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Resumen 

El sector avícola tiene un papel muy importante en la alimentación del mexicano ya que la 

carne de pollo es la de mayor consumo en México, con el 60% en el consumo de carne. La 

carne de ave es versátil, ya que se encuentra disponible en el mercado durante todo el año 

con precios competitivos frente a otras carnes, como la de res y el cerdo. Los niveles de 

consumo de productos cárnicos son diversos debido a los hábitos y tradiciones   alimentarias,   

factores   como la disponibilidad, los precios, los niveles socioeconómicos y las estaciones, 

son determinantes en la configuración de las respectivas dietas. La demanda masiva de estos 

productos industrializados, lleva   a exigir a los mercados requerimientos específicos, tales 

como, textura, color, jugosidad, en donde se ven involucrados parámetros de calidad que 

favorecen su preferencia por el consumidor. Para lograr esto, la industria cárnica utiliza 

aditivos alimentarios, que son sustancias o mezclas de sustancias, ya sean naturales o 

sintéticas, que se adicionan intencionalmente al alimento durante las etapas de producción, 

envasado y conservación. Entre estos aditivos se incluyen también a los ingredientes 

funcionales, que ayudan a disminuir los costos y a aumentar los rendimientos en la 

producción. El presente trabajo de investigación tiene como objetivo identificar la influencia 

que tiene la adición de Almidón de Maíz Modificado (AMM) como agente ligante a 3 

diferentes concentraciones sobre hamburguesas de carne de pollo, así mismo, la adición de κ-

carragenina como agente estabilizante, con el fin de determinar que combinación de estos 

aditivos permite el desarrollo y estabilidad de una pasta cárnica tipo hamburguesa, mediante 

la evaluación de sus rendimientos, así como de sus propiedades físicas y fisicoquímicas.  Se 

utilizaron canales de pollo de 2-2.5 kg. Se deshuesaron las canales y se obtuvo la pulpa de 

pollo, sin piel, fascias, ni grasa, la pulpa de pollo, se cortó en cubos de 6 cm 

aproximadamente y se almacenó en refrigeración a 4°C y se molió en un molino de carne 

marca TOR-REY, con cedazo de 10/6. Se elaboraron 4 diferentes lotes, a 3 se adicionaron 1, 

2 y 4% AMM y un control sin adición, a todos los lotes se les adicionó 0.7% de κ-

Carragenina, 9% de huevo fresco y 6% de pan molido. El AMM y κ-Carragenina se 

hidrataron previamente, posteriormente se mezclaron todos los ingredientes con la carne 

molida. Se moldearon hamburguesas de cada lote con las siguientes dimensiones: 6 cm de 

diámetro y 1 cm de grosor y se almacenaron en refrigeración a 4°C durante 24 horas.  Las 

hamburguesas se cocinaron en sartén eléctrico a 175°C durante 8 minutos y 71°C de 

temperatura interna. Posteriormente se dejaron enfriar a 28°C, y se realizaron las siguientes 

determinaciones: a) Rendimiento durante la cocción, a través del pesado de cada uno de los 

lotes adicionados con AMM y κ-carragenina, y la muestra control. b) pH con un 

potenciómetro Orión 5-Star, con electrodo de punción c) Actividad de Agua (𝑎𝑤) mediante 

un higrómetro marca Decagon modelo Pawkit. d) Capacidad de retención de agua (CRA), a 

través de centrifugación controlada, con centrífuga Centurion Scientific modelo K2015R. 

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. El análisis de resultados con el 

software Minitab 16 demostró que la experimentación indico que los tratamientos que 

presentaron mejor condición de estabilidad del sistema carnico durante la cocción y la 

refrigeración a 4°C fueron los adicionados con la combinación de 4% AMM y 0.7% κ-

carragenina donde se obtuvieron mayores porcerntajes de CRA, aw, pH, rendimiento en 

cocción y diámetro comparados con el lote testigo.  
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Introducción 

El sector avícola tiene un papel muy importante en la alimentación del mexicano ya que la 

carne de pollo es la de mayor consumo en México, con el 60% en el consumo de carne. Según 

estadísticas de la Unión Nacional Avicultores 6 de cada 10 personas incluyen en su dieta la 

carne de pollo, esto es debido a que combina el factor nutricional y el económico. La carne de 

ave es versátil, ya que se encuentra disponible en el mercado durante todo el año en el 

mercado, con precios competitivos frente a otras carnes, como la de res y cerdo. Su porción 

comestible es 70% del pollo entero, además posee alto contenido de proteína de buena calidad 

y bajo contenido de grasa, cuyas propiedades nutricionales son óptimas para la dieta del ser 

humano y la convierten en la materia prima perfecta para la elaboración de nuevos productos 

frescos y congelados.   

En términos del consumo aparente de carne de pollo en México, éste creció a una tasa 

promedio anual de 3.1% entre 2004 y 2014, es decir, a un ritmo mayor que el crecimiento de 

la oferta nacional. Así, durante 2014, el consumo aparente de éste producto se ubicó en un 

nivel máximo histórico de 3.48 millones de toneladas. Dicho volumen significa un crecimiento 

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

Los niveles de consumo de productos cárnicos son diversos debido a los hábitos y tradiciones   

alimentarias,   factores   como   la disponibilidad, los precios por kilogramo, los niveles 

socioeconómicos y las estaciones del año, son determinantes en la configuración de las 

respectivas dietas (SAGARPA, 2012). La demanda masiva de estos productos 

industrializados, lleva a los mercados a exigir requerimientos específicos, tales como, textura, 

color, jugosidad, en donde se ven involucrados parámetros de calidad que favorecen su 

preferencia por el consumidor. Para lograr esto, la industria cárnica utiliza aditivos 

alimentarios, que son sustancias o mezclas de sustancias, ya sean naturales o sintéticas, que se 

adicionan intencionalmente al alimento durante las etapas de producción, envasado y 

conservación. Entre estos aditivos se incluyen también a los ingredientes funcionales, que 

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

Por lo antes mencionado, en este trabajo se propone la elaboración de una hamburguesa de 

carne de pollo, a la cual se adicionarán ingredientes funcionales: almidón modificado de maíz  

(AMM) en diferentes concentraciones, según recomendaciones del proveedor y con base en la 
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Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002, como agente ligante. Así mismo, la adición 

de kappa carragenina como agente estabilizante, con el fin de determinar que combinación de 

estos aditivos permite el desarrollo y estabilidad de una pasta cárnica, mediante la evaluación 

de sus rendimientos, así como de sus propiedades físicas y fisicoquímicas.   
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1.  Situación de la avicultura en México  

En el 2014, la Union Nacional de Avicultores (2014) El sector avícola mexicano participa con 

el 63% de la producción pecuaria; 34.6% aporta la producción de pollo, 27.9% la producción 

de huevo y 0.10% la producción de pavo.  

Al cierre del 2014, la industria avícola mexicana registró un crecimiento de 2.8%, respecto a 

lo obtenido en 2013. En ese sentido la avicultura produjo el año pasado 5, 574,554 toneladas 

de alimento, de las cuales 2, 994,254 toneladas corresponden a la producción de pollo, y 2, 

572,300 toneladas a huevo para plato. Es oportuno mencionar que al cierre del 2014, la 

producción de carne de pollo creció 3%, respecto a lo logrado en 2013. 

