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RESUMEN

México ha tenido una participacion de 3.418 millones en consumo de carne de
pollo, ya que se trata de un alimento de precio accesible, sin embargo la falta de
opciones de comercializacion de carne de pollo de bajo valor comercial es un
problema para la industria carnica. Por lo que ha sido necesario proponer nuevas
alternativas, como la tecnologia de reestructuracion que aparecié como un nuevo
concepto para mejorar la utilizacion de la carne, ésta tecnologia permite la
posibilidad de modificar la composicion mediante la adicion de ingredientes
funcionales que brindan al producto caracteristicas que cumplen con las
exigencias del mercado. El objetivo de este proyecto fue determinar el efecto del
uso de ingredientes funcionales como la carragenina kappa y el asilado de
proteina de soya (APS) en la elaboracion de un producto reestructurado de carne
de pollo. Se elaboré un producto tipo nugget al cual se adicionaron 3 distintas
mezclas de carragenina kappa-aislado de proteina de soya (25-75, 50-50 y 75-25)
y dos diferentes diametros de particula carnica (6 y 10 mm). Con el fin de obtener
un producto reestructurado estable, para lo cual se determinaron algunos
parametros de calidad (capacidad de retencién de agua, dureza y rendimiento). Se
realiz6 un andlisis de varianza de dos vias a los datos obtenidos de la
experimentacion con la ayuda del software Minitab 16.0.1. Se obtuvo que la
concentracion de mezcla mas efectiva en la estabilidad del sistema era aquella
con mayor contenido de carragenina kappa y que tamafios menores de particula

otorgan mejores valores en variables como la dureza y el rendimiento.



INTRODUCCION

La carne de pollo es la mas consumida a nivel mundial, México ha tenido una
gran participacion en consumo de carne de pollo, sin embargo existe poco

consumo de una canal completa (Sagarpa, 2015).

La falta de opciones de comercializacion de algunas partes del pollo,
considerados de bajo valor comercial por su bajo consumo, ha llevado a la
industria carnica a proponer nuevas alternativas (Sams, 2001). En algunas
especies el rendimiento de musculo puede ser del 50%, por lo que con estos
restos se podrian elaborar productos de mayor valor afiadido. La tecnologia
de reestructuracion apareci6 como un nuevo concepto para mejorar la
utilizacion de la carne (Mandigo, 1988) ademéas de ser un buen método de
comercializacion de partes de la canal de bajo valor comercial, que permite
obtener productos carnicos practicamente de cualquier forma o tamafio
(Cambero et Al, 1991). Adicionalmente, la posibilidad de modificar la
composicion de productos carnicos reestructurados mediante la adicién de
ingredientes funcionales, favorecen el desarrollo de mejores caracteristicas,
gue cumplen con las exigencias del mercado, el cual demanda porciones
regulares, con mayor rendimiento, estables, de calidad, de preparacion

sencilla 'y rapida (Sun, 2010).

Son considerados reestructurados aquellos productos elaborados a partir de
materias primas carnicas que tras un proceso de desintegracion estructural
(troceado, picado, etc.), son sometidos a un proceso de reestructuracion a fin
de impartirles las caracteristicas propias de los productos que pretendan
imitar: filetes, porciones magras, etc. Suelen ser comercializados como
productos crudos y precocinados o cocinados (Mandingo 1988; Cambero et
al., 1991).

Cuando el producto reestructurado es crudo, éste es ofrecido principalmente
congelado, debido a su inestabilidad a temperaturas de refrigeraciéon, lo que

ocasiona una serie de inconvenientes tanto para la industria como para
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consumidor, por lo cual se han disefiado alternativas para mejorar la
estabilidad de los productos reestructurados, mediante el uso de ingredientes

funcionales.

Los ingredientes funcionales ademas de poseer uno 0 mas componentes
nutrimentales que benefician diversas funciones del organismo, enriquecen o
fortalecen las propiedades sensoriales y fisicas de los alimentos (Ramirez,
2015).

Las proteinas y polisacédridos son las dos clases de biopolimeros mas
utilizados como ingredientes funcionales en la industria de los alimentos.
Como ambos son a menudo, usados simultdneamente, sus interacciones
permiten controlar la estructura, textura y estabilidad de los alimentos
manufacturados (Schmidtt et al., 1999).

La carragenina kappa es utilizada ampliamente en la industria alimentaria
debido a su capacidad de formar geles termorreversibles a temperatura
ambiente, transparentes, de texturas rigidas a elasticas y con distintos grados
de retencion de agua (Fennema, 2000), mientras que el aislado de proteina
de soya (APS) contiene numerosas cadenas polares laterales con lo cual se
vuelve hidrofilica tal proteina, por lo tanto, las proteinas tienden a absorber y
retener agua cuando estan presentes en sistemas de alimentos confiriendo

propiedades emulsificantes y gelificantes (Hoogenkamp, 2008).

Este proyecto tiene como objetivo elaborar un producto carnico reestructurado
que cumpla con dichas caracteristicas, para ello fue necesario evaluar el
efecto de la adicién de diferentes mezclas de carragenina kappa - aislado de
proteina de soya (APS), en su interaccion con las proteinas carnicas del pollo
y el grado de obtencion de estas mediante la disminucion del tamafo de
particula de la carne de pollo, para la formacion de un gel que brinde mayor

estabilidad al sistema.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO



1.1 Macro y microestructuras del masculo

Los organismos multicelulares han desarrollado células muy especializadas
llamadas “células musculares” cuya funcion es la de salvaguardar las necesidades
de movilidad interna y externa que tiene el organismo, son alargadas, con el eje
longitudinal orientado en direccion del movimiento, a menudo en forma tan
evidente que se le denomind: “fibras”. En el organismo de los vertebrados existen
tres tipos de musculatura: liso, esquelético y cardiaco. El liso se encuentra en las
visceras, el cardiaco en el corazon y el esquelético en el exterior para funciones
de movilidad (Geneser, 2000).

1.1.1 Mdasculo esquelético

En la estructura, tienen lugar, las caracteristicas organolépticas que determinan
los indices de la calidad comercial de la carne y aspectos relacionados con la
maduraciony los métodos de conservacion, cada especie tiene diferente
composicién y porcentaje de dichos componentes que la conforman y esto
determina su comportamiento ante diferentes factores y procesos.

El tejido muscular esquelético es el principal componente del organismo, en el cual
las células exhiben estriaciones transversales, se fija al hueso por medio de los
tendones Yy tiene a su cargo el movimiento de los esqueletos (Geneser, 2000).

Un musculo esquelético se compone de fibras de muasculo estriado unidas por
tejido conectivo, éste es designado con nombres especificos, que describen su

relaciéon con las fibras musculares:

e El epimisio (Figura 1A) es la vaina de tejido conectivo denso que rodea todo
el conjunto de fasciculos que forman el musculo.
e EIl perimisio es una capa mas gruesa del tejido conectivo que rodea un

grupo de fibras para formar un “haz” o fasciculo. Los fasciculos son
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unidades funcionales de fibras musculares que actian en conjunto para
desempefiar una funcion especifica (Figura 1B).
e El endomisio (Figura 1C) es la delicada capa de fibras reticulares que rodea

inmediatamente las musculares individuales (Ross, 2008).

Tendon
A N
Epimisio (fascia profunda) . ~
- 0
Endomisio S
(entre fibras) ~_ — /\
C /\ g . ,’/ /,j -
o v “n
=
\ - g
w
\ /
Perimisio
. B

Figura 1. Anatomia del musculo estriado esquelético (Bachle and Earle,
2007)

Organizacion celular. Las células musculares, que se organizan en fasciculos, se
unifican por medio de envolturas de tejido conectivo. Cada fasciculo esta formado
por un conjunto de fibras musculares. La fibra muscular es una célula alargada

cuya longitud alcanza varios centimetros (Figura 2).

e Sarcolema: Rodea a la fibra muscular. Presenta finas invaginaciones
tubulares (tubos transversos o tubos T) distribuidas regularmente a lo largo
de la fibra muscular (Figura 2A).

e Miofibrillas. Son elementos contractiles de las células de los musculos
esqueléticos, cada una esta formada por una cadena de unidades

contractiles repetitivas, los sarcomeros (Figura 2B).
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e Sarcoplasma. Contiene los organelos responsables de su funcionamiento
(reticulo endoplasmico, mitocondrias...) y el citoesqueleto (Figura 2C). En
este se encuentran reservas importantes de glucogeno, asi como la
mioglobina (Mekrami y Brignol, 2003).

e Reticulo endoplasmico liso y tubulo T. Este forma extensiones de modo que
dos bolsas del reticulo sarcoplasmico rodean cada tubulo T para formar una
triada, la cual permite el paso de la sefial nerviosa durante la liberacion de
calcio, es decir el acoplamiento de la excitacion a la contraccion (Figura
2D).

Banda A

Orificio en el tibulo T Banda L/,./"‘
P

Mitocondrias

Linea Z
Miofibrilla

Sarcolema ——— . .. F

\

Nucleo

Sarcoplasma
cC Cisternas  Tibulos  sarcoplasmaético
terminales  transversales D

Triada

Figura 2. Diagrama de la organizacién celular (Wilmore and Costill, 2007)

e Sarcomeros. A lo largo de cada miofibrilla hay una alternancia de bandas
oscuras (Banda A) y claras (Banda |), cada banda A esta cortada en medio
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por una raya clara (Banda H), en medio de la banda | se encuentra una
zona mas oscura (Estria Z), la region de una miofibrilla incluida entre dos
estrias Z sucesivas representa un sarcomero (Figura 3A).

¢ Miofilamentos (Figura 3B). Las miofibrillas estan formadas por dos tipos de
filamentos de proteina o miofilamentos, la filamentos gruesos formados por

miosina y los filamentos finos formados de actina (Mekrami y Brignol, 2003).

Actina
oo.°.o Miosina
‘e 0.0. —

‘;......o —— 2 1 :
. . . -
. v 0.0.0 o —_—
:o...o "D s e o\ —
BN 82
! '.'.0
'::.o.'
. » !
Llneazi nea
Banda | ZonaH
Banda A

Figura 3. Organizacion celular (Wilmore and Costill, 2007)

La mayor parte del musculo esquelético esta compuesto por un tipo de células
filamentosas que contiene estructuras miofibrilares dispuestas longitudinalmente.
A dichas estructuras se les denomina miofibrillas, constituidas por finas fibras de
proteinas (Flores y Bernell, 1983; Hui, 2006).
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1.1.2 Proteinas musculares de importancia

Representan el componente mas abundante de la materia seca del musculo y
desempefian un papel fundamental en las funciones fisiolégicas in vivo, en los
cambios que se originan después de la muerte del animal y en las propiedades de

la carne para su consumo, tanto fresco como industrializado (Yufera, 1979).

De acuerdo con la procedencia, las proteinas musculares se pueden clasificar en

miofibrilares, sarcoplasmicas y del tejido conectivo.

e Proteinas del aparato contractil (miofibrilares), extraibles en su mayor parte
con disoluciones salinas concentradas (miosina, actina, tropomiosina,
troponina, etc.).

e Proteinas solubles (sarcoplasmicas), extraibles con agua o soluciones
salinas diluidas (mioglobina, enzimas).

e Proteinas insolubles (del tejido conectivo).

