma luego de una 

deformación. La comparación entre los tratamientos identificó tres grupos homogéneos 

(Figura 9), en donde el valor promedio en la resiliencia del embutido disminuyó al sustituir 

la grasa por almidón de camote, siendo el tratamiento uno (sin sustitución de grasa por 

almidón) con el mayor valor (1,21). El tratamiento cinco (sustitución del 40% de grasa por 

almidón) obtuvo el menor valor de resiliencia (0,26). 

Tabla 26. 

Análisis de resiliencia instrumental de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos Resiliencia p valor 

T1 1,21±0,03a 

<0,0001* 

T2 0,61±0,02b 

T3 0,60±0,03b 

T4 0,62±0,07b 

T5 0,26±0,10c 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes grupos homogéneos (*p˂0.05)  
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Figura 9. 

Variación en los valores de resiliencia de la mortadela tipo bolonia. 

 
T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 

Montero et al. (2023), también reportaron que al incrementar la cantidad de fibra de arveja y 

almidón de yuca hubo una reducción significativa en la resiliencia de 0,38 a 0,32 en 

salchichones fermentados. Los alimentos con una resiliencia alta son más firmes y 

satisfactorios al masticar, mientras que una disminución de la resiliencia hace el alimento 

más blando y menos satisfactorio durante la degustación. Esto se evidencia ya que el 

tratamiento cinco obtuvo el menor valor de resiliencia y la menor calificación sensorial 

(Toledo, 2019). 

4.4.4. Cohesividad 

Para el parámetro cohesividad, la comparación entre los tratamientos no identificó 

diferencias significativas con un p valor mayor a 0,05 (Tabla 27). 

 

 



75 

 

Tabla 27. 

Análisis de cohesividad instrumental de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos Cohesividad p valor 

T1 0,23±0,01a 

0,4043 

T2 0,23±0,02a 

T3 0,24±0,01a 

T4 0,25±0,02a 

T5 0,26±0,02a 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes grupos homogéneos (*p˂0.05)  

Pero, los valores fueron bajos (0,23 a 0,26) comparados con los obtenidos por Montero et al. 

(2023), donde los valores de cohesividad incrementaron de 0,74 a 0,78 en salchichones 

formulados con almidón de yuca y fibra de arveja. Los valores de cohesividad no fueron 

estadísticamente diferentes entre los tratamientos, pero se observa un incremento de los 

valores con la sustitución de grasa por almidón de camote. La cohesión es una medida del 

grado de dificultad para descomponer la estructura interna de la mortadela. La sustitución de 

grasa por almidón produjo una diferencia leve o nula, no significativa en la cohesión de la 

mortadela. 

4.4.5. Masticabilidad 

Para el parámetro masticabilidad, los valores obtenidos en los tratamientos fueron 

estadísticamente diferentes con un p valor menor a 0,05 (Tabla 28). La comparación entre 

los tratamientos identificó dos grupos homogéneos (Figura 10), en donde el valor promedio 

en la masticabilidad del embutido disminuyó al sustituir la grasa por almidón de camote, 

siendo el tratamiento uno (sin sustitución de grasa por almidón) con el mayor valor (988,16 

gf), Los tratamientos dos (sustitución del 10% de grasa por almidón), tres (sustitución del 

20% de grasa por almidón), cuatro (sustitución del 30% de grasa por almidón) y cinco 

(sustitución del 40% de grasa por almidón) fueron estadísticamente iguales con valores 

810,36 gf.mm y 802,81 gf.mm, 782,76 gf.mm y 760,85 gf.mm, respectivamente.  
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Tabla 28. 

Análisis de masticabilidad instrumental de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos 
Masticabilidad  

gf.mm 

p valor 

T1 988,16±6,93a 

<0,0001* 

T2 810,36±32,06b 

T3 802,81±26,66b 

T4 782,76±13,80b 

T5 760,85±33,75b 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes grupos homogéneos (*p˂0.05)  

Montero et al. (2023) formularon salchichones fermentados e indicaron que los valores de 

masticabilidad se incrementaron de 296,01 a 1006,08 cuando se incorporó el almidón de yuca 

y fibra de arveja, ya que la adición de estos también generó una mayor dureza. Prestes et al. 