1.1. Producción 

En el Informe Anual cárnico y avícola (2017) describe que dentro del sector cárnico en 

México el segmento avícola continúa siendo el líder en producción y exportación. Apoyado en 

gran parte por el menor costo tanto de compra como de producción y apoyado en un consumo 

doméstico importante,  en 2015 representó el 1,79% del Producto Interno Bruto (PIB) 

nacional. Conformando también el 22% del PIB agropecuario y el 37% del PIB pecuario.  Se 

prevé que la producción de carne de pollo en México alcanzó para este año 2016 alrededor de 

las 3,051,843 toneladas en el país (figura 1), con lo que el país se consolida como el quinto 

productor a nivel mundial (SAGARPA, 2017). 

 

Figura  1. Producción de cane de pollo en México, 2005-2016 (Millones de toneladas) 

*proyección  

Fuente: SIAP‐SAGARPA  
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1.2. Consumo 

El consumo per cápita franquista al año es de 27 kilogramos. Por su precio, esta carne es más 

consumida que la de cerdo y res. Es tan importante la avicultura en el peculio mexicano, que 

de 10 kilos de productos pecuarios, 6.3 son de carne de pollo y huevo, así como de sus 

derivados, indicó la coordinadora académica del Centro de Enseñanza, Investigación y 

Extensión en Producción Avícola (CEIEPAv) de la FMVZ en Tláhuac, Ciudad de México (El 

sitio avícola, 2017).  

Se estima que, aunque los precios no sean tan bajos como en el pasado, la carne de pollo 

continúa siendo la fuente de proteína animal más accesible, especialmente para los 

consumidores de bajo y medio ingreso.  

Como se puede observar en la figura 2 el consumo per cápita de carne de pollo en México ha 

aumentado, entre 2006 y 2015, a una tasa media anual de 1.5 por ciento. Asimismo, el 

consumo per cápita de la carne de cerdo, muestra un comportamiento similar, creciendo a tasa 

media anual de 2.8 por ciento, mientras que el consumo de carne de res en el mismo periodo 

ha disminuido a una tasa media anual de 2.0 por ciento (USDA-FAS, 2016). 

 

Figura  2. Consumo per cápita de carne en México 

*proyección 

Fuente: USDA y CONAPO 
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1.3. Carne 

De acuerdo a la NOM-194-SSA1-2004, la carne es definida como la estructura muscular 

estriada esquelética acompañada o no de tejido conectivo, hueso y grasa además de fibras 

nerviosas, vasos linfáticos y sanguíneos, proveniente de los animales de abasto, que no ha sido 

sometida a ningún proceso que modifique de modo irreversible sus características sensoriales 

y fisicoquímicas, se incluyen las refrigeradas y congeladas.  

Desde una perspectiva práctica se entiende por carne todas las partes animales de sangre 

caliente, propias para el consumo humano; la masa muscular de los animales de sangre 

caliente; es la fibra muscular de todo músculo o parte comestible del animal que se encuentra 

en condiciones sanitarias aptas para el consumo humano; todos los productos procesados o 

manufacturados que se prepararan a partir de los tejidos se pueden emplear como alimento 

(Bernal et al., 2000). 

1.3.1. Estructura  

La carne se compone principalmente tres tipos de músculos: músculo estriado voluntario o 

esquelético; músculo estriado involuntario o cardíaco y músculo liso involuntario, donde el 

tejido muscular esquelético representa alrededor del 35-65% del peso de la canal (Lawrie, 

1985; Prändl, 1994). 

Como se puede observar en la figura 3 los músculos esqueléticos y cardíacos se denominan 

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

 

Figura  3. Aspecto al microscopio de un corte longitudinal del músculo estriado 

Fuente: Paniagua, 1998  
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El músculo esquelético esta constituido por células filamentosas altamente especializadas, 

llamadas fibras musculares, que dispuestas una sobre otras dan lugar al músculo. Las fibras 

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

Las fibras musculares son, pues, células filamentosas alargadas, cilíndricas, con aspecto 

estriado, que se estrecha en los extremos, están formadas de albúmina. Estas fibras engloban el 

jugo muscular en él se halla, a su vez, una disolución de albumina y materia extractiva 

(sarcoplasma). Se agrupan con ayuda del tejido conectivo (perimisio) formando el haz 

muscular o fascículo en cuya interacción se alojan tejidos grasos, nervios, tendones y vasos 

sanguíneos (figura 4)(Bedolla et al., 2000).  Estas fibras musculares pueden estar rodeadas de 

una película fina llamada de tejido conjuntivo a la que se denomina endomisio, esta estructura 

proporciona soporte y estructura al músculo. 

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

estas deben sobrepasar cualitativamente el tejido conectivo. 

Las fibras pueden ser rojas o blancas. El color rojo de la fibra se debe principalmente a una 

proteína conjugada llamada mioglobina (Bedolla et al., 2000). La funsión de esta proteína es 

alamacenar oxígeno en el musculo del animal vivo. El  color rojo de la carne depende del 

estado químico de la molecula. Su concentración depende de la especie, tipo del musculo, 

edad y ejercicio del aimal. Según su contenido se puede calsificar en carnes rojas (vacunos, 

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

Según el origen, las proteínas del músculo se clasifican en sarcoplásmicas, miofibrilares y del 

tejido conectivo, de las cuales la mioglobina, la actina-miosina y el colágeno, entre otras, son 

las más importantes en relación a la estructura y calidad de la carne, así como para su 

transformación industrial.  

Muchas propiedades nutricionales de la carne, durante su conservación y procesamiento, están 

ligadas a su estructura y composición química, las cuales son similares en todos las especies 

pecuarias para consumo humano (Bedolla et al., 2000) 
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Figura  4. Representación de un músculo esquelético y sus componentes: fibras (células) y 

envolturas de tejido conjuntivo 

Fuente: Paniagua, 1998 

1.3.2. Composición química 

La carne no tiene una composición uniforme en cada animal, dependiendo de la especie y de 

la nutrición, el músculo forma del 45 al 60% del peso total del organismo.  Donde los tres 

componentes principales de la carne son el agua, la proteína y la grasa, se muestra en el cuadro 

1. En general las especies de menor categoría, como en el caso del pollo, contienen más agua y 

menos proteínas (Rodríguez, 1990).  
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 Cuadro 1. Composición de diferentes carnes   

Producto Agua Prot.* Grasas Cenizas kJ* 

Carne de vacuno 

(magra) 
75.0 22.3 1.8 1.2 485 

Canal de vacuno  54.7 16.5 28.0 0.8 1351 

Carne de cerdo 

(magra) 
75.1 22.8 1.2 1.0 469 

Canal de cerdo 41.1 11.2 47.0 0.6 1975 

Carne de ternera 

(magra) 
76.4 21.3 0.8 1.2 410 

Carne de pollo  75.0 22.8 0.9 1.2 439 

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

* Proteínas 

* Kilojoules 

Fuente: FAO, 2007 

Desde el punto de vista nutricional, la importancia de la carne deriva de sus proteínas de alta 

calidad, que contienen todos los aminoácidos esenciales, así como de sus minerales y 

vitaminas de elevada biodisponibilidad. La carne es rica en vitamina B12 y hierro, los cuales 

no están fácilmente disponibles en las dietas vegetarianas. 

1.3.2.1. Agua 

La carne contiene alrededor de un 70-70% de agua en forma de agua libre. La cantidad de 

agua unida a la proteína (agua ligada) se cifra en aproximadamente un 5%. En el componente 

acuoso de la carne se encuentran, en disolución, ciertas proteínas, así como sales, 

carbohidratos y otras sustancias. El jugo de la carne, debido a esa carga de sustancias 

hidrosolubles, tiene una fuerza iónica aproximadamente de 0.2 (Prändl, 1994). 