Proteinas miofibrilares o contractiles: Constituyen alrededor del 60% del total del
musculo esquelético (Kauffman, 2001), Son las responsables de la contraccion
muscular aunque no todas las proteinas de esta fraccion se encuentran
directamente relacionadas con la contraccion. Por tanto, segun su funcion las

dividen en 3 grupos (Person y Young, 1989).

1.- Proteinas contractiles mayoritarias, actina y miosina.

2.- Proteinas reguladoras, juegan un importante papel en la iniciacion y control
de la contraccion y relajacion muscular.

3.- Proteinas del citoesqueleto o estroma, aportan soporte estructural y

mantienen las miofibrillas alineadas.

Proteinas sarcoplasmicas: Constituyen alrededor del 29% del total de las

proteinas del musculo esquelético (Kauffman, 2001).
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La mioglobina es la proteina mas abundante de esta fraccion y esta formada por
una porcion proteica (Globina) y una no proteica (Grupo Hemo) que es
responsable del color (Youngy West, 2001).

Proteinas del tejido conjuntivo: Representan la fraccion insoluble proteica,
suponen el 10-15% del total de las proteinas del musculo (Morrissey et al, 1987).
Estan constituidas principalmente por proteinas del tejido conjuntivo y se
distribuyen por todo el organismo animal, formando parte del esqueleto y de la
estructura de Organos, tendones, nervios, y la porcion insoluble del aparato
contractil. Sus principales componentes son el colageno, la elastina y la reticulina.
Son proteinas de valor nutritivo, capacidad de retencion de agua y poder

emulsionante menores que las demas proteinas (Ordofiez, 1998).

1.2 Carne de pollo

La carne es la estructura compuesta por fibora muscular estriada, acompafada o
no de tejido conjuntivo elastico, grasa, fibras nerviosas, vasos linfaticos y
sanguineos, de las especies animales autorizadas para el consumo humano
(NOM-009-Z00-1994).

El pollo se puede considerar como carne magra, sobre todo cuando se consume
sin piel donde reside una parte importante de la grasa. Se distingue de la de
vacuno o porcino en que su contenido en colesterol es elevado, practicamente el
doble.

1.2.1 Composicion quimica

La carne de pollo constituye uno de los alimentos mas ricos en proteinas con alto
valor bioldgico ya que constituye alrededor del 20% del total y contiene todos los
aminoacidos esenciales para el hombre. Como se observa en el Cuadro 1 tiene

como componente mayoritario en un 70% aproximadamente al agua.
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Cuadro.- 1 Composicion de la carne de pollo

Por 100 g de porcién

Agua (g) 70.3
Proteinas (g) 20
Lipidos totales (g) 9.7
Acidos grasos saturados 2.63
(9)
Acidos grasos mono 4.37

insaturados (g)

Acidos grasos 1.82
polinsaturados (g)
Fuente: (Moreiras et al, 2013)

Es buena en vitaminas del complejo B y vitamina A y es también rica en hierro y
fosforo. Es considerada como un alimento bajo en grasa, debido a que la mayor
parte de esta se localiza en la piel y no el tejido muscular. La composicion de la
carne de pollo esté influenciada no solo por el tipo de alimentacion y otros factores
de produccién, sino también por la edad, el sexo y la raza (Bonilla y Diaz, 2003,
Sagarpa, 2014).

1.2.2 Consumo en México

México es el pais que ocupa el sexto lugar en consumo de carne de pollo a nivel
mundial. La industria avicola es de gran importancia en el sector de alimentos en
México, ya que 6 de cada 10 personas, incluyen en su dieta productos avicolas
(huevo, pollo, pavo, etc.). De acuerdo a la Unién Nacional de Avicultores (UNA),
la carne de pollo es la carne de mayor consumo en México y representa el 35%
del total de la produccidén pecuaria. La carne de pollo y el huevo son las dos
proteinas animales de mayor consumo en el pais, esto se debe, en parte, a que
sus precios se han reducido en términos reales en la ultima década, y también a

qgue ambos son alimentos nutritivos y versatiles en su preparacion (Sagarpa 2014).
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La carne de pollo se comercializa en canal completa, de las cuales las partes
preferidas son la pechuga, muslos y piernas, de este modo las porciones restantes
se utilizan principalmente para la elaboracion de caldo o consomé. Una alternativa
ha sido el deshuesado completo de la canal para la obtencion de pulpa de pollo,

aumentando con esto los rendimientos.

1.3 Canal de pollo

El pollo en canal es aquel pollo sacrificado, desangrado y desplumado al cual se
le ha quitado la cabeza, el pescuezo, el buche, las patas y las visceras
abdominales y toréacicas, a excepcion de los rifiones (NMX-FF-080-SCFI-2006).

1.3.1 Despiece y deshuesado de aves

El despiece de aves hace referencia a las canales de pollo, gallina, pavo, que por
circunstancias de su peso y facilidad de manejo, suele no presentar tratamiento
previo o despiece primario para su mejor manipulacion. Al contrario, se suelen
agregar en unidades de transporte para su mayor eficacia en sus
desplazamientos; o en su defecto, dado el breve periodo de maduracion necesaria
para su consumo, se transforman directamente con deshuesado en las cadenas

de produccién (Aragones, 2011).

La etapa del deshuesado puede llevarse a cabo manualmente o de forma
mecanica. En el primer caso se requiere que el operario posea conocimientos del
cuerpo del animal y de las técnicas del deshuese. En lo referente a deshuesado
mecanico, hoy en dia existen maquinas que pueden separar la carne de los
huesos, las cuales estan provistas de moldes cuyas formas van a depender de
cudl es la parte del animal que se va a deshuesar, por ejemplo aquellas que
separan los huesos del musculo de pollo y paleta de cerdo, por presion en los

moldes plasticos.
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Cualquiera que sea la forma en que se haga el deshuesado se deben asegurar los
mayores rendimientos, con la mayor recuperacion de carne a partir de los huesos,
y en el caso del deshuesado mecénico, cuidar que la presencia de huesos en la

carne no sea mayor de 1 a 1.5% (Barreiro y Sandoval, 2006).

1.3.2 Rendimientos

Es realmente importante evaluar el rendimiento obtenido de carne deshuesada, ya
gue este parametro también sera indicativo de un mejor aprovechamiento de la

porcién comestible de la especie en estudio.

Los rendimientos obtenidos de la canal completa es de alrededor del 55% y de las
diferentes porciones de pollo alcanzan el 70%, dependiendo de que parte es

deshuesada (Froning, 1981).

1.3.3 Cambios quimicos

Entre los cambios quimicos mas importantes que pueden ocurrir durante la
elaboracién de productos cérnicos a base de pulpa de carne, se deben considerar
las condiciones y tiempo en que se realiza el deshuesado, ya sea mecanico o
manual. Segun Froning y McKee (2001) el proceso de deshuesado produce un
considerable dafio a nivel celular con la exposicién de lipidos y compuestos hemo
del mdsculo, situaciébn que favorece las reacciones de oxidacion, con la
produccion de compuestos responsables de la rancidez oxidativa, este hecho
puede dar origen a problemas de tipo organoléptico que provoquen un rechazo del
consumo de estas carnes, como por ejemplo reducir su valor nutritivo e impartir

olores y sabores desagradables (Badui, 2006).
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1.4 Reestructurados carnicos

La tecnologia de reestructuracion aparecié como un nuevo concepto para mejorar
la utilizacién de la carne (Mandigo, 1988), sin embargo ademas de ser un buen
método de comercializacion de algunas partes de la canal, permite obtener
productos carnicos practicamente de cualquier forma o tamafio, la posibilidad de
modificar la composicion permite la adicion de ingredientes que brindan al
producto caracteristicas que cumplen con las exigencias del mercado, que
demanda porciones regulares, con mayor rendimiento, estables, de calidad, de

preparacion sencilla y rapida (Sun, 2010).

La mayoria de los métodos para reestructurar carne se basan en la extraccion de
proteinas usando sal, fosfatos o manipulacibn mecanica. Las proteinas
miofibrilares, mayoritarias en la carne, poseen caracteristicas de solubilidad en
soluciones salinas que favorecen dicha extraccion. La elaboracion de los
reestructurados se fundamenta en procesos tecnoldgicos que permiten obtener
productos con otra composicion quimica, tamafio de particula e ingredientes no
carnicos, dando lugar a productos diferentes de la carne de la que proceden.
Posteriormente se aplica calor para formar una matriz de proteinas gelificadas.
Estos productos deben ser comercializados precocidos, refrigerados o congelados
porque las particulas de carne no se mantienen unidas cuando estan crudas. La
oxidacion de lipidos, decoloracion y baja aceptacion de los consumidores son los
principales problemas de los productos congelados (Ruiz, 1993).

1.4.1 Ventajas de la reestructuracion

Entre las ventajas y posibilidades que ofrecen los productos reestructurados se

encuentras las siguientes:

Revalorizacion de las materias primas céarnicas. Al permitir el empleo de
subproductos o partes de la canal de bajo valor comercial para su transformacion,

gue proporcionan al consumidor productos de calidad a mejores precios.

22



Posibilidad de ampliar la gama de productos carnicos ofertados. Esta tecnologia
permite obtener productos practicamente de cualquier forma o tamafio,
diversificando la oferta. La manera de comercializacibon mas frecuente de los
reestructurados carnicos es congelada o precocinada. Se estan comenzando a
utilizar agentes que permiten ligazon en frio (sin procesos de calentamiento), que
hacen posible la elaboracién de reestructurados frescos refrigerados, semejantes
a la mayoria de los derivados carnicos de similar naturaleza comercializados en la

actualidad.

Control y reproduccion del peso, atributos sensoriales y propiedades tecnoldgicas
del producto. Esto hace posible elaborar reestructurados con caracteristicas
uniformes convenientes en cuanto a tamafio, forma y textura, etc. Esto significa
acercar sus caracteristicas a las exigencias actuales del mercado, que demanda
porciones regulares e individuales, de calidad constante, preparacion sencilla y

rapida, para una mayor comodidad de consumo.

Formulacion de productos de composicidbn garantizada. La posibilidad de
condicionar la composicion permitira la elaboracién de carnicos con propiedades
de alimento funcional, adecuando el producto a las recomendaciones nutricionales
actuales (Schmidt et al., 1987; Cambero et al., 1991; Tarrant, 1998; Boles &
Shand, 1999; Resurreccion, 2003).

1.4.2 Clasificacion de los productos reestructurados

e Congelados. Estos productos tras el moldeado son congelados y
conservados a baja temperatura (-20°C), hasta el momento en que son
sometidos a un proceso de coccion (gelificacion por calor) y consumidos.
(Cambero et al., 1991).
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e Precocinado. Este tipo de producto sufre un tratamiento térmico
(gelificacion por calor) después del moldeado, que permite obtener
auténticos productos terminados, listos para su consumo.

e Refrigerados. Este tipo de productos, suelen ser més fragiles y labiles, y por
tanto mas dificles de manejar, necesitan un envasado para su
comercializacion mas elaborado que en los productos congelados,
(Cambero, 2002).

1.5 Factores que afectan a los reestructurados

En la elaboracion de los reestructurados carnicos debe prestarse atencion a
ciertos factores que pueden afectar al correcto procesado y por tanto comprometer

las caracteristicas finales del producto.