(2015), revelaron que la adición de almidón nativo de maíz y yuca redujo la masticabilidad 

de 173,35 a 128,99, respectivamente en una mortadela de pollo baja en grasa. La adición de 

almidones nativos en las matrices alimentarias en general mejora las características 

espesantes y gelificantes estabilizando la textura, sin embargo, este tipo de almidones son 

susceptibles a cambios cuando se someten a procesos tecnológicos como temperatura, pH, 

presión, lo cual disminuye su firmeza y provoca una baja resistencia del gel a la deformación 

cuando este se somete a una fuerza externa (Agudelo et al., 2023). Además, el sustituir la 

grasa por almidón provoca una modificación la estructura proteína-grasa formada, haciendo 

que la estructura del embutido formada luego del proceso de cocción sea más débil (Prestes 

et al., 2015). 



77 

 

 Figura 10. 

Variación en los valores de masticabilidad de la mortadela tipo bolonia. 

 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 

4.4.6. Trabajo de corte 

Para el parámetro trabajo de corte los valores obtenidos fueron estadísticamente diferentes 

entre los tratamientos con un p valor menor a 0,05 (Tabla 29). La comparación entre los 

tratamientos identificó cinco grupos homogéneos (Figura 11), en donde el valor promedio en 

el trabajo de corte del embutido disminuyó al sustituir la grasa por almidón de camote, siendo 

el tratamiento dos (sustitución del 10% de grasa por almidón) y tratamiento uno (sin 

sustitución de grasa por almidón) estadísticamente iguales con los mayores valores 70 017,67 

gf.mm y 69 186,16 gf.mm, respectivamente. El tratamiento tres (sustitución del 20% de grasa 

por almidón) con un valor de 68 934,11 gf.mm fue estadísticamente igual al tratamiento 

control. Los tratamientos cuatro (sustitución del 30% de grasa por almidón) y cinco 

(sustitución del 40% de grasa por almidón) obtuvieron los menores valores 62 377,11 gf.mm 

y 58 837,75 gf.mm, respectivamente.  
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Tabla 29. 

Análisis de trabajo de corte instrumental de la mortadela tipo bolonia 

Tratamientos 
Trabajo de corte  

gf.mm 

p valor 

T1 69186,16±148,12ab 

<0,0001* 

T2 70017,67±294,11a 

T3 68934,11±329,92b 

T4 62377,67±396,79c 

T5 58837,75±334,92d 

T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. Letras a,b,c,d diferentes indican diferentes grupos homogéneos (*p˂0.05)  

Figura 11. 

Variación en los valores del trabajo de corte de la mortadela tipo bolonia. 

 
T1: testigo, T2: sustitución 10% de grasa, T3: sustitución 20% de grasa, T4: sustitución 30% de grasa, T5: 

sustitución 40% de grasa. 
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La resistencia del corte se relaciona con la dureza del embutido, debido a la fuerza del gel, 

mientras los valores de la dureza disminuyeron también lo hicieron los valores en el esfuerzo 

del corte de la mortadela tipo bolonia. García Y Vera (2010) mencionaron que en la 

formulación de salchichas cocidas con adición de harina de cáscara de naranja para disminuir 

el porcentaje de grasa la resistencia al corte se redujo porque se vio afectada la estructura 

proteína-grasa formada, porque esta era menos rígida y más fácil de romper. Además,  la 

estructura nativa del almidón es poco eficiente, porque durante los procesos tecnológicos 

industriales durante la producción de la mayoría de los alimentos, como altas temperaturas, 

variación del pH y presión, generan geles con una baja resistencia a esfuerzos de corte 

(Agudelo et al., 2023). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Se obtuvo un rendimiento de extracción de almidón de 4,22 g por cada 100 g de camote 

fresco, con un contenido alto de amilosa de 38,90%. El incremento de temperatura tuvo 

efecto directo sobre las propiedades funcionales del almidón de camote, mejorando el índice 

de absorción (2,00 a 14,25 g gel/g muestra), solubilidad (1,42 a 13,05) y poder de 

hinchamiento (2,01 a 15,91 g gel/g muestra), obteniéndose los mayores valores a 90 °C. 