1.3.2.2. Proteínas  

Las proteínas constituyen del 16-22% de la masa muscular y son el componente principal de la 

materia sólida (Forrest et al., 1979). El músculo estriado esquelético contiene tres tipos de 

proteínas: las miofibrilares (actina, miosina, tropomiosona, actiomiosina, troponina actinina), 

las del sarcoplasma (mioglobina, enzimas hidrosolubles,), y las del tejido conectivo (colágena, 

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

Constituyen del 55 al 60% del total de la proteína del músculo. Basadas en sus funciones 

biológicas dentro del músculo, las proteínas miofibrilares pueden clasificarse en proteínas 

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

En las proteínas contráctiles se encuentra la miosina y la actina, las cuales están directamente 

relacionadas con el ciclo de contracción-relajación del músculo. La miosina es la más 

abundante, constituye más de una tercera parte de la proteína del músculo (Lawrie, 1985).  La 

actina es la segunda más abundante comprendiendo un 20% del total del músculo, tiene una 

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

Las proteínas reguladoras juegan un papel importante en el ciclo de contracción y relajación 

del músculo, se dividen en dos grupos; a) las proteínas reguladoras mayores, como lo son la 

tropomiosina y la troponina; b) proteínas reguladoras menores: cuantitativamente la mayor 

parte de ellas no son importantes, pero se cree que tienen conexión con la estructura de los 

filamentos miofibrilares. 

1.3.2.2.2. Proteínas sarcoplásmicas 

Las proteínas sarcoplásmicas de constituyen el 35% del total de las proteínas, son solubles en 

agua y se encuentran en el citoplasma celular, en su mayoría son globulinas y albuminas que 

constituyen los sistemas enzimáticos que modulan el metabolismo celular. En este grupo 

también se encuentra la mioglobina que es una proteína globular que está unida a un grupo 

prostético hemo que contiene un átomo de hierro. Esta proteína retiene al oxígeno dentro del 

tejido muscular que se consume durante el metabolismo; además es responsable del color de la 

carne, debido a que en presencia de oxígeno forma oximioglobina de color rojo brillante y a 

bajas presiones de oxígeno el hierro se puede oxidar formando metalglobulina de color pardo 

(Forrest et al., 1975). 

1.3.2.2.3. Proteínas del tejido conectivo 

Las proteínas del tejido conectivo llamadas también proteínas del estroma son: colágeno, 

elastina y reticulina. El tejido conectivo tiene 3 funciones principales: proporcionar fuerza 

mecánica a los órganos, mejorar la estructura del movimiento y promover el crecimiento y 

proliferación celular, sus propiedades físicas están determinadas principalmente por su 
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composición y organización macromolecular. La principal propiedad funcional de esta 

macromolécula es que es capaz de formar fibras, filamentos y redes con propiedades 

mecánicas indispensables en la estructura organizacional de un organismo (Bailey y Ligth, 

1989).  

El colágeno contiene un 30% de glicina y un 25% de prolina e hidroxiprolina. Cuanto más 

abunden estos aminoácidos, más rígido y resistente es el colágeno. El colágeno es la proteína 

más abundante de los mamíferos. Sólo en los músculos forma el epimisio, endomisio y 

perimisio (Carballo y López de Torre, 1991).   

1.4. Parámetros de la calidad de la carne 

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

dichas propiedades dependerá  de la percepción por parte del consumidor.  

Las características fisicoquímicas son importantes para determinar la calidad de la carne (pH, 

capacidad de retención de agua, color, textura y rendimiento (Bautista et al., 2016).  

1.4.1.  Capacidad de retención de agua (CRA) 

La  capacidad  de  retención  de  agua  se  puede  definir  como  la  aptitud  de  la  carne  para  

mantener  ligada  su  propia  agua,  incluso bajo  la  influencia  de  fuerzas  externas  (presión,  

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

Muchas de las propiedades sensoriales propias de la carne como lo son el color, la textura y la 

dureza, están relacionadas con la cantidad de agua que se tiene contenida o retenida. 

Nutricionalmente, una baja capacidad de retención de agua resulta en pérdidas importante de 

agua, que acarrean, proteínas, minerales y vitaminas hidrosolubles. Desde el punto de vista 

industrial la capacidad de la carne para retener el agua originalmente contenida, así como el 

agua que se añade durante los procesos industriales, influye en la eficiencia del sistema y dicta 

en parte el rendimiento final del producto. 

La CRA es influenciada por el pH del músculo, mientras más alejado este el pH del punto 

isoeléctrico de las proteínas del músculo, más agua retendrá. Otros factores que influyen en 

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

para congelar y descongelar las carnes. 

1.4.2.  pH  

El pH afecta varias cualidades de la carne como son la capacidad de retención de agua y 

también tiene influencia indirecta o directa sobre el color, la terneza, el sabor. De esta manera 

el pH es importante tanto para el aspecto sensorial como para la aptitud en la transformación 

de la carne (Hoffman, 1988). 

 El pH está definido como el logaritmo negativo de la concentración de protones Tiene una 

escala de 0 y 14. Un valor de pH por debajo de 7 es considerado como ácido, y por encima de 

éste, es considerado alcalino o básico. 

El pH del músculo de animales sanos y vivos es alrededor de 7.04 (Johnson, 1994). Este valor 

disminuye tras la muerte del animal, esto se debe a la degradación del glucógeno a ácido 

láctico. Una reacción en la que el músculo trata de producir energía en ausencia de oxígeno. 

Esta reacción, depende de la actividad de una serie de enzimas que son sensibles a la 

temperatura, por lo que es relevante considerar la temperatura del músculo a la hora de hacer 

la medición. 

El descenso del pH depende del tipo de fibras que predominan en el músculo y de la actividad 

muscular antes del sacrificio. Así, los músculos con predominio de fibras de contracción 

rápida (blancas) alcanzan calores finales de 5.5 mientras que los músculos de fibras de 

contracción lenta (rojas) el pH no bajará de 6.3. (Warris, 2003).  

El tiempo que haya pasado entre la matanza del animal y el momento en se midió el pH, es un 

factor relevante, ya que la acumulación del ácido láctico normalmente continua hasta cerca de 

las 24 h posteriormente de la muerte. 

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

en los músculos semimembranosos y lumbar (Carballo y López, 2001).    

1.4.3.  Actividad de agua (𝒂𝒘) 

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

mayoría de los alimentos existen zonas o regiones microscópicas que, debido a su 
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composición química, no permiten la presencia del agua, lo cual provoca una distribución 

heterogénea a través del producto.  

El término de actividad de agua establece el grado de interacción con los demás constituyentes 

de los alimentos, y es una medida indirecta del agua disponible para llevar a cabo las 

diferentes reacciones a las que están sujetas estas sustancias químicas o para el desarrollo 

microbiano. 

Se ha observado que diferentes tipos de alimentos con el mismo contenido de agua difieren 

significativamente en su estabilidad o vida útil. En consecuencia el contenido de agua por sí 

solo no es un indicador real de estabilidad de un alimento. Esta situación se atribuye, en parte, 

a diferencias en la intensidad con que el agua se asocia con los constituyentes acuosos; el agua 

implicada en asociaciones fuertes es menos susceptible o propensa para las actividades 

degradativas, tales como el crecimiento de microorganismos y las reacciones químicas de 

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

El término de actividad de agua establece el grado de interacción con los demás constituyentes 

de los alimentos, y es una medida indirecta del agua disponible para llevar a cabo las 

diferentes reacciones a las que están sujetas estas sustancias químicas o para el desarrollo 

microbiano. 