1.5.1 Relacionados con la composicién

La carne empleada para la reestructuracion puede proceder de todas las especies
de abasto, se ha probado la incorporacién de determinadas visceras, dada su
mayor capacidad de retencion de agua y poder de ligazén (Seideman et al., 1982;
Condray & Huffman, 1984).

El agua es afadida, con el fin de ajustar la composicion del producto o compensar
las pérdidas de peso durante la elaboracion. También tiene un papel como
disolvente de diversos componentes, y confiere jugosidad al producto (Trout &
Schmidt, 1987).

La sal (NaCl) y fosfatos son adicionados para aumentar la fuerza ionica del medio

y favorecer la solubilidad de las proteinas miofibrilares (Lamkey et al., 1986;
Huffman et al., 1987).
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Las substancias ligantes y gelificantes como alginatos, carragenatos, almidones

modificados, harinas de avena y diversas proteinas de origen animal no cérnicas

(caseinato sédico, proteinas del plasma sanguineo, albumina de huevo, gelatina,

etc.) y vegetal (las proteinas aisladas de soja, gluten de trigo, etc.), son utilizados

por razones tecnologicas (gelificacion, textura, etc.) y econdmicas del producto
(Hand et al., 1981; Miller et al., 1980).

1.5.2 Tecnoldgicos

Solubilidad de proteinas. La miosina es la proteina mas abundante del
muasculo (Lawrie, 1998) y existe como filamentos gruesos discretos en la
miofibrilla. Su solubilidad con respecto a fuerza i6nica y pH se han investigado
ampliamente y es bien conocido que la miosina es insoluble a fuerza iénica
fisiologica (0,15 - 0,2 M) y las altas fuerzas ionicas, pero soluble a fuerzas
i6nicas intermedios 0.3 - 0,6 M a pH 5,5. Este comportamiento de la miosina
produce una relacion curvilinea con el aumento de la concentracion de sal:
con la extraccion de 0% a fuerzas idnicas muy bajas y altas, y la méxima
extraccion en 5 y 10% de NaCl (Bard, 1965; Callow, 1935; Grabowska y
Hamm, 1979),

Es decir, los niveles de sal mas altos que los que se encuentran en las carnes
reestructuradas. Por lo tanto parece razonable, cuestionar la suposicién de
que la miosina se solubiliza en carnes reestructurados donde la concentraciéon
de sal, 0.5-1 %, es mucho menor que el minimo requerido para evidenciar

cualquier extraccion miosina.

Tamafo de particula. El tipo de particula de carne (tamafio y forma) puede
afectar a las caracteristicas finales del producto (textura, color, propiedades
ligantes, sensoriales, etc.) (Berry et al., 1987; Hunt & Kropf, 1987; Mandingo,
1988; Boles & Shand, 1999; Berry et al., 1999).
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Esto es debido a que diferencias en el area superficial de las particulas
carnicas producen cambios en la extraccion de proteinas e incrementa la
exposicion y el contacto de los constituyentes de la carne con los ingredientes
no carnicos incorporados, los cuales pueden influir también en las

caracteristicas finales del producto (Mandingo,1988).

Tiempo de mezclado. El trabajo mecanico de mezclado no debe degradar
demasiado la estructura de la carne. La reduccion inicial del tamafio de la
carne da lugar a cierta destruccion de la pared celular y liberacion de agua,
con la agitacion adicional (mezclado) se intensifica la extractabilidad proteica,
gue van a favorecer la ligazon, cortos periodos de mezcla dan como resultado
texturas blandas y friables, mientras que mezclas excesivas dan como

resultado texturas muy elasticas (Weiner, 1987).

Temperatura. La temperatura de la carne durante el proceso de elaboracion
de los reestructurados (picado de la carne y mezcla de los ingredientes,
principalmente) es uno de los pardmetros mas importantes a tener en cuenta
(Sheard, 2002).

El proceso de fraccionamiento se debe llevar a cabo a temperaturas entre 5,6
y -4,4 °C (entre 0 y -2 °C para la grasa) (Mandingo, 1974). El proceso de
fraccionamiento implica un aumento de la temperatura de la carne, lo cual es
un descenso del pH, que afectara la capacidad de retencion de agua de esta,

es por eso que se recomienda moler la carne a temperaturas bajas.
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1.6 Ingredientes no carnicos en reestructurados

Existen numerosos componentes en los derivados carnicos que se incorporan como
ingredientes y aditivos durante su elaboracion, por motivos tecnoldgicos,

microbiolégicos o sensoriales.

1.6.1 Huevo

El huevo contiene una amplia gama de proteinas que favorecen propiedades
funcionales como emulsificante y gelificante, que son muy importantes cuando se
utiliza como ingrediente en procesos de fabricacibn de productos céarnicos
reestructurados. Gelificante: es una propiedad que comparten clara y yema. Consiste
en el paso de liquido/ fluido a sélido/gelatinoso al desnaturalizarse (por la ruptura de
los enlaces quimicos) las proteinas del huevo. Puede ser por efecto del calor y/o del
batido. Permite la unién de los diferentes componentes de un alimento gracias a la
capacidad de los sistemas coloidales que son la clara y la yema, favorecen la
formacién de geles en los que interaccionan con otros constituyentes del sistema
(Barroeta, 2013):

1.6.2 Sal

Inhibe el crecimiento bacteriano y mejora las propiedades sensoriales; adicionalmente
solubiliza las proteinas contractiles (miofibrilares) y con esto, aumenta
significativamente la capacidad de retencion de agua (CRA) del sistema, al desplazar
el punto isoeléctrico a un pH de alrededor de 4.5. Esto se efectia por medio de la
contribucion de las cargas negativas del ion cloruro, lo cual causa un desequilibrio en
la carga de las proteinas, lo que puede promover cambios en la solubilidad de las

proteinas al aumentar la repulsion entre ellas (Schut, 1976; Hughes, 1994).

La sal tiene un papel basico en el aumento de la capacidad de retencién de agua,
reduciendo el drenaje y las pérdidas por coccion. Interviene en el punto isoeléctrico de
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las proteinas, aumenta la separacion entre cadenas, permitiendo que los iones cloruro
(carga negativa) se unan a las cadenas proteicas cargadas positivamente
incrementando asi las fuerzas repulsivas. De esta manera, la matriz tridimensional de
la proteina se abre, dando lugar a que un mayor nimero de cargas queden expuestas

para unirse a moléculas de agua (Xargayo, 2004).

1.6.3 Carragenina

Las carrageninas forman parte de un grupo de polisacaridos que constituyen la
estructura principal de ciertas variedades de algas rojas. Son polimeros de gran
tamafio y peso molecular. Estas caracteristicas, le confieren la capacidad de
reaccionar con otras moléculas a través de diversos mecanismos, para formar
estructuras complejas que usualmente implican cambios en las propiedades fisicas
del sistema en que se aplican. Estas propiedades son aprovechadas en mudltiples

aplicaciones en la industria alimentaria (Glicksman, 1969).

Las carrageninas se usan como aditivo alimentario con el fin de espesar y suspender
particulas insolubles o de gran tamafio, formar geles termorreversibles a temperatura
ambiente, transparentes, de texturas rigidas a elasticas y con distintos grados de
retencion de agua y formar complejos con las proteinas para obtener geles,

suspension, floculacion y estabilizacion (Fennema, 2000).

Para llevar a cabo estas funciones en los distintos alimentos en que se aplican, las

carrageninas poseen diversas propiedades:

e Viscosidad: las carrageninas, cuando estan sometidas a altas temperaturas,
dan soluciones con bajas viscosidades y a medida que la temperatura del
sistema disminuye la viscosidad aumenta, pudiendo pasar posteriormente a un

estado de gel segun el tipo de carragenina (Gliksman, 1969).
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e pH: las soluciones en agua de carragenina estan sujetas a rompimientos en la
cadena molecular, en los enlaces glucosidicos. Tales divisiones ocurren bajo
condiciones acidas o de oxidacion, viéndose el efecto aumentando con la
temperatura y el tiempo de tratamiento. Para una minima degradacion durante

un proceso, se preferird usar altas temperaturas por cortos periodos de tiempo.

e Solubilidad: las carrageninas presentan un comportamiento hidrofilico, por lo
que son solubles en agua e insolubles en solventes organicos. La solubilidad

de las carrageninas depende de su estructura quimica (Gliksman, 1969).

¢ Reactividad con Proteinas: Esta dada principalmente por los grupos sulfatos
cargados negativamente, los cuales de acuerdo al tipo de asociaciones que se
produzcan con cationes determinara las propiedades fisicas de la aplicacion
(Gliksman, 1969).

Mecanismo de gelificacion: las carrageninas forman geles termorreversibles al ser

sometidos a ciclos de calentamiento-enfriamiento.

Durante el proceso de calentamiento la solucion presentard un aumento en su
viscosidad debido al desdoblamiento de las moléculas de carragenina con la
subsecuente unién del hidrogeno a las moléculas del agua en el medio, provocando
que disminuya la cinética del sistema, lo que resulta en un aparente aumento de la
viscosidad (Stanley, 1992).

Los tres principales tipos de moléculas de importancia industrial son kappa, iota y
lambda carragenina (Figura 4). Las dos primeras actian como agentes gelificantes
mientras que la Ultima se comporta como un espesante (Glicksman, 1983; Roberts,
1999).
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Figura 4. Estructura de kappa, iotay lambda carragenina. (Liners, et al, 2005)

Las carrageninas son solubles en agua caliente, generalmente a 70°C, mientras que
en agua fria solo se disuelve la lambda carragenina. La kappa y la iota carragenina
forman geles térmicamente reversibles bajo calentamiento-enfriamiento de soluciones

acuosas (Glicksman, 1983).

En la carragenina kappa la formacion de la doble hélice se produce por una fuerte
unién al hidrogeno de la molécula del agua, dando una estructura tipo red, que al
enfriarse produce un aumento en la fuerza de gel y la sinéresis (Fennema, 2000;
Nickerson et al, 2004).

Su naturaleza fuertemente aniénica se debe a la presencia de grupos sulfato, los
cuales facilitan su interaccion con moléculas catiénicas como las proteinas, a su vez
se caracterizan por ser solubles en agua y formar dispersiones de alta viscosidad o
geles, segun la concentracion empleada, por lo que son ampliamente utilizadas en

diversos productos dentro de la industria alimentaria (Whistler y BeMiller, 1993).

La kappa carragenina es utilizada extensamente en la industria de los alimentos en un

amplio espectro de aplicaciones a causa de sus propiedades de retencion de liquidos,
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espesante y gelificante. En la industria carnica, la carragenina es utilizada como un

agente de gelificacién en carnes procesadas (Sabillon, 2008).

Segun Castelli, 2006, algunas de las ventajas de la utilizacion de las carrageninas en

los productos carnicos son:

Retienen humedad. Debié a su capacidad de retener agua pueden formar
redes tridimensionales dando lugar a la formacién de un gel que engloba
moléculas de agua.

Permite tener un amplio rango de texturas. Las carrageninas son agentes
texturizantes que imparten caracteristicas funcionales especificas a la producto
final.

Contribuyen a la formacién de emulsiones agua-grasa-proteinas. Al absorber
agua, las carrageninas dan soluciones viscosas que aportan estabilidad al
sistema.

Disminuyen la sinéresis. Por su habilidad de retener agua disminuye las
pérdidas de liquidos durante el procesado o coccién del producto.