La aplicación del almidón de camote como sucedáneo de la grasa no altera los parámetros de 

pH, cenizas y proteína porque su composición química es mayormente constituida por 

carbohidratos. Pero hubo un incrementó de la humedad de 34,91 a 35,89 debido a la 

capacidad de retención de agua que posee el almidón cuando existe un incremento de 

temperatura durante la cocción del embutido. Además, en el tratamiento cinco se logró 

disminuyó hasta un 40% del contenido de grasa con respecto al tratamiento control porque 

el almidón forma un gel que imita la red estructural formada por la grasa y proteína en la 

mortadela tipo bolonia. 

El almidón de camote como sustituto de la grasa no tuvo un efecto significativo en la 

percepción sensorial del color, olor, apariencia y aceptabilidad global de la mortadela por 

parte de los catadores. Sin embargo, el mayor contenido de almidón en la formulación afectó 

el sabor y la textura de la mortadela, reduciendo su aceptabilidad entre los catadores debido 

a que se percibía una sensación harinosa durante la degustación. 

Cuando se reemplazó el 10% de grasa por almidón de camote, mejoraron las características 

organolépticas de la mortadela tipo bolonia, porque se obtuvieron las puntuaciones más altas 

para todos los atributos sensoriales por parte de los catadores. Cuando se sustituyó el 20% de 

grasa por almidón de camote también obtuvo una calificación sensorialmente aceptable “me 

gusta moderadamente” por parte de los catadores. 

Mientras mayor fue el porcentaje de sustitución de grasa por almidón de camote hubo una 

disminución de la dureza, elasticidad, resiliencia, masticabilidad y trabajo de corte de la 

mortadela tipo bolonia al debilitarse la red estructural formada entre la proteína y la grasa. 
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Siendo el tratamiento cinco (sustitución del 40% de grasa por almidón de camote) con los 

valores más bajos para estos parámetros. 

5.2. Recomendaciones 

Los valores de poder de hinchamiento del almidón en este trabajo fueron bajos, por lo que se 

debe evaluar modificaciones físicas o químicas del almidón para mejorar este parámetro. 

Es primordial estandarizar los procesos e investigar nuevas metodologías de extracción de 

almidón ya sean químicas o enzimáticas para incrementar el porcentaje de rendimiento del 

proceso tomando como referencia parámetros críticos que nos permitan obtener un producto 

de calidad. 

Ampliar el análisis funcional de almidón hacia otras variedades de camote y tubérculos 

andinos, tomando en cuenta parámetros como perfil amilográfico, claridad de la pasta, 

temperatura de gelatinización, cantidad de almidón resistente, que no fueron considerados en 

este trabajo. 

Realizar nuevas investigaciones sobre la aplicación de almidones nativos en diferentes tipos 

de alimentos, donde se evalúen parámetros de calidad principalmente organolépticos. 

Trabajar en forma conjunta con instituciones públicas del sector agropecuario para generar 

nuevas variedades de camote con mejores características para la industria de alimentos. 
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Anexo C. Resultado de contenido de amilosa en la muestra de almidón de camote 
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Anexo E. Informe analítico de proteína y grasa de la mortadela tipo bolonia 
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Anexo F. Informe analítico del perfil de textura de la mortadela tipo bolonia 
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Anexo G. Proceso de extracción del almidón de camote 
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Anexo H. Evaluación de las propiedades funcionales del almidón 
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Anexo I. Elaboración de mortadela con sustitución de grasa por almidón de camote 
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Anexo 1. Proceso del análisis sensorial de las muestras 
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