La estabilidad, sanidad y otras propiedades de los alimentos puede predecirse de forma más 

realista a partir de la 𝑎𝑤 que en función del contenido de agua. Aun así, la aw no es un índice 

totalmente exacto. A pesar de la falta de perfección el 𝑎𝑤 es un indicador útil y práctico de la 

estabilidad del producto y de la seguridad microbiana (Fenemma, 2010). 

1.5. Clasificación de los cortes de pollo  

Una canal de pollo puede ser cortada de muchas maneras y estos cortes dependen del tipo de 

mercado al que va dirigido el producto.  El corte de la canal se considera una de las maneras 

en las que se agrega valor al producto, debido a que el costo de la canal es menor que cuando 

las diversas piezas son vendidas por separado. Es importante recordar que algunas piezas, 

como la pechuga, tienen un costo más alto, y por lo tanto generan mayores ganancias que 

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

(SAGARPA, 2013). 

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

a. Cabeza. Es la parte anatómica superior de pollo que está articulada a las vértebras 

del cuello o pescuezo.  

b. Cuello o pescuezo (1). Es la estructura que tiene como base las vértebras cervicales 

que sostiene la cabeza hasta la entrada del tórax. 

c. Alas o alones (2). Son las extremidades superiores del ave, articuladas a la cavidad 

torácica, las cuales están conformadas por una base ósea de tres secciones.  

d. Pechuga (3 y 4). Región de la canal formada por los músculos pectorales alojados 

sobre el esternón.  

e. Piernas (5). Se denomina así a la región de la canal que tiene como base la tibia, 

comprendida entre la articulación de la rodilla hasta el corvejón. 

f. Muslos (6). Es la región de la canal que tiene como base el fémur y se ubica entre 

la pantorrilla y la parte superior de la pierna.  

g. Rabadilla (7). Región en la que predominan estructuras óseas, está formada por las 

vértebras lumbares, huesos coxales y el sacro.  

h. Huacal (8). Llamado también espinazo, forma la parte superior de la canal, su base 

ósea son las vértebras torácicas y costillas.  

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

cortes y órganos internos: mollejas: hígado, corazón. Patas y pescuezo con cabeza. 

 

Figura  5. Canal de pollo diseccionada en sus piezas de mayor valor comercial 
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1.6. Clasificación productos cárnicos  

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

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

 Productos cárnicos cocidos son definidos como aquellos elaborados con carne, 

vísceras, sangre o sus mezclas, curados o no, que son sometidos a proceso térmico. 

Pueden presentarse enteros, en cortes, emulsionados o troceados.  

 Productos cárnicos frescos/crudos son definidos como aquellos que son elaborados 

con vísceras, sangre o sus mezclas, que pueden ser o no curados o madurados, y que no 

son sometidos a algún tratamiento térmico.  

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

siguiente manera:   

 Carne molida envasada: al producto obtenido de la carne fresca de animales de los 

géneros Bos, Suis, Ovis, Gallus, procedente de rastros que cumplan con lo establecido 

en el Reglamento, que es cortada y pasada por un molino o picadora, envasada y 

refrigerada o congelada para su venta al público. 

 Carne molida moldeada envasada, al producto obtenido de la carne fresca de 

animales de los géneros Bos, Suis, Ovis, Gallus, procedente de rastros que cumplan 

con lo establecido en el Reglamentoo (Reglamento de la Ley General de Salud en 

Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios), 

que es cortada y pasada por un molino o picadora, adicionada de otros ingredientes, 

moldeada, envasada y conservada para su venta al público. 

 

1.7. Ingredientes funcionales 

Son aquellas sustancias que aportan a los alimentos propiedades específicas, tales como 

textura, hidratación, y sabor. Cubren una amplia gama de productos encargados de estabilizar 

o estadarizar las características de los alimentos. Estos permiten a las industrias procesadoras 

de alimentos elaborar nuevos alimentos de manera eficiente, mejorando así, las formulaciones 

para la elaboración de estos alimentos ya que se producen de manera controlada y productiva. 
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1.7.1. Almidón 

Desde el punto de vista químico, el almidón es una mezcla de dos polisacáridos muy similares, 

la amilosa y la amilopectina; el primero es producto de la condensación de D-glucopiranosas 

por medio de enlaces glucosídicos α-(1,4), que establece largas cadenas lineales con 200-2 500 

unidades y pesos moleculares hasta de un millón; es decir, la amilosa es una α-D-(1,4)-

glucana, cuya unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una 

conformación tridimensional helicoidal, en la que cada vuelta de la hélice consta de seis 

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

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

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

En términos generales, los almidones contiene aproximadamente 17-27% de amilosa y el resto 

es amilopectina. Algunos cereales, como el maíz, el sorgo y el arroz, tienen variedades 

llamadas céreas que están constituidas casi únicamente por amilopectina; hay otras que tienen 

hasta 90% de amilosa (Badui, 2006). 

 

Figura  6. a) Enrollamiento helicoidal de la amilosa; b) Estructura de amilopectina 

Fuente: Badui, 2006  
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Tanto la amilosa como la amilopectina influyen de manera determinante en las propiedades 

sensoriales y reológicas de los alimentos, principalmente mediante su capacidad de hidratación 

y gelatinización. En ciertos casos, cuando una de estas fracciones está en exceso, puede traer 

consigo algunos inconvenientes; esto se observa en el arroz cocido, cuya calidad mejora 

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

El almidón constituye una excelente materia prima para modificar la textura y consistencia de 

los alimentos. Su funcionalidad depende del peso molecular promedio de la amilosa y la 

amilopectina, así como de la organización molecular de estos glucanos dentro del gránulo. Los 

almidones nativos se utilizan porque regulan y estabilizan textura y por sus propiedades 

espesantes y gelificantes. Sin embargo, la estructura nativa del almidón puede ser menos 

eficiente debido a que las condiciones del proceso (e.g. temperatura, pH y presión) reducen su 

uso en otras aplicaciones industriales, debido a la baja resistencia a esfuerzos de corte, 

descomposición térmica, alto nivel de retrogradación y sinéresis (Bello et al., 2002).  

1.7.1.1. Almidón modificado  

Las limitaciones de los almidones nativos se pueden superar modificando la estructura nativa 

por métodos químicos, físicos y enzimáticos, dando como resultado un almidón modificado; 

se incluye a los almidones hidroxipropilados, de enlaces cruzados y acetilados. Estos 

almidones generalmente muestran mejor claridad de pasta y estabilidad, menor tendencia a la   

retrogradación   y   aumento   en   la   estabilidad al congelamiento-deshielo. El almidón 

acetilado se obtiene por la esterificación de almidón nativo con anhídrido acético y el número 

de grupos acetilo incorporados en la molécula depende de la concentración del reactivo, 

tiempo de reacción, pH, y la presencia de catalizador (Bello et al., 2002).  