Mejoran la resistencia a los cambios sufridos por el congelado y descongelado.
Evitan el crecimiento de los cristales de hielo responsables de la ruptura del
musculo.

Se utilizan en productos de bajo contenido graso. Mejorando la textura.
Reduccion de costos. Aumenta el rendimiento, ya que permiten una mayor

incorporacion de agua a los productos.

1.6.4 Aislado de proteina de soya (APS)

La soya es un producto de alto valor biolégico que ha ganado reconocimiento por

parte del consumido por la asociacion que se le hace con los beneficios para la salud

(Russell et al.,, 2006), esto ha generado un creciente mercado de productos

alimenticios con proteina de soya.
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Es la fuente mas abundante y valiosa de proteinas vegetales, ya que ademas de ser
de gran calidad, cuenta con un adecuado contenido de amino4cidos esenciales que
representan beneficios importantes. El procesamiento del grano juega un papel
importante en la mejora o modificacion de las proteinas funcionales de su proteina y
por lo tanto, puede ayudar a ampliar su aplicacion practicamente en todos los

sistemas alimentarios.

Existen 3 clases principales de productos de soya:

1. La harina de soya mantiene la mayor parte de la composicion original de la soya,
excepto el aceite, contiene aproximadamente 50% de proteina; ademas, fibra y

azucares solubles.

2. Los concentrados de proteina de soya contienen del 65 al 80% de proteina, tienen
un menor nivel de carbohidratos que las harinas. EI componente de carbohidratos
residual y la proteina de concentrados proporcionan una buena funcionalidad para

extruidos y texturizados.

3. La proteina aislada de soya contiene 90% de proteina y no presenta azucares o
fibra dietética. Posee alta digestibilidad y se usa para mejorar la calidad y cantidad de
proteina en numerosos alimentos y también por sus propiedades funcionales
(Renkema. 2001).

El papel de la proteina de soya en diferentes sistemas alimentarios y su uso como
ingrediente funcional, depende, principalmente de sus propiedades fisicoquimicas,

gue estan gobernadas por sus atributos estructurales.

La funcionalidad de una proteina depende de la estructura de la molécula, en el caso

de la soya, esta tiene presencia de grupos lipofilicos e hidrofilicos los cuales facilitan
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Su asociacion con grasa y aceite, sus propiedades pueden variar segun el método de
obtenciéon (Means y Feeney, 1998; L’hocine et al., 2006; Horneffer et al., 2007).

Una de las propiedades mas importantes es la alta solubilidad de las proteinas, la
cual es deseable para una funcionalidad optima. La solubilidad de la proteina se

afecta con el pH, el calor y otros factores.

En general la proteina de soya se caracteriza por su capacidad emulsificantes,
capacidad de retencion de agua, espumante, gelificante, proporciona a los sistemas
alimenticios caracteristicas de pelicula, adhesividad, cohesividad, elasticidad y
aumento de viscosidad (Singh et al., 2008).

La gelificacion es la capacidad para formar geles bajo ciertas condiciones, el gel que
forma es una red tridimensional que funciona como una matriz para retener agua,

grasa y otros aditivos alimentarios.

La capacidad de retencién de agua se refiere a la cantidad de agua que las moléculas
de la proteina de soya pueden retener. El agua ligada incluye toda la de hidratacion y
parte de agua asociada a las moléculas de la proteina después de la centrifugacion.

La capacidad de retencién de agua es una medida del agua “atrapada”.

Interaccion proteina-polisacarido. Las proteinas tienen interacciones con los

polisacéridos, las cuales generalmente se dan en tres partes:

* Formacion de enlaces covalentes entre dos polimeros

* Interacciones electrostaticas polianion- polication

» Formaciéon de un gel duo compuesto por mutual exclusion de cada componente
(Doublier et al, 2000).

Las propiedades gelificantes y otras propiedades funcionales de las proteinas de

soya, son modificadas en la presencia de hidrocoloides, los cuales también afectan
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sus propiedades interfaciales. Estas interacciones permiten mejorar las caracteristicas
de textura de diversos sistemas alimenticios, por las sinergias que se presentan
(Tolstoguzov, 1997; Martinez et al, 2007).

En la mezcla de aislado de proteina de soya y carragenina kappa, la fuerza del gel
aumenta con la concentracion de carragenina; por otro lado, se ha demostrado el
efecto sinérgico entre carragenina kappa y proteina de soya (Hua et al, 2003; Baeza
et al, 2002; Li et al, 1990).

Baeza et al (2002) investigaron los procesos de gelificacién de la kappa carragenina
con el aislado de proteina de soya y observaron un incremento en la temperatura y la
velocidad de gelificacidon, asi como en la dureza, cohesividad, gomosidad y elasticidad
del gel formado por estos dos biopolimeros en solucién acuosa, con relacion al gel

constituido solo por carragenina.

1.6.5 Otros componentes

Los condimentos estimulas el apetito, ya que al aumentar el sabor y aroma de los
platos
incitan a comer mas, aumentan las secreciones digestivas necesarias para la

digestion, favorecen la conservacion de los alimentos.
Pimienta. Es una baya redonda, carnosa rojiza, que al secarse toma un color pardo o

negruzco, es aromatica, ardiente, de gusto picante.

Ajo en polvo. Es blanco y de olor intenso caracteristico.

1.7 Métodos de analisis

En los productos reestructurados la propiedad funcional mas importantes es la

gelificacion de las proteinas miofibrilares ya que es la responsable de la textura. En

34



estos productos se espera que la gelificacion de las proteinas miofibrilares produzca

varios niveles de dureza (Cheftel et al, 1977).

1.7.1 Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA) es definida como la capacidad o habilidad
que presenta la carne para contener si propia agua a pesar de la aplicacion de
fuerzas externas, tales como: corte, calentamiento, trituracion y prensado. Muchas
caracteristicas de la carne como: color, textura, firmeza, jugosidad y blandura se

encuentran relacionadas o dependientes de la CRA (Offer y Knight, 1980).

Los productos de origen carnico, son generalmente preparados con la adiciéon de sal u
otros aditivos. En algunos productos, la estructura muscular de la carne permanece
casi completamente intacta, sin embargo, en la mayoria de los otros productos la
estructura miofibrilar es destruida por el corte o molido, en estos casos la capacidad
de mantener el agua en el producto adquiere gran importancia, debido a esto se han
realizado estudios en busca de métodos capaces de reducir la perdida de agua
(Durand et al, 1988).

e Adicion de sal (NaCl)

La adicion de sales aumentan la CRA esta capacidad se debe a que las sales
estan cargadas negativamente por lo que atraen moléculas de agua facilitando su
retencion, la adicion de las sales puede cambiar el punto isoeléctrico cambiando el
pH lo que da lugar a un incremento en la CRA (Schut, 1976).

e Adicién de fosfatos

Con la finalidad de aumentar la CRA de algunos productos que contienen carne
finamente picada tales como productos curados, ademas de reducir la expulsiéon
en productos enlatados y cocinados, se adicionan algunas sales de acidos débiles,
especialmente fosfatos y polifosfatos. EI mecanismo de accion de los fosfatos para

mejorar la capacidad de retencién de agua, parecen ser doble: a) aumento de pH
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de la carne, y b) Solubilizacion de proteinas musculares. Sélo los fosfatos
alcalinos son efectivos para aumentar la CRA dado que los fosfatos &cidos pueden
disminuir el pH y causar por el contrario grandes mermas (Townsend y Olson,
1987).

¢ Adicion de carragenatos

Segun la composicién variaran las propiedades de estas mezclas y, por tanto, sus
aplicaciones. Algunas mezclas tienen una viscosidad potenciada a fin de poder
usarse como espesantes de salmuera. En otras mezclas se busca el efecto
contrario, es decir, que incrementen lo minimo posible la viscosidad de la
salmuera a fin de aprovechar la capacidad de retencion de agua de los
carragenatos (Efecto estabilizante) sin ocasionar dafos a la estructura muscular.
Los carragenatos gelifican reteniendo gran cantidad de agua en los geles que
forman (Ellinger, 1983).

e Adicion de proteinas

Las proteinas e hidrolizados son usados en la industria carnica por dos razones:
para incrementar el contenido proteico del producto terminado y por su capacidad
para retener agua. Su uso esta limitado legislativamente, por el sabor que pueden
conferir al producto (Ellinger, 1983). Como proteinas funcionales, las mas usadas

en la fabricacion de productos cocidos son:

v' Proteinas de leche
o Lactosuero
o Lactoalbuminas
o Caseinato
v Proteinas de sangre
o Plasma
v" Proteinas vegetales
o Proteinas de soya
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e Adicion de féculas

En productos de alto rendimiento se usan para la retencibn de agua a los
almidones y féculas. Estos productos, que suelen ser utilizados en jamoén cocido
sin modificaciones quimicas, son polisacaridos que gelifican por accién del calor

formando una trama tridimensional que retiene abundantes cantidades de agua.

1.7.2 Dureza

En los productos carnicos la textura es uno de los criterios que mas condiciona su
aceptacion. La unién entre particulas que forman el reestructurado condiciona los
parametros de textura, siendo por tanto uno de los factores mas importantes en

este tipo de productos (Field et al., 1984).

Las propiedades mecéanicas se definen por lo general como el comportamiento en
cuanto a esfuerzo-deformacion de un material en condiciones de carga estética o

carga dinamica (Sharma y Rizvi, 2000).

La dureza es la fuerza maxima obtenida durante el primer ciclo de compresion, se
refiere a la fuerza requerida para comprimir un producto entre los molares o entre
la lengua y paladar. Es la resistencia a la penetracion, donde varios
procedimientos son utilizados para medir la dureza, y esos dependen del material
con el que estd hecha la sustancia, su espesor y la carga aplicada (Demonte,
1995).

La dureza es mucho mas facil de apreciar que de medir, se define como la
resistencia a la deformacién local; puede determinarse intentando introducir por
presion, en el material que se pretende determinar una piramide cuadrangular
(Muller, 1973).

1.7.3 Rendimiento
Algunas mezclas comerciales de polisacaridos y proteinas son formuladas para
retener el agua y comienzan a trabajar cuando son calentadas (60 a 70°C) ya que

se solubilizan por completo en la matriz del alimento en el que fueron adicionadas.
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Luego, cuando la temperatura baja (40 — 50°C), se comienza a formar el gel que
resulta en una estructura tridimensional en los productos y mejorar la estabilidad
de estos, incluso antes de que estos se cocinen; luego durante la coccion
comienzan a actuar y el rendimiento puede verse modificado cambiando la figura,

tamafo o peso del producto.

1.7.3.1 Disminucién de tamario

El cambio dimensional que experimentan los productos carnicos, como los
reestructurados, tras el tratamiento térmico, es un fenbmeno muy comun y que de
ser inadecuado causa una mala imagen del producto. El principal cambio
observado es la deformacion que suele producirse en una direccidon predominate
es decir que puede reducirse o aumentarse el tamafio en un porcentaje

inadecuado (Mounsdon & Jolley, 1987).
Asimismo, también puede producirse, aunque es menos frecuente, el incremento

en la altura del producto y el desarrollo de orificios en el interior del mismo
(Sheard, 2002).
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JUSTIFICACION

La elaboracion de productos carnicos con menor contenido de grasa da respuesta
a la demanda de los consumidores de una alimentacion mas sana. Sin embargo la
grasa es uno de los constituyentes de los alimentos carnicos de mayor importancia
debido a que su presencia imparte ciertas caracteristicas a los productos como

texturales y sensoriales.