Un método más comercial para la obtención de almidón consiste en la llamada molienda 

húmeda de maíz, en la que intervienen los siguientes pasos:  

Se limpian los granos y se maceran en agua de 24 a 48 horas a 50ºC (se puede añadir entre 0.1 

y 0.2% de anhídrido sulfuroso como agente microbiano); en esta etapa el maíz absorbe agua 

hasta alcanzar un contenido de 45 a 50%, con lo cual se ablanda el grano y se facilita su 

trituración; durante este proceso se desprende el germen, que se recupera por flotación o 

mediante un sistema de hidro-ciclones. La suspensión resultante se muele y se filtra, y el 
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almidón se separa de las proteínas por diferencia de densidades. La fracción que contiene el 

polisacárido se purifica hasta reducir su contenido de proteínas a un valor menor de 0.3%; 

posteriormente se concentra y se seca por métodos como el de tambor rotatorio o el de 

aspersión. 

Los subproductos también tienen un alto valor comercial, ya que el germen se usa para la 

extracción de aceite comestible, y el gluten, rico en proteínas, para el consumo humano y 

animal (Badui, 2006). 

1.7.1.2. Gelatinización del almidón 

Los gránulos de almidón son insolubles en agua fría, sin embargo, cuando se calientan 

empieza un proceso lento de absorción de agua en las zonas inter-micelares amorfas, que son 

las menos organizadas y las más accesibles, ya que los puentes de hidrógeno no son tan 

numerosos ni rígidos como en las áreas cristalinas. A medida que se incrementa la 

temperatura, se retiene más agua y el gránulo empieza a hincharse y a aumentar de volumen; 

una vez que la parte amorfa se ha hidratado completamente, la cristalina inicia un proceso 

semejante, pero para esto se requiere más energía (figura 7) (Badui, 2006). 

Al llegar a temperaturas cercanas a 65°C (aunque dependen de cada tipo de almidón), el 

gránulo alcanza su volumen máximo y pierde su patrón de difracción de rayos X y de 

birrefringencia; si se administra más calor, el gránulo hinchado, incapacitado para retener el 

líquido, se rompe parcialmente y la amilosa y la amilopectina, fuertemente hidratadas, se 

dispersan en el seno de la disolución. En este punto se pierden la estructura original y la 

birrefringencia del gránulo; esto va aunado a un aumento de la viscosidad. Aproximadamente 

30% de la amilosa se encuentra en solución. A todo este proceso se le llama gelatinización. 

Este proceso transforma los gránulos de almidón insolubles en una solución de las moléculas 

constituyentes en forma individual. 

Una vez que los gránulos se rompen, la viscosidad se reduce hasta alcanzar un valor estable en 

el que se genera un gel cuyas características físicas y químicas son diferentes según el almidón 

de que se trate. La temperatura de gelatinización es aquella en la que se alcanza el máximo de 

viscosidad y se pierden la birrefringencia y el patrón de difracción de rayos X; esta 

temperatura es en realidad un intervalo, ya que los gránulos tienen diferente composición y 
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grado de cristalinidad aunque provengan de la misma fuente botánica, lo que provoca que 

unos sean más resistentes que otros. Por esta razón se llega a presentar una diferencia de 8 a 

12ºC, teniendo como promedio 10°C entre la temperatura de gelatinización de los primeros 

gránulos y la de los últimos. Este parámetro también se ve muy afectado por la presencia de 

diversos compuestos químicos que favorecen o inhiben los puentes de hidrógeno.  

Cabe indicar que al final de este fenómeno se genera una pasta en la que existen cadenas de 

amilosa de bajo peso molecular altamente hidratadas que rodean a los agregados, también 

hidratados, de los restos de los gránulos. La solubilización y la destrucción total de dichos 

gránulos se consiguen cuando se someten a temperaturas de autoclave y se acelera 

considerablemente con una agitación violenta. 

 

Figura  7. Gelatinización del almidón 

Fuente: Baduí, 2006 

 

La cantidad de agua que absorben los diferentes almidones varía, pero se puede considerar que 

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

1.7.1.3. Interacción del almidón con otros contituyentes 

 Agua. Uno de los principales factores que afectan las propiedades funcionales del 

almidón, es la cantidad de agua con la que pueden reaccionar; la intensidad y el grado 

de hinchamiento están en función directa de la concentración de este disolvente, de 

manera que la adsorción se facilita a medida que aumenta la concentración.  
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 Proteínas: Las proteínas de la leche se emplean conjuntamente con el almidón para la 

elaboración de diferentes alimentos en los que se requieren ciertas propiedades 

funcionales; la temperatura de gelatinización en presencia de proteínas lácteas 

depende, en gran medida, de los tratamientos térmicos previos a los que se somete la 

leche, ya que esto determina el grado de desnaturalización, mismo que influye en las 

propiedades del almidón. Sin embargo, se ha encontrado que en la manufactura de 

geles de almidón-leche no se produce una verdadera interacción, de forma que las 

micelas de caseína y los gránulos de almidón se pueden observar separadamente al 

microscopio. 

 Emulsionantes y lípidos. Los emulsionantes que contienen ácidos grasos de cadena 

larga forman complejos con la amilosa a través de un mecanismo que parece ser muy 

similar al descrito para el de yodo-amilosa; cuando contienen más de 16 átomos de 

carbono reducen la velocidad de hinchamiento de los gránulos y aumentan su 

temperatura de gelatinización; se ha encontrado que, independientemente del tipo de 

emulsionante utilizado, la viscosidad máxima de las pastas de almidón es muy similar, 

y lo único que varía es la temperatura a la cual se alcanza la reacción. Por otra parte, 

los hidrocarburos de cadena corta y los triacilglicéridos reducen la temperatura de 

gelatinización, sin importar el tipo de ácido graso que contengan  

 pH. Los valores de pH menores de 5 o mayores de 7 tienden a reducir la temperatura 

de gelatinización y acelerar el proceso de cocción. En condiciones muy alcalinas ésta 

decrece considerablemente, mientras que en condiciones muy ácidas se favorece la 

hidrólisis del enlace glucosídicos con la consecuente pérdida de la viscosidad. 

1.7.2. κ-carragenina 

Es un polímero sulfatado, ocupa el primer lugar en cuanto a uso en la industria alimentarla, 

aunque no es la única que contiene grupos sulfato, proviene de la pared celular de las algas 

marinas rojas Rodofíceae. 

Están conformadas por varias estructuras en grupos de polisacáridos de galactosa. Estas 

estructuras son de varios tipos diferentes, y se designan con las letras griegas κ, λ, θ,  í, u y j. 

Su fórmula química consiste en unidades de D-galactosa unidas por enlaces glucosídicos α-

(1,3) y β-(1,4) alternadamente; se diferencian entre ellas por la concentración de los azúcares 
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anhidros 3,6- anhidro-D-galactosa que contengan, y por la posición en que se encuentren los 

grupos sulfato, así como por la cantidad de estos últimos en la molécula D-galactosa (figuras 8 

y 9) (Badui, 2006). 

 

Figura  8. Estructura de la carragenina 

Fuente: Fennema, 2010 

 

 
Figura  9. Estructuras idealizadas de las unidades de carragenano de tipo kappa, iota y lambda 

Fuente: Fennema, 2010 

 

De los dos tipos principales son el k-carragenano insoluble en presencia de potasio, y él λ-

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

Las propiedades de estos polímeros sulfatados dependen en gran medida de los cationes 

asociados. Por ejemplo si el catión es potasio se forman geles firmes, mientras que, si son 

sodio, el polímero es soluble en agua fría y no forma geles. Los carragenanos interaccionan 

sinérgicamente con muchas otras gomas, en especial con el algarrobo (Fenemma, 2010) 
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Las propiedades gelificantes de las carragenina se ven afectadas por la riqueza en grupo 

sulfato y su localización en el polisacárido. De acuerdo con el número y la localización de los 

grupos sulfato en la cadena, se distinguen 3 tipos k. i y λ , en el cuadro 2 se describen sus 

carcteristicas (Defreitas et al., 1997).   

Cuadro 2. Propiedades de los tipos de carragenina 

Tipo de 

carragenina 

Ión necesario para 

la Gelificación 

Textura del 

gel 

Sinéresis Estabilidad 

frente a la 

descongelación 

Estabilidad 

frente al 

medio ácido 

Kappa ( κ) 𝐾+ Fuerte 

Rígido 

Opaco 

 

+ 

 

- 

 

+ 

Iota (і) 𝐶𝑎2+ Elástico y 

claro 

- + + 

Lambda (λ) No gelifica No gelifica - + + 

Fuente: Wong, 1995  

1.7.2.1.Gelificación 

La carragenina al dispersarse en agua, se hincha y requiere un ligero calentamiento para su 

dispersión completa; la dispersión resultante presenta una viscosidad baja a temperaturas 

superiores a 60ºC, pero al enfriarse establece un gel, cuya calidad y rigidez dependen de la 

concentración del polímero y de la cantidad de iones potasio, amonio o calcio que contengan. 

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

El mecanismo de Gelificación no se conoce totalmente; sin embargo, se sugiere que las 

moléculas de la carragenina desarrollan estructuras helicoidales que a veces reaccionan entre 

sí, creando una red tridimensional. A temperaturas superiores a las del punto de fusión del gel, 

se produce una agitación térmica que impide que se formen las hélices, por lo que la 

conformación del polímero en solución es al azar (figura 10). Posteriormente, cuando se 

enfría, se induce una transición de sol a gel que origina la formación de una estructura 

tridimensional, en la cual las dobles hélices son los puntos de unión de las cadenas de los 

polímeros; al seguir enfriándose se favorece la agregación de las moléculas, lo cual da como 

resultado el establecimiento final del gel; la rigidez del gel depende de la rapidez con la que 

estas transiciones ocurren. 
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Figura  10. Mecanismo de Gelificación de la carragenina 

Fuente: Badui, 2006 

 

Se ha visto que la carragenina k tiene la capacidad de estabilizar las caseínas a y b contra su 

precipitación por iones calcio, tal como lo hace la caseína k de manera natural. Debido a que 

sus grupos sulfato se orientan hacia el exterior de la cadena de galactosas, tiene la capacidad 

de reaccionar con polipéptidos, según se muestra en la figura. Existen interacciones de los 

iones sulfato con los grupos cargados de la proteína, ya sea de manera directa o a través de 

iones divalentes como el calcio; la interacción depende de la carga neta del complejo y, por lo 

tanto, está en función del punto isoeléctrico de la proteína: cuando la relación de la carga entre 

la carragenina y la proteína es igual a 1, el complejo precipita, puesto que el grado de 

interacción es el máximo. Este tipo de asociación se llega a utilizar para recuperar proteínas y 

enzimas o para clarificar la cerveza (Badui, 2006). 

1.7.2.2. Interacción con proteínas  

Estas interacciones se presentan como Gelificación o no Gelificación; sin embargo, es 

importante determinar su grado de reacción, lo cual involucra las interacciones entre los 

grupos sulfatados no ionizados de la carragenina con los grupos con cargas positivas de 

proteínas. Esta interacción depende de la proporción de carga neta, y esto es una función del 

punto isoeléctrico de la proteína, el pH del sistema, y la proporción peso carragenina-proteína.  



  INGENIERÍA EN ALIMENTOS 

 

  
JAMO 25 

 

Las proteínas miofibrilares presentan iones cargados positivamente, los cuales atraen a los 

grupos sulfatos de la carragenina cargados negativamente para formar enlaces. Esta reacción 

en combinación con la capacidad de ligar agua de la carragenina incrementa sinérgicamente la 

fuerza del gel (Porto, 2003). 

1.7.3. Huevo 

Los huevos son utilizados como aglutinantes o emulsificante, porque permiten que se liguen 

los ingredientes sólidos como las grasas con los líquidos. Las proteínas de la clara de huevo 

(Ovoalbúmina, conalbúmina) se desnaturalizan con facilidad y tienen la capacidad de formar 

espumas, esta propiedad se ve afectada por procesamientos térmicos, congelamiento, 

deshidratación o por tratamientos mecánicos de alta velocidad de agitación, por otra parte, la 

yema de huevo se emplea ampliamente como emulsificante y también tiene la propiedad de 

estabilizar dispersiones de grasa en agua, puede atribuirse en parte a la presencia de 

lipoproteínas y en parte a fosfolípidos combinados.  

1.7.4. Pan molido  

El pan molido se agrega para lograr la integración de la pasta cárnica dándole mayor 

consistencia y logrando así facilitar el moldeado de las hamburguesas. 

1.8. Otros ingredientes 

1.8.1.  Sal 

La sal cumple varias funciones en los productos cárnicos: ayuda a su conservación y seguridad 

y ayuda a mejorar su textura,  terneza y  estabilidad. 

En cuanto a sabor, la sal, aumenta la palatabilidad de los alimentos, dado que además de 

aportar sabor salado, resalta y potencia el sabor de otros ingredientes en los alimentos; 

también, puede modificar la percepción de otros sabores. Con respecto a la textura en los 

productos cárnicos, tales como salchichas, hamburguesas y jamón cocido: permite que las 

proteínas de la carne de diferentes estructuras moleculares se disuelvan, favoreciendo el 

mezclado y la liga de los componentes del producto. De esta forma, se evita el exudado de 

grasa y la pérdida de agua. 
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No obstante, uno de los puntos fuertes de la sal en el producto cárnico es su sabor 

inconfundible y su capacidad para extraer las proteínas miofibrilares, lo cual favorece una 

mayor interacción con los ingredientes de la formulación,de esta forma, toda la masa cárnica 

será más homogéneay podrá adquirir la forma que se deseé darle en el moldeado (RENAPRA, 

2017). 

1.8.2. Especias y condimentos  

Son substancias vegetales que se usan en pequeñas cantidades para dar sabor fuerte, picante o 

excitante a las comidas. Las especias proceden de raíces aromáticas secas, cortezas, brotes, 

semillas, bayas y demás frutos. 

Las especias o condimentos aromáticos se definen como “plantas o partes de las mismas, 

frescas o desecadas, enteras, troceadas o molidas, que por su color, aroma o sabor 

característicos se destinan a la preparación de alimentos y bebidas, con el fin de incorporarles 

estas características, haciéndoles más apetecibles y sabrosos y, en consecuencia, consiguiendo 

un mejor aprovechamiento de los mismos”. 
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Justificación 

 

La producción y el consumo de la carne de ave en México han ido en aumento en las últimas 

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

Tan solo la producción mexicana de carne de pollo comercial para 2015 se estima en 3.01 

millones de toneladas métricas (MTM), gracias a que el sector está pasando por un momento 

de consolidación, además de estar mejorando las medidas de bioseguridad (UNA, 2014). 

La creación de productos de alto valor agregado, bajo costo y fácil preparación, presentan una 

solución a la creciente demanda de productos cárnicos, por lo que en este proyecto se propone 

la elaboración de hamburguesas de carne de pollo, adicionadas con almidón modificado de 

maíz y evaluar cómo  afecta esto, su estabilidad en términos de sus  propiedades físicas y 

fisicoquímicas.  