El uso de canales completas de pollo implica la utilizacion de partes de esta con
mayor contenido de grasa lo cual podria significar un rechazo del consumidor, sin
embargo la mayor parte de esta se encuentra en la piel, por lo tanto al retirarla, se
reduce el consumo de grasa de origen animal, y dichas caracteristicas se ven
disminuidas en el producto ya que es uno de los principales componentes

responsable del sabor, textura y retencion de agua en productos reestructurados.

La adicién de ingredientes funcionales como proteinas y polisacéridos permite la
elaboracién de un producto carnico reestructurado méas estable y con mayores
rendimientos, permitiendo reducir el contenido de grasa y satisfacer las

necesidades del cliente.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA
EXPERIMENTAL
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2.2 Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto que tienen el tamafio de particula carnica y la adicidon de una
mezcla de aislado de proteina de soya - carragenina kappa en la estabilidad y
rendimientos de un producto carnico reestructurado de carne de pollo mediante la

evaluacion de parametros mecéanicos Yy fisicos.

Objetivos particulares

1.- Determinar el efecto de la molienda de la carne de pollo con cedazos
de 10 y 6 mm de didmetro en la estabilidad de un producto céarnico
reestructurado de carne de pollo refrigerado y freido, mediante la

evaluacion de dureza y capacidad de retencion de agua.

2.- Analizar el efecto de diferentes concentraciones de carragenina kappa -
aislado de proteina de soya, mediante la determinacién de dureza,
capacidad de retencion de agua y disminucion de tamafio del producto
final, en la estabilidad y rendimiento de un producto cérnico
reestructurado de carne de pollo refrigerado y freido.

Hipotesis

Las mezclas de aislados de proteina de soya - carragenina kappa, tienen gran
capacidad de absorcion de agua y de union con las proteinas carnicas, entonces
al utilizarlos en la elaboracion de productos carnicos reestructurados se producira
un sistema carnico mas estable, aumentando la capacidad de retencion de agua

(CRA) y mejorando los rendimientos del producto.
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2.3 Disefio experimental

El disefio empelado para el analisis de los datos, es un ANOVA de dos vias, que
permite estudiar simultdneamente los efectos de la molienda con diferentes
cedazos y la concentracion de la mezcla de carragenina kappa-aislado de proteina

de soya, en la CRA, dureza y rendimientos del producto reestructurado.

Mediante la utilizacién del software Minitab 16 se llevo a cabo el andlisis, utilizando

un nivel de confianza de 95% y a=0.05.

La prueba de hipétesis utilizada fue:

TRATAMIENTOS BLOQUES
Ho = p¢1 = Ucz = Hez = Uc Ho = prp1 = Urp2
H, = al menos una p es dif erente Ho = urpy # Urpz

Donde:

C1=1[]75-25% mezcla de carragenina kappa-aislado de proteina de soya
C,=[]50-50% mezcla de carragenina kappa-aislado de proteina de soya
C3=[] 25-75% mezcla de carragenina kappa-aislado de proteina de soya
C= Control

TP, = Tamafio de particula 6 mm

TP, = Tamaiio de particula 10 mm
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2.4 Actividades preliminares

Como actividades preliminares para el desarrollo de este proyecto se llevo a cabo
el deshuesado de las canales para obtener la carne de pollo y conocer el
rendimiento obtenido. Las canales fueron obtenidas de un distribuidor local de
Tultepec, teniendo una edad de entre 2 meses con un peso aproximado de 2.5 kg,

transportados en hielo para su almacenamiento en refrigeracién a 4°C.

Se peso la canal entera de pollo y se cortaron la cabeza y el higado los cuales
fueron pesados por separado (Figura 5A). La piel y la grasa mas visible fueron
retiradas, ademas de los coagulos de sangre y depdsitos grasos que estaban de

manera superficial (Figura 5B).

Figura 5. Canal de pollo, retiro de piel y grasa

Se retiraron las alas de la canal (Figura 6), una vez separados se procedio al retiro
de la fascia que envolvia los musculos para posteriormente ir desprendiendo la
carne del hueso, procurando que el corte fuera lo mas pegado posible a éste y
asegurar de esta forma la obtencién de la carne.
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Figura 6. Retiro de alas

Las piernas se retiraron haciendo un corte en la union de la pechuga y la pierna,
posteriormente se torcié hacia afuera para liberarlas y se realizaron cortes de los
musculos siguiendo el hueso y lo mas pegado a éste para obtener la mayor pulpa

posible y por ultimo se le quit6 la fascia, tendones y posible grasa (Figura 7).

Figura 7. Retiro de piernas y muslos
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Luego se hicieron los cortes pertinentes para la obtencion de la pechuga, desde el
inicio del pescuezo hasta la Ultima vértebra de la columna, se detect6é una V en el
cual se realiz6 una division, utilizando un cuchillo de deshuese, donde se
realizaron nuevos cortes para poder separar la carne que aun quedaba unida al

hueso (Figura 8).

Figura 8. Retiro de pechuga

Posterior a esto se realiz6 la recoleccion completa de pulpa que pudo quedar en el
esqueleto de la canal, tratando de obtener la mayor cantidad de pulpa posible
(Figura 9). Una vez terminado el deshuesado de la canal se pesa la grasa y los
huesos para poder realizar el porcentaje de rendimiento, asi como también la
pulpa. Por ultimo la carne fue refrigerada a 4+2°C para evitar su descomposicion.
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Figura 9. Obtencion de pulpa de pollo

Obteniendo como resultado un 51% promedio de rendimiento en el deshuesado

de las canales de pollo.

Después de la obtencion de la carne de pollo se hizo la caracterizacion de ésta,
mediante parametros como pH, a, y capacidad de retencion de agua, los cuales
tienen un rol importante sobre la calidad de la carne y de los productos

reestructurados.

La medicién de pH se llevé a cabo siguiendo la metodologia 981.12 descrita en
AOAC (2005), con un potenciémetro de inmersion Orion marca Oakton (USA), que
consiste en pesar 10 g de muestra (carne de pollo), colocarla en un vaso de
licuadora , agregar 90 mL de agua destilada y homogenizar por 30/s (Figura 10A)
posteriormente la solucion obtenida del licuado es filtrada (Figura 10B), el
electrodo del potenciometro es introducido en la solucién filtrada (Figura 10C)

hasta que éste muestra un valor de pH en la pantalla (AOAC, 2005).
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Figura 10. Medicién de pH en carne de pollo

La determinacién de actividad de agua se llevo a cabo con higrémetro de punto de
rocio Decagon Devices marca Paykit, siguiendo la metodologia 32.004 — 32.009,
descrita en AOAC (2005), consiste en colocar de manera homogénea la muestra
en la celda, cubriendo por completo la superficie (Figura 11) y no sobrepasando la
mitad de su altura, posteriormente se coloca el equipo y se obtiene la lectura
directa (AOAC, 2005).

Figura 11. Determinacién de actividad de agua en carne de pollo

48



Para la capacidad de retencion de agua se siguidé la metodologia de Grau y
Hamm, descrita por Honikel (1953), en una centrifuga Centurion Scientific Modelo
K3 (USA), consiste en pesar 2.5 g de muestra, se coloca en cuadros (8x8) de
papel filtro se envuelve y se introduce en un tubo Falcon, posteriormente se

centrifuga a 6000 rpm, durante 21 minutos a 4°C (Figura 12).

Figura 12. Medicién de capacidad de retencion de agua en carne de pollo

El porcentaje de capacidad de retencién de agua se obtiene por medio de la

siguiente ecuacion:

eso papel final — peso papel incial
9 CRA = PESOPapelf peso pap

peso muestra inicial

Una vez determinados dichos parametros importantes en la calidad de la carne de
pollo, se sometié a un molido utilizando 2 cedazos de acero inoxidable de 10y 6
mm (Figura 13).
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Figura 13. Cedazos de acero inoxidable

Después de la molienda se llevé a cabo la elaboracién de las muestras de acuerdo

al siguiente diagrama de bloques (Figura 14).
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2.5 Diagrama de bloques

T=1042%

50-50%,75-25%), agus
139%)

FPulpa de polio T4%. Tmerciado = 10£2°C
pan 6.1%, huevo 3%, — t =5 min
sal 1%, pimienta 0.2%.
Bjo 0.2%
Diameatro del
reestructurado: 5 cm
Feso: 302 g
T=4423"C

t=24h

Figura 14. Elaboracién de reestructurados de carne de pollo
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2.6 Descripcion del proceso

Los reestructurados de carne de pollo, se elaboraron a partir de 4 canales de

pollo, el peso aproximado por canal fue de 2.5kg.

La canal de pollo fue sometida a un deshuesado manual a una temperatura de

10°C (Figura 15) para obtener la materia prima carnica.

Figura 15. Deshuesado de canal de pollo

Posteriormente se sometid la carne a una molienda, la cual se realizé en un
molino eléctrico marca TORREY, con cedazos (ACTOOL 10/10 y ACTOOL 10/6)
de orificios de 10 y 6 mm respectivamente (Figura 16) con el fin de disminuir el
tamafio de particula, romper la estructura muscular y tener una masa carnica

homogénea.
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Figura 16. Molienda de carne de pollo

Durante el mezclado, se incorporaron a cada lote de carne molida de pollo, los
ingredientes en polvo (sal, ajo, pan y pimienta) los ingredientes liquidos (huevo) y
la mezcla de carragenina kappa- asilado de proteina de soya (25-75%, 50-50% y
75-25%), la cual fue previamente hidratada con el agua de formulacion, mismos
gue se mezclaron manualmente a homogeneidad por un tiempo de 5 minutos, a
una temperatura de 70°C ya que es la temperatura a la cual la carragenina kappa

se disuelve (Figura 17).

53



Figura 17. Adicion de ingredientes y mezcla de CK-ASP, mezclado

Una vez obtenida la pasta céarnica, se procedi6 a la formacion y compactacion con
un molde de acero inoxidable con un didmetro de 5 cm, para obtener cada
reestructurado con un peso de aproximadamente de 30 +2 g después se
sometieron a un rebozado (mezcla de harina, huevo, sal y agua) para la mejor

adhesion del empanizado (Figura 18).

Figura 18. Moldeado, rebozado y empanizado de muestras

Las muestras fueron almacenadas en refrigeracion por 24 h a 4+2°C.
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A las muestras se les determinaron capacidad de retencion de agua, dureza y
disminucién de tamafio. La capacidad de retencion de agua se llevd a cabo por el
mismo método antes descrito. La dureza fue evaluada siguiendo la metodologia
descrita por Honikel (1996) usando un Dinamémetro digital Gauge SHIMPO
modelo FG 2.5 (USA), se utilizé una punta plana del equipo y se siguieron las
recomendaciones de uso del proveedor para obtener la lectura de cada muestra y

sus repeticiones (Figura 19).

Figura 19. Medicion de dureza en muestras

La dureza de la muestra es obtenida con la siguiente ecuacion:
D = F
A
Donde:

D = dureza
F = Fuerza ((Kgf)

A = area del dispositivo (cm?)
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El rendimiento fue evaluado siguiendo la metodologia descrita por Pifiero, 2004
con un Vernier, se midi6 el diametro de la muestra refrigerada, luego se sometio a
un freido durante 5 minutos a 150°C, se dejo enfriar y se volvié a medir el didmetro

de la muestra (Figura 20).