A continuación se presenta la secuencia metodológica, describiéndose paso a paso la forma en 

la que se llevó a cabo el desarrollo experimental de este proyecto. 
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VI: % de almidón, molienda de materia prima  

VD: agua y T°  

VR: aw y pH.  
 

2.1. Diagrama experimental 
  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  11. Secuencia Experimental 

Hipótesis: Al adicionar AMM en la formulación de hamburguesas de carne de pollo como agente ligante y κ-carragenina como estabilizante en la pasta 

cárnica, entonces se aumentará la capacidad de retención de agua del sistema cárnico, lo que se verá reflejado en mayor contenido de agua después de la 

cocción aumentando el rendimiento en peso y medidas físicas del producto, asimismo la estabilidad del sistema.   

Objetivo particular 1: Fundamentar el efecto de la 

adición de AMM como agente ligante en la 

formulación de hamburguesas de carne de pollo, 

para lograr la estabilidad del sistema cárnico 

mediante la medición de los rendimientos en 

cocción y mediciones físicas de peso y diámetro. 

 

Objetivo particular 2: Estimar el efecto de la adición de 

AMM en la estabilidad del sistema cárnico de 

hamburguesas de carne de pollo mediante la verificación 

de las propiedades fisicoquímicas de aw y pH  

 

Cálculo de rendimiento  

%RC= 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝐻 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎
𝑥100 

 

%RD= 
 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜  𝐻 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎−𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐻 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 
𝑥100  

  

Actividades 

preliminares  

1.- Acondicionamiento de 

carne pollo.  

2.- Selección de tipo de 

molienda. 

3.- Uso de equipos de 

elaboración y análisis. 

4.- Desarrollo de 

formulaciones para la 

elaboración de 

hamburguesa testigo y 

adicionadas con almidón.  

5.- Elaboración de lotes de 

hamburguesa testigo y 

adicionada con almidón 

modificado de maíz. 

Contrastación de hipótesis  

Objetivo General: Evaluar el efecto de la adición de almidón modificado de maíz (AMM) y k.carragenina en la elaboración de   

hamburguesas de carne de pollo para establecer el impacto que tiene sobre sus propiedades físicas y fisicoquímicas. 

Determinación de aw (AOAC 978.18) 

Equipo: Pawkit  

Determinación de pH (González et al., 

2010) 

Equipo: Potenciómetro  

Determinación de CRA (Guerrero, 2006) 

Equipo: Centrífuga Centurión Sci. K2015R 

 

Conclusiones  

Problema: Efecto de la adición de almidón modificado de maíz en la 

elaboración de hamburguesas de carne de pollo. 

ANOVA de 1 vía   

Análisis y discusión de resultados  

VI: % de almidón y molienda de la materia prima  

VD: Volumen de agua y T°  

VR: CRA, rendimiento en cocción y diámetro 
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Objetivo general 

Evaluar el efecto de la adición de almidón modificado de maíz (AMM) y κ-carragenina en 

hamburguesas de carne de pollo para fundamentar la estabilidad de sus propiedades físicas y 

fisicoquímicas. 

Objetivos particulares 

1. Fundamentar el efecto de la adición de AMM como agente ligante en la formulación 

para hamburguesas de carne de pollo para lograr la estabilidad del sistema cárnico 

mediante la medición de los rendimientos en cocción y mediciones físicas de peso y 

diámetro. 

2. Estimar el efecto de la adición de AMM en la estabilidad del sistema cárnico de 

hamburguesas de carne de pollo mediante la verificación de las propiedades 

fisicoquímicas de y pH. 

Hipótesis 

Al adicionar AMM en la formulación de hamburguesas de carne de pollo como agente ligante 

y κ-carragenina como estabilizante en la pasta cárnica, entonces se aumentará la capacidad de 

retención de agua del sistema cárnico, lo que se verá reflejado en mayor contenido de agua 

después de la cocción aumentando el rendimiento en peso y medidas físicas del producto, 

asimismo la estabilidad del sistema. 

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

presente proyecto y que se describe a continuación. 

2.2. Actividades preliminares 

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

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

2.2.1. Acondicionamiento de materia prima 

Se obtuvieron canales de pollo de un rastro localizado en Tultepec, Estado de México. Para el 

acondicionamiento de la materia prima cada una de las piezas que conforman a la canal de 

pollo fueron despojadas de piel, fascias y grasa (figura 12), se trocearon en cubos de 6 cm 

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

 

2.2.2. Rendimiento de la canal de pollo  

Para determinar que piezas se utilizarían se optó por despiezar la canal y sacar el porcentaje de 

rendimiento de cada una de las partes que componen la canal (figura 12). Para calcular el 

rendimiento de cada una de las canales se usó la ecuación 1:  

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜% =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑠ℎ𝑢𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑜 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 sin 𝑑𝑒𝑠ℎ𝑢𝑒𝑧𝑎𝑟
 𝑥 100 … . . [1] 

 

2.2.3. Selección tipo de molienda 

Para la elaboración de las hamburguesas de carne pollo es fundamental el proceso de 

molienda/picado ya que éste influye en el producto final tanto como en la en textura como en 

cómo interactúan las proteínas de la carne con los demás ingredientes de la formulación 

(huevo, pan molido, κ-carragenina y el almidón modificado de maíz). 

Se utilizó el molino eléctrico de la marca Torrey modelo M- 12.-FS (figura 13), con él hay un 

mayor control sobre el tamaño de partícula ya que cuenta con cedazos con diferentes 

diámetros (figura 14) que es fundamental para el procesos de elaboración de las hamburguesas 
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Figura  13 Molino eléctrico Marca Torrey modelo MF-12SF 
 

 
Figura  14. a) Vista frontal cedazo ACTOOL 10 b) vista frontal cedazo ACTOOL 10/6 a1) 

vista superior ACTOOL 10 b1) Vista superior ACTOOL 10/6 
 

2.2.4. Uso y selección de equipos y análisis 

Para el análisis de las propiedades físicas y fisicoquímicas de los lotes tanto de hamburguesa 

de carne de pollo testigos, como las adicionadas de AMM y de κ-carragenina se usaron como 

variables de respuesta: a) Rendimiento durante la cocción, a través del pesado de cada una de 

las muestras (Piñero et al, 2004). b) pH (González et al, 2010), con un potenciómetro Orion 5-

Star  (Thermo Sci.) y electrodo de punción. c) Actividad de Agua (AOAC 978.18) que se 

determinó mediante un higrómetro marca Decagon modelo Pawkit. d) Capacidad de retención 

de agua (Guerrero, 2006), que se realizó a través de centrifugación controlada, con una 

centrífuga Century Scientific modelo K2015R. 
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2.2.5. Desarrollo de las formulaciones para la elaboración de hamburguesa control 

Para la elaboración de hamburguesas de carne de pollo se deicidio por partir de una receta 

convencional y adaptarla para cada una de las concentraciones de almidón modificado de maíz 

y κ-carragenina que se plantearon para la experimentación. En el cuadro 3 se muestran las 

proporciones de materia prima e ingredientes que se utilizaron en la formulación de 

hamburguesa control (sin ingredientes funcionales) y en el Cuadro 4 se muestran las 

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

Cuadro 3. Formulación de hamburguesa control (sin almidón) 

Ingredientes % 

Carne de pollo  80.91 

Huevo  9.71 

Cebolla  0.81 

Ajo  0.81 

Perejil 0.40 

Sal  0.40 

Pimienta  0.49 

Pan Molido  6.47 

Total  100  

 

Cuadro 4. Formulación para los lotes (1, 2 y 4%) 

 