Figura 20. Medicion del rendimiento

El calculo del rendimiento obtenido se hizo con la siguiente ecuacion:

» ) Didmetro inicial — didmentro final
% Reduccion de diametro = Tiametro incial x 100
i
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS



3.1 Andlisis estadisticos y discusion de resultados

La primer actividad realizada como ya se mencion6 antes fue un deshuesado de la
canal durante este se realiz6 un procedimiento de medicion del rendimiento de la
canal, obteniendo un 51% un valor favorable ya que el porcentaje reportado por
Froning, 1981 fue de 55%.

Durante las actividades preliminares se llevé a cabo la determinacion de algunos
parametros importantes para establecer la calidad de la carne. El pH es uno de los
principales parametros para verificar la calidad de la carne, porque afecta sus
cualidades como color, capacidad de retencion de agua, etc. El valor obtenido
promedio de pH de la pulpa de pollo es de 6.02 + 0.06, lo cual indica que hubo un
aumento de este en relacion con el pH que Qiao, 2001 reporto con un valor de
5.96, el proceso de deshuesado puede provocar un aumento del pH
aproximadamente hasta 7, entonces al llevar a cabo el deshuese como actividad
preliminar se produjo una elevacion de este, sin embargo el pH obtenido aun es
indicador de calidad en la pulpa de pollo.

El valor de actividad de agua promedio para la carne de pollo obtenido fue
0.95+0.03, con este valor se observa la calidad de la pulpa de pollo, ya que estaba
dentro de los reportados bibliograficamente por Price, 1876, de 0.98.

Mientras que el % de capacidad de retencion de la carne de pollo, se encontrd
entre 21 y 22%, se sabe por Saguy, 2003 quien reporto que la capacidad de
retencién de agua de la carne sin ningun tipo de modificacion quimica o fisica de
la carne es de 33%, la aparente disminucion de capacidad de retencién de agua
observada es atribuida a dos factores que se presentan durante el deshuesado
uno de ellos es la muestra picada las cuales retienen significativamente menor
humedad que las enteras, esta diferencia es esperada pues se produce un dafio
estructural, el otro factor que se le atribuye dicha disminucién es la temperatura un
incremento en esta provoca pérdidas de humedad (Bouton et al., 1971,
Sanderson, 1963).
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3.1.1 Capacidad de retencion de agua

Los valores obtenidos de la capacidad de retencion de agua de las muestras
refrigeradas para cada tamafio de particula y concentracion de la mezcla de
carragenina kappa- aislado de proteina de soya se muestran en el Cuadro 2.

En el cuadro se observa el comportamiento de la capacidad de retencién de agua
de las diferentes muestras, se puede notar que todas las muestras con adicion de
la mezcla de carragenina kappa- aislado de proteina de soya presentan un valor
de capacidad de retencion de agua menor en comparacion de las muestras
control, es decir que valores menores indican que el sistema ha logrado mantener
el agua ligada y que no ha sido eliminada en el proceso de centrifugacion
realizado para determinar dicho pardmetro por lo tanto la adicion de ingredientes

funcionales favorecen al sistema.

Las muestras con una predominancia de carragenina kappa en un 75% total de la
mezcla presentan como antes se mencioné una mejor capacidad de retencion de
agua, en comparacion al control, asi también en esta mezcla existi6 una
diferencia del valor obtenido en el parametro entre el tamafio de particula utilizado,
aguellas muestras con un tamafio de 6 mm presentaron una capacidad de
retencion de agua mayor mostrando un 11.55%+0.93 contra un 15.82+0.50 de la

muestra control con el mismo tamainio.

Sin embargo los sistemas con una mejor capacidad de retencidn de agua obtenida
fueron registrados en aquellos productos con concentraciones de carragenina
kappa igual o menor a un 50% del total de la mezcla. La mezcla de 50%
carragenina kappa y 50% de aislado de proteina de soya presento la mejor
capacidad de retencion del agua en el sistema obteniendo un 9.43%+0.81 de agua
liberada es decir que cerca de un 90% del agua en el sistema se queda en la red

formada por la mezcla.
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Cuadro.- 2 Resultados globales de capacidad de retencidn de agua del
producto final

- % CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA
TAMANO DE
PARTICULA
CONTROL 25%-75% 50%-50% 75%-25%
6 mm 15.826+0.50 | 11.559+0.93 | 12.362+0.90 | 12.356+0.80
10 mm 17.767+0.87 | 14.805+0.96 | 9.438+0.81 | 10.506+0.83

Para la interpretacion de los datos se realizo el analisis estadistico Anova de dos
vias, para poder determinar como afecto el tamafio de particula y la concentracion
de la mezcla de carragenina kappa- aislado de proteina de soya en la capacidad
de retencion de agua, dureza y rendimiento del producto reestructurado de pollo.

Se plantearon la hipétesis nula (H,) y alterna (H,), las cuales permiten afirmar si
estadisticamente existe 0 no diferencia significativa en los parametros y variables

utilizadas.

Para llevar a cabo este analisis se utiliza el valor- P obtenido en el analisis de
varianza y un a=0.05 para concluir si se rechaza o acepta la hipotesis. Si a>P se
rechaza la hipétesis nula, es decir se puede aceptar que existe una diferencia

significativa y se acepta hipotesis alterna.

La probabilidad de que la concentracion de la mezcla de CK-ASP afecte la
capacidad de retencion de agua, resulto P= 0.0001, menor que a=0.05, por lo
tanto la hipétesis alterna es aceptada, lo que indica que si existe una diferencia
significativa en la capacidad de retencion de agua con respecto a la concentracién

de la mezcla.
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Caso contrario sucede en el tamafio de particula donde el valor P= 0.637 obtenido
es mayor que el valor de a=0.05, aceptando entonces la hipdtesis nula, no
existiendo una diferencia significativa en la capacidad de retencién de agua con

respecto al tamafio de particula.

Lo anterior se ve reflejado en la Figura 21 que muestra el efecto de la
concentracion de la mezcla y el tamafo de particula en la capacidad de retencion

de agua de las muestras.

TRATAMIENTOS BLOQUES
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Figura 21. Gréafica de efectos principales en capacidad de retencion de agua
(1=[] 25-75%, 2=[] 50-50%, 3=[] 75-25% Y 4= Control, TP1=tamafo
particula 6 mm y TP2=tamafio particula 10 mm)

El tratamiento tiene un efecto significativo sobre la capacidad de retencion de
agua, las muestras control presentan valores mayores en comparacion de las
muestras con mezclas de carragenina kappa-aislado de proteina de soya, es

decir que las muestras con adicion de la mezcla presentan mejor capacidad de
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retencion de agua frente a la muestra control. También podemos observar que la
muestra que contiene una concentracion de 50-50% de carragenina kappa-aislado
de proteina de soya presenta mejor capacidad para retener el agua en su sistema
dado que a mayor interaccion entre la matriz proteica de la carne y los
ingredientes funcionales el % de agua liberada en la capacidad de retencion de

agua debe ser menor pues el sistema se encuentra estabilizado.

En la Figura 22 se muestran los valores promedios obtenidos en la capacidad de

retencién de agua de las diferentes muestras.
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Figura 22. Grafica de caja, valores promedio de capacidad de retencion de agua de las
muestras. (1=[] 25-75%, 2=[] 50-50%, 3=[] 75-25% Y 4= Control, TP1=tamafno
particula 6 mm y TP2= tamafio particula 10 mm)

El valor promedio que se muestra en la figura anterior, en las muestras control es
mayor a comparacion de las muestras con mezcla de carragenina kappa-aislado

de proteina de soya, se puede apreciar también que las muestras control no
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presentan valores comunes con las muestras adicionadas de la mezcla, por lo
que si existe una diferencia significativa. Sin embargo para algunos casos como el
tratamiento (concentracidén) se presentan valores comunes entre si, como en las
mezclas de 50-50% y 75-25%, es decir que no hay una diferencia significativa
entre ellas en cuanto a la concentracion pero no aplica para tamafio de particula
carnica. Dicho lo anterior se puede decir que si existe un efecto en la capacidad de
retencibn de agua al adicionar las mezclas de carragenina kappa-aislado de
proteina de soya, pero el efecto de dichas concentraciones no sera tan evidente

de una a otra.

En cuanto a los bloques o tamafio de particula se observa que no existen valores
comunes en ningun tratamiento, es decir que el tamafio de particula no presenta

diferencias significativas en la capacidad de retencion de agua.

Entonces la capacidad de retencion de agua se vio afectada por la concentracion
de la mezcla de carragenina kappa — aislado de proteina de soya observandose
que la mezcla confiere mejor capacidad de retencibn de agua al sistema en

comparacién de aquella que no la contenia.

Como se sabe en la industria de la carne el aislado de proteina de soya es
utilizado ya que se caracteriza por su capacidad emulsificante, capacidad de
retenciébn de agua, espumante, gelificante, Singh et al., 2008, mientras que la
carragenina kappa es utilizada en productos céarnicos cocidos para mejorar la
retencibn de humedad, formando redes tridimensionales que dan lugar a la

formacion de gel.

Sipos, 1995 sefialé que la principal funcion del aislado de proteina de soya es
mantener la estructura durante el procesamiento de productos carnicos

elaborados con carne molida y contribuir a la retencion del agua de la carne.

Sin embargo las propiedades gelificantes y funcionales del aislado de proteina de
soya, son modificadas en presencia de hidrocoloides como la carragenina
(Tolstoguzov, 1997), estas interacciones permiten mejorar las caracteristicas de

textura de los sistemas en que son utilizados.
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En los procesos de gelificacidon de la carragenina kappa con el aislado de proteina
de soya se observo un incremento en la temperatura y la velocidad de gelificacién,
asi como en la dureza, cohesividad, gomosidad y elasticidad del gel formado por
estos dos biopolimeros en solucion acuosa, con relacion al gel constituido solo por
carragenina aumentando asi la fuerza del gel y por lo tanto aumentando la

capacidad de retencion de agua del sistema.

Asi bien a pesar de que la mezcla favorece la capacidad de retencion de agua del
sistema pudimos observar que la mezcla de 75% carragenina kappa tenia menor
% de dicho parametro que aquellas en que la concentracion era menor a 50%,
esto es atribuido a que la carragenina a una baja concentraciébn, aumenta la
capacidad de retencion de agua del gel de aislado de proteina de soya (Karim et
al, 1999),

La incorporacion de carragenina kappa a sistemas carnicos mejora la fuerza de la
matriz proteica afectando la temperatura de transicion (Foegeding y Ramsey,
1986). El incremento en la capacidad de retencion de agua y textura parece ser
debido al entrampamiento mecénico del agua, dependiendo de la concentracion
de carragenina kappa debido a que a bajas concentracion no hay cambios en las
proteinas musculares (DeFreitas et.al., 1997).

La utilizacion de carrageninas, para niveles de adicion menores al 30% en
productos carnicos, es altamente necesaria para retener el agua en el producto y
no hace esta capacidad exclusivamente dependiente de la calidad de las proteinas
de la carne, disminuyendo notoriamente las pérdidas por exudacion (Farouk,
2000).

También asi las modificaciones en la capacidad de retencion de agua se ven
atribuidas al proceso de disminucion de tamafio de particula carnica ya que existe
un incremento del area superficial facilitando la disposicion de proteinas
miofibrilares, asi se dan fuertes interacciones proteina-hidrocoloide que son
principalmente electrostaticas; entre los grupos aniénicos en el hidrocoloide y los
grupos cargados positivamente en la proteina, los cuales dependen de la
concentracion de hidrocoloide y la proporcion de los hidrocoloides utilizados, por lo

64



gue estas interacciones a mayores proporciones de carragenina kappa provocan
la exclusion del agua, pues disminuye la interaccién con el agua en el sistema
(Torralba, 2013; Dondero, 2006).

3.1.2 Dureza
Los valores obtenidos de dureza de las muestras refrigeradas para cada tamafio

de particula y concentracibn de la mezcla de carragenina kappa- aislado de
proteina de soya se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro.- 3 Resultados globales de dureza del producto final

Dureza
Tamarnio de 2
(kg f/ cm*)
particula
CONTROL 25%-75% 50%-50% 75%-25%
6 mm 0.0155+0.0015 | 0.0213+0.0004 | 0.0363:0.0017 | 0.0401+0.0038
10 mm 0.0132+0.0007 | 0.0220+0.0009 | 0.0249+0.0024 | 0.0286+0.0004
En el cuadro anterior se puede observar claramente que conforme la

concentracion de carragenina kappa aumentaba en la mezcla el valor de la dureza
era mayor a comparacion de las muestras control. Las muestras con una
concentracion alta de carragenina kappa 75%, presentaron los valores de dureza
mas altos obtenidos 0.0401+0.0038 kg f/cm? a didmetros de 6 mm vy
0.0286+0.0004 kg f/ cm? para 10 mm, se podria decir que el gel formado con el
mayor nivel de concentracion de carragenina kappa es mas firme haciendo que se
comporte mas fuerte a medida que el tiempo pasa. Para ambos diametros de
particula carnica, las mezclas con una concentracion baja de carragenina kappa

25% presentaron un valor de dureza menor, pero muy cercano al de sus muestras
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control donde el valor de dureza a 6mm obtenido fue 0.0213+0.0004 kg f/ cm?

contra su control 0.0155+0.0015 kg f/ cm? y para 10 mm de 0.0220+0.0009 kg f/

cm? contra 0.0132+0.0007 kg L cm? del control.

Para el estudio de la dureza del producto la hipotesis nula es rechazada tanto para
la concentracion de la mezcla de CK-ASP como el tamafio de particula ya que el
valor de la probabilidad P=0.000 en ambos casos, valor inferior a a=0.05. Es decir
que existe una diferencia significativa de la capacidad de retencion de agua con
respeto a la concentracion y el tamafio de particula, aceptando de esta manera la

hipétesis alterna.

Lo cual podemos observar en la Figura 23 la cual muestra el efecto de la
concentracion de la mezcla de CK-ASP y el tamafio de particula en la dureza de

las muestras.
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Figura 23. Gréafico de efectos principales en dureza. (1=[] 25-75%, 2=[ ] 50-
50%, 3=[] 75-25% Y 4= Control, TP1=tamafo particula 6 mm y TP2= tamafio
particula 10 mm)
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Las mezclas de carragenina kappa-aislado de proteina de soya mostraron un
efecto sobre la dureza de las muestras, aquellas muestras con un concentracion
alta 75% de carragenina kappa y baja de aislado de proteina de soya 25%
presentaron mayor dureza, y las muestras con baja concentracion de carragenina
kappa una dureza menor, acercandose mas al valor obtenido en las muestras
control, es decir que a bajas concentraciones de carragenina kappa se pueden
obtener geles estables pero menos rigidos, proporcionando mejor textura al

producto final.

Los valores promedios obtenidos de dureza de las diferentes muestras se observa
en la Figura 24.
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Figura 24. Grafica de caja, valores promedio de dureza de las muestras.
(1=[] 25-75%, 2=[] 50-50%, 3=[] 75-25% Y 4= Control, TP1=tamafo
particula 6 mm y TP2=tamafio particula 10 mm)
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Debido a que los valores promedio de las muestras control no son similares a las
muestras con mezclas de carragenina kappa y aislado de proteina de soya se
puede decir que la adicion de estas, afecta significativamente la dureza del
producto. Es decir que la adicién de una de las mezclas aumentara la dureza de la
muestra. El aumento de la dureza es proporcional al aumento de la concentracion
de carragenina kappa lo cual se observa en la figura anterior. Sin embargo para el
caso de los tratamientos se observa que entre la mezcla de 50%-50% y 75%25
existen valores promedio similares, es decir que la dureza entre ambas mezclas
no es radicalmente diferente a comparacion de la mezcla de 25% carragenina

kappa 75% aislado de proteina de soya.

En la misma figura se observa que para los bloques no existen valores comunes
entre ellos, es decir que si existe una diferencia en la dureza del producto al
someter el carnico a una reducciébn de tamafo. Se obtuvo que en tamafios
menores de particula carnica (6mm) la dureza del producto final es ligeramente

mayor a las muestras con diametros de 10 mm.

Entonces dicho lo anterior la dureza se vera afectada tanto por el tamafio de
particula carnica como por la concentracion de la mezcla de carragenina kappa-

aislado de proteina de soya.

En cuanto al efecto de la concentracion de la mezcla de carragenina kappa-
aislado de proteina de soya se observé que hubo un aumento de la dureza

conforme la concentracion de carragenina kappa aumento.

Hua et al (2003), evaluaron las interacciones entre proteina aislada de soya (ASP)
y algunos hidrocoloides, encontrando que en la mezcla ASP- carragenina kappa,

la fuerza de gel aumenta con el incremento de la concentraciéon de carragenina.

La carragenina es ampliamente utilizada en la industria de los alimentos debido a
sus propiedades como estabilizante, espesante o gelificante. Forma geles
térmicamente reversibles, por lo tanto tiene la capacidad de formar geles en
condiciones de coccion y en refrigeracion (Dickinson & Pawlowsky, 1997; Trius &
Sebranek, 1996).
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A mayor proporcion de carragenina existe mayor dureza, la carragenina en
contraste con el APS permiten la formacion de una matriz proteica mas densa y
continua que favorece la unién de las particulas, debido a su fuerte carga positiva
y la formacion de puentes bivalentes entre el grupo éster sulfato de la carragenina

y un grupo carboxilo de la proteina (Vera, 2010).

También Baeza et al (2002) investigaron los procesos de gelificacion de la kappa
carragenina con el aislado de proteina de soya y observaron un incremento en la
temperatura y la velocidad de gelificacion, asi como en la dureza, cohesividad,
gomosidad y elasticidad del gel formado por estos dos biopolimeros en solucion

acuosa, con relacion al gel constituido solo por carragenina.

El tamafio de particula tiene un efecto en la dureza, segun Campbell y Mandingo
(1978) cuanto menor sea el tamafio de las particulas carnicas (mayor grado de
fraccionamiento), mayor sera la superficie expuesta y accesibilidad de las
proteinas miofibrilares, lo que proporcionara productos mejor ligados, es decir con

mejores propiedades texturales.

Asi también Serrano (2006) afirmo que los métodos mecéanicos para reducir el
tamafio de particula permiten la ruptura de la fibra muscular, con el consiguiente
incremento de la superficie expuesta a cualquier interaccion y permite una mayor
liberacion de proteinas miofibrilares, permitiendo la obtencién de productos de

mejor textura.

Debido a esto es razonable que para este proyecto que con un tamafo de
particula de 6 mm se obtuvieran valores de dureza mayores, que los de diametros

mas grandes.

3.1.3 Disminucién de tamafio del producto final

En el Cuadro 4 se aprecia el comportamiento de la disminuciéon de tamafio del
producto final. Aquellas muestras con tamafios de particula carnica mayores en

este caso 10 mm presentaron valores de reduccion de tamafio mayores 5.019%
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promedio de las diferentes muestras adicionadas con la mezcla de carragenina
kappa y aislado de proteina de soya, mientras que en las muestras con tamafio de
particula carnica de 6 mm se obtuvo un 2.91% promedio de reduccion del
diametro de la muestra. Como se puede observar en la muestra control con un
diametro de 6mm se obtuvo un porcentaje de reduccion de 1.903% +0.007, dentro
de las muestras con la adicion de la mezcla, aquella con 25% de carragenina
kappa y 75% de aislado de proteina de soya mostro un valor muy cercano al del
control con un 1.97%+0.007 de reduccién del diametro del producto final, entonces
diametros menores con concentraciones de mezcla de carragenina kappa
menores, proporcionan al sistema mayor estabilidad. Algo que también es notable
en el cuadro es que tanto el didmetro de particula carnica (6 y 10 mm) y la
variacion de las concentraciones de la mezcla tienen un efecto sobre el porcentaje
de disminucion de diametro del producto final, ya que como se observa tanto en
diametros de 6 y 10 mm los valores obtenidos son mayores que a los de las
muestras control.

Cuadro.- 4 Resultados globales obtenidos de rendimiento en el producto
final

Disminucion de tamafio del producto final
Tamafio de
particula
CONTROL 25%-75% 50%-50% 75%-25%
6 mm 1.903+0.007 1.970+0.007 3.880+0.015 3.897+0.044
10 mm 3.809+0.085 5.562+0.365 4.946+0.433 5.746+0.056
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En cuanto a disminucion de tamafio de las muestras, las hipotesis nula es
rechazada tanto para tratamientos como bloques, debido a que el valor P = 0.000
obtenido es inferior al de a=0.05, esto quiere decir que existe una diferencia
significativa en la disminucion de tamafio con respecto a la concentracion de la

mezcla y el tamafio de particula.

Esto se observa en la Figura 25 que muestra el efecto de la concentracion de la

mezcla de CK-ASP y el tamafio de particula en dicha variable.

TRATAMIENTOS BLOQUES

5.5
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4,0
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Figura 25. Grafica de efectos principales en disminucion de tamafio

La concentracién de la mezcla tuvo efecto sobre el porcentaje de disminucion de
tamafio de la muestras, el mayor % se obtuvo en aquellas muestras con 75%-25%
de carragenina kappa y aislado de proteina de soya con un 3.897+0.044 para
diametros de 6mmy 5.746%+0.056 en 10 mm.
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Ambos diametros de particula carnica como se observa en la figura 28 tuvieron un
efecto significativo en la disminucion del tamafio del producto final sin embargo las

muestras con 10 mm arrojaron los valores mas alejados de las muestras control.

Y muestras con concentraciones bajas de carragenina kappa y altas de aislado de
proteina de soya proporcionaran un producto final mas estable en cuanto a el

porcentaje de reduccion de su tamafo.

Es decir que se tendra un mejor rendimiento a concentraciones de 25%-75% de
carragenina kappa-aislado de proteina de soya y tamafos de particula de 6 mm,
debido a que presentaron menores porcentajes de disminucién de didmetro en el

producto final.

En la Figura 26 se presentan los valores promedios de disminucion de tamafio

obtenidos de las muestras.

Se puede observar que para los tratamientos existe una diferencia significativa
entre el tamafio de particula cérnica y el porcentaje de disminucion de tamafio del
producto final, los valores promedio de las muestras con un didmetro cérnico de
10 mm son mayores que los de 6 mm sin embargo son parecidos al valor
promedio de la muestra control con el mismo didmetro. En las muestras con un
diametro de 6mm los valores de porcentaje obtenidos son menores es decir existe

menor perdida de tamafio en el producto final.

Para los tratamientos también existe una diferencia significativa es decir que la
adicién de la mezcla de carragenina kappa y aislado de proteina de soya tendra

un efecto sobre la reduccién de tamafio del producto final.

Aquellas muestras con concentraciones bajas de aislado de proteina de soya
tendran una mayor reduccién del diametro del producto final, una muestra con
25% de carragenina kappa tendra un gel mas estable y 75% de aislado de
proteina de soya proporcionara mayor captacion del agua del sistema. Dicha
muestra también nos arroja un valor promedio comun con la muestra control con el

mismo didmetro de particula carnica.
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Figura 26. Grafica de caja, valores promedios de disminucién de tamafio del
producto final

Pietrazik y Shand (2003), mencionan que el uso de aditivos aumenta la
estabilidad en la gelificacion de la proteina, este aumento se presentd por la
capacidad que tiene el hidrocoloide y la proteina de retener agua en el sistema de

redes tridimensionales formadas.

Asi también al adicionar aditivos funcionales como la mezcla carragenina kappa-
aislado de proteina de soya que actian como retenedores de humedad se
reducen las mermas por coccion (Restrepo, 2010), lo que se confirma ya que en
ninguna de las muestras hubo un porcentaje de reduccion del tamafio del producto

final mayor a 10%.

Se observo que el mayor rendimiento se obtuvo en las muestras con mayor

proporcion de aislado de proteina de soya (75%), esto es debido a que el aislado
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de proteina de soya con sus cadenas laterales de los aminoacidos permite que
haya una interaccion del agua con los grupos ionizados polares y no polares
(Avila, 2011).

Las proteinas de soya se utilizan en las carnes procesadas a causa de las
funcionalidades fisicoquimicas que son capaces de impartir, por ejemplo, como
aglutinantes para mejorar el rendimiento y la textura del producto (Renkema & van
Vliet, 2002).

Liu, et al, 1990 reportaron que, disminuyendo el tamafio de particula de la carne,

se obtiene menores pérdidas por la coccion, al igual que Sen y Karim, 2003

Entonces a tamafios de particula de 6 mm se obtuvieron menores valores de
porcentaje de disminucién de tamafio es decir un mejor rendimiento en las
muestras, y que a concentraciones altas de aislado de proteina de soya el% de

disminuciéon de tamafo es menor.

3.1.4 Tratamiento térmico

3.1.4.1 Dureza

Durante la experimentacion se aplicé una refrigeracion de 24 horas como método
de conservacion del producto final y posteriormente un tratamiento térmico de
freido para imitar las condiciones en que el mercado lo consume y asi poder
determinar la dureza que éstas muestran presentan después de dicho tratamiento,
en el Cuadro 5 se muestran los resultados globales obtenidos de dureza de las

muestras refrigeradas y freidas.
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Cuadro.- 5 Resultados globales de disminucién de dimensiones en las
muestras reestructuradas refrigeradas y freidas

Dureza (kg f/ cm?)

Tamarfio
de Control 25% -75% 75% -25%
50% — 50%
particula
Refrigeradas | 0.015+0.0015 | 0.021+0.0004 | 0.036+0.0017 | 0.040+0.003
6 mm
Freidas 1.452 1.480 1.331 1.570
Refrigeradas 0.013 0.022 0.024 0.028
10 mm
Freidas 1.417 1.535 1.509 1.101

Como antes se observo las muestras con un porcentaje alto de carragenina kappa
(75%) en la mezcla, presentaron valores de dureza mayores tanto en el producto
final refrigerado, como el freido. En ambos diametros de particula carnica, es decir
que conforme la concentracibn de carragenina kappa aumenta, la dureza

aumenta igualmente.

Y que someter el producto aun tratamiento térmico aumentara la dureza del
sistema, debido a que para que se lleve a cabo el proceso de gelificaciéon del

sistema se necesita un aumento en la temperatura.

La Figura 27 muestra los efectos principales del tratamiento, la concentracion de la

mezcla y el tamafio de particula en la dureza de las muestras.
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Grafica de efectos principales para Dureza
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Figura 27. Gréfico de efectos principales de tratamiento, concentracion de
mezclay tamafio de particula en la dureza

El valor de P obtenido para el tratamiento P= 0.000 es inferior a a=0.05, lo cual
demuestra que existe una diferencia significativa del tratamiento con respecto a la
dureza de las muestras, es decir que la dureza si se vera afectada por el tipo de
tratamiento que le es aplicado a la muestra, las muestras freidas presentan
valores de dureza mayores que en las muestras refrigeradas. Tanto en los valores
de la concentracién de la mezcla de carragenina kappa-aislado de proteina de
soya, como el tamafio de particula se obtuvieron valores de P mayores que

a=0.05, esto quiere decir que no existe una diferencia significativa entre la dureza
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de las muestras y dichas variables. No hay un efecto importante del tamafio de

particula y la concentracion en la dureza durante el freido.

En la Figura 28 se muestra la interaccion del tratamiento, tamafio de particula y
concentracion de la mezcla de carragenina kappa — aislado de proteina de soya

en la dureza de las muestras.
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Figura 28. Gréfico de interaccidn de tratamiento, concentracion de mezclay
tamafio de particula en la dureza.

Para el tratamiento contra la concentracion de mezcla se observa que se obtuvo
una mayor dureza en un producto freido a una concentracion de 25-75% de
carragenina kappa — aislado de proteina de soya. Y que no existe una interaccion
entre el tratamiento aplicado y la concentracion de la mezcla de carragenina kappa
— aislado de proteina de soya. Para la combinaciéon de tratamiento contra el
tamafo de particula se obtuvo mayor dureza en aquellas muestras freidas con
ambos tamafos de particula carnica sin embargo las resultados de dureza fueron
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mayores en diametros de particula carnica de 6 mm, y de igual manera no existe
interaccion entre el tratamiento y el tamafio de particula, con esto se corrobora lo
anteriormente mencionado la concentracion y el tamafio de particula no tienen
efecto sobre la dureza pero el freido si afecta a dicha variable ya que en ambas

interacciones las muestras freida presentan mayor dureza.

En cuanto a la interaccion de la concentracidén de la mezcla de carragenina kappa
— aislado de proteina de soya y el tamafio de particula se observa que se obtuvo
mayor dureza en las muestras con una concentracion de 75-25% y un tamafio de
particula de 6 mm. En este caso si existe una interaccion entre el tamafo de

particula y la concentracion de la mezcla aunque no es muy marcada.

Entonces podemos decir que el tratamiento térmico aplicado a las muestras tiene
un efecto significativo en la dureza, lo cual se puede explicar ya que en
reestructurados, al aplicar un tratamiento térmico se obtienen estructuras mas
fuertes. Esto debido a que como consecuencia del tratamiento térmico, las
proteinas se despliegan haciendo posible una mayor interaccién proteina-proteina
en la formacién de la red proteica, lo que constituye una estructura con mas
estabilidad (Heremans et al, 1995).

También como consecuencia de la aplicacion de tratamiento térmico se observa
que la firmeza de los reestructurados aumenta debido principalmente al

establecimiento de enlaces covalentes entre las proteinas.

78



CONTRASTACION DE HIPOTESIS

La mezcla de carragenina kappa-aislado de proteina de soya si tiene la capacidad
de absorber el agua del medio, la inclusibn de éstos y otros ingredientes no
carnicos provoca una reduccién del agua disponible en el medio y esto significa un
aumento en la capacidad de retencién de agua en el sistema, es decir que la red

proteica que se forma durante la gelificacion es estable.

En variables como la dureza la adicion de dicha mezcla es favorable debido a que
en la mezcla de carragenina kappa-aislado de proteina de soya, la fuerza de gel
aumenta con el incremento de la concentracion de carragenina otorgando al

producto una mayor estabilidad,

Mientras que el tamafio de particula tiene un efecto en la estabilidad, cuanto
menor sea el tamafio de las particulas carnicas (mayor grado de fraccionamiento),
mayor sera la superficie expuesta y accesibilidad de las proteinas miofibrilares, lo
que proporcionard productos mejor ligados, es decir con mejores propiedades

texturales.

79



CONCLUSIONES

La molienda de la carne de pollo afecta la textura, aumentando la dureza del
producto reestructurado, diametros menores proporcionan productos refrigerados
y freidos, con mayor dureza. El tamafio de particula carnica, disminuye asi
también los porcentajes de pérdidas de tamafio del producto final sometido a un

proceso térmico de freido.

La adicion de la mezcla de carragenina kappa y aislado de proteina de soya
produce un cambio en la textura del producto final, durante y al cabo de 24 horas
de refrigeracion. Dicha mezcla asi mismo aumenta considerablemente la dureza

del producto que es sometido a un proceso térmico de freido.

La mezcla reduce las pérdidas de tamafio que experimenta el producto final al ser
sometido a altas temperaturas, al formar una matriz de gel estable a altas

temperaturas

La capacidad de retencion de agua del producto se ve afectada por la variacion de
la concentracion de la mezcla de carragenina kappa y aislado de proteina de soya,
muestras con concentraciones iguales o menores a 50% de carragenina kappa,
son capaces de dar al producto mayor consistencia y estabilidad debido a la

capacidad de gelificacién de la carragenina con la carne.

La mejor retencion de agua de las muestras proporcionada por la mezcla de
carragenina kappa y aislado de proteina de soya en una concentracion de 25%-
75% respectivamente, afecta las caracteristicas del producto, de tal manera que
se obtuvo una dureza mayor frente a la de las muestras control, porcentajes de
disminucién de tamafio por coccién menores y un porcentaje de agua retenida
mayor, haciéndolo un producto céarnico reestructurado mas estable y con mejor

textura.

Entonces la molienda de la carne afectara las caracteristicas fisicas y de textura
del producto final, tanto refrigerado como freido, de forma que proporciona un

producto con mayor textura sin llegar a ser duro, y estable ante condiciones de
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altas temperaturas, evitando una pérdida en la disminucion de tamafo del

producto, lo cual ante el cliente es una caracteristica favorable.

La adicién de la mezcla de carragenina kappa-aislado de proteina de soya en
diferentes concentraciones, afecta de manera positiva las caracteristicas del
producto final, refuerza la capacidad de retencion de agua de las proteinas de la
carne, evitando asi la perdida de agua del sistema, la formacion del gel formado
por ambos ingredientes funcionales aumenta la dureza del producto, y el
tratamiento térmico aplicado a dicho gel evita la deformacibn o cambio
dimensional del producto, es decir reduce el porcentaje de reduccion de

dimensiones del producto carnico reestructurado.

Fue posible modificar la composicion de un producto carnico reestructurado
mediante la adicion de ingredientes funcionales como la carragenina kappa y el
aislado de proteina de soya que permiten obtener un producto estable y con
mayores rendimientos, mejorando caracteristicas texturales y sensoriales que
comunmente imparte la grasa de la carne de pollo, dicha grasa que fue retirada en
el proceso de deshuesado, permitiendo asi obtener un producto con utilizacion de

cortes de la canal de pollo de bajo valor comercial
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