Formulaciones 

Carragenina AMM 1% AMM 2 % AMM 4% 

Ingredientes % % % % 

Carne de pollo 80.91 80.91 80.91 80.91 

Huevo 9.71 9.71 9.71 9.71 

Cebolla 0.81 0.81 0.81 0.81 

Ajo 0.81 0.81 0.81 0.81 

Perejil 0.40 0.40 0.40 0.40 

Sal 0.40 0.40 0.40 0.40 

Pimienta 0.49 0.49 0.49 0.49 

Pan Molido 6.47 6.47 6.47 6.47 

Carragenina 0.70 0.70 0.70 0.70 

AMM  1.00 2.00 3.99 
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2.2.6. Elaboración de lotes de hamburguesa control y adicionadas con AMM y κ-

carragenina 

Se elaboraron 4 diferentes lotes de 120 g, cada uno correspondientes a cada una de las 

formulaciones planteadas para la experimentación (0.7% de carragenina, 1, 2 y 4%) y un lote 

control sin adición de polisacáridos. A cada lote se le evaluó: Rendimiento en cocción, 

reducción de diámetro, CRA,  𝑎𝑤 y pH, cada uno con 3 repeticiones.  

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

de pollo. 

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

 

2.2.6.1. Descripción del proceso  

Se elaboraron 4 lotes adicionados con diferentes concentraciones de AMM/κ-carragenina y un 

lote testigo sin adicionar ingredientes funcionales, cada uno de los lotes fue elaborado con los 

pasos marcados en el diagrama de proceso antes mencionado  

Recepción de la materia prima: Se tomó la temperatura de la canal con un termómetro. 

Las canales provienen de machos de 57 días, de entre 2 y 2.5 kg.  
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Deshuesado: La canal de pollo es pesada en una balanza analítica, a la canal se 

diseccionó, cada una de las partes fue despojada de piel, grasa, fascias y huesos, dejando 

sólo la pulpa (figura 16). 

 
Figura  16. Deshuese de la canal 

 

Molienda: La molienda de la carne de pollo se realizó a temperatura > 2°C en el molino 

marca Torrey modelo M-12-FS (Figura 17) con cedazo ACTOOL 10/16 (Figuras 18 y 19).  

 

Figura  17. Molienda de la carne de pollo 

 

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

Mezclado 1: La carne molida de pollo se colocó en un recipiente para facilitar su mezclado y 

se adicionaron los ingredientes secos: perejil, pimienta, pan molido y los ingredientes 

húmedos como el huevo y el AMM (1, 2, 4%), previamente hidratado en agua 1:5, 

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

 
Figura  20. Almidon modificado de maíz dispersado en agua 

 

Mezclado 2: Se añadió 0.7% de carragenina previamente hidratada con una relación 1:3 

carragenina:agua y se mezcló de manera manual hasta su incorporación completa.  
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Figura  21. Pasta cárnica 
 

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

aproximadamente y se moldearon en círculos con dimensiones de: 6 cm de diámetro y 1 

cm de espesor (Figura 22).  

 

Figura  22. Moldeado de las hamburguesas de pollo 
 

Cocción: Cada una de las hamburguesas se llevaron a cocción sobre una parrilla eléctrica 

de teflón marca T-Fal, a 175 °C durante 8 minutos, previamente se roció la plancha con 

aceite en aerosol. Se verificó la cocción de las hamburguesas al determinar que la 

temperatura del centro fuese de 71°C con un termómetro digital (de acuerdo con el manual 

de AMSA(2012), que corresponde al termino de cocción ‘Bien cocido’) (figuras 23 y 24).  
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Figura  23. Termómetro digital 

  

 

 
Figura  24. Hamburguesa cocida 

 

2.3. Rendimiento por pérdida en cocción 

Para la evaluación del rendimiento por perdida en cocción de cada una de las formulaciones 

desarrolladas, se siguió el metódo descrito por Piñero et al. (2004). Se pesaron las 

hamburguesas de cada una de las formulaciones, posteriormente se sometio a cocción en una 

parrilla eléctrica marca Black and Decker a 175°C durante 8 minutos y 70°C de 

temperaturainterna,  posteriormente se dejaron enfriar a 28°C antes y después se volvieron a 

pesar. Se determino el % de rendimiento por perdida en cocción usando la ecuación 1:  

%𝑅𝐶 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑛𝑒 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 (𝑔)
  X 100 [1](Piñero et al., 2004) 
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2.4. Rendimiento en diámetro(dimensiones físicas) 

El rendimiento de las dimensiones físicas para cada una de las formulaciones se evuauó 

sogioendo el método de Piñero et al. (2004). Se medieron las dimensiones físicas de cada una 

de las muestras antes y después de la cocción, con ayuda de un vernier. Se calculó la 

reducción en diámetro utilizando la ecuación 2:  

%𝑅𝐷 =  
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 −𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐻  𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎
 X 100 [2](Piñero et al., 2004) 

Dónde:  

H= Hamburguesa 

2.5. pH 

La determinación del pH se realizó siguiendo el método descrito por Gonzalez et al. (2010). 

Se utilizó un poteciometro de puncion de la marca Orión Modelo 5-Star, previamente 

calibrado con solución de calibración, pH 4 y pH 7. Al electrodo se le retito el tapón que 

contiene la solución de calibración y se enjuagó con agua destilad; se inserto en la muestra, 

una vez que el valor esta fijo en la pantalla, se anota el dato, posteriormente se retiró el electro 

y se enjuago con agua destilada, esto se hizo cada que se tomó una nueva lectura.Se determinó 

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

 

Figura  25. Potenciómetro Orión Modelo 5-Star 
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2.6. Actividad de agua aw 

La evaluación de actividad de agua (aw) se realizó con el método AOAC 978.18, utilizando un 

higrómetro de punto de rocío de la marca DECAGON modelo PawKit. Las muestras se 

colocaron en las cápsulas del mismo equipo, procurando cubrir en su totalidadla superficie de 

la cápsula y sin sobrepasar la mitad de la altura de la capsula, con el fin de tomar lecturas más 

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

 

Figura  26. Higrómetro de punto de roció 
 

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

Clausius-Clapeyron :  

𝑙𝑛
(𝑎𝑤1)𝑇1

(𝑎𝑤2)𝑇2
=  

ℎ𝑤
𝐸

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
)…..[3] 

Dónde: 

𝑎𝑤1= Actividad de agua del higrometro 

𝑎𝑤2= Actividad de agua corregida 

𝑇1= Temperatura inicial (°K) 

𝑇2= Temperatura corregida (°K) 

𝑅= Constante de los gases ideales kJ/kg 

ℎ𝑤
𝐸 = Entalpía de vapor J/mol K 

𝑙𝑛= Logaritmo natural 

 

 

Dónde se despejó aw 2 (corregida):  
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(𝑎𝑤)𝑇2 =
(𝑎𝑤)𝑇1

𝑒
(

ℎ𝑤
𝐸

𝑅 )(
1

𝑇1−
1

𝑇2
)

…..[4] 

  

𝑙𝑛 =Logaritm natural  

𝑎𝑤1= Actividad de agua del higrometro 

𝑎𝑤2= Actividad de agua corregida 

𝑇1= Temperatura inicial (°K) 

𝑇2= Temperatura corregida (°K) 

𝑅= constante de los gases ideales kJ/kg 

ℎ𝑤
𝐸 = Entalpía de vapor J/mol K 

𝑒= Exponecia

 

2.7. Capacidad de retencion de agua (CRA) 

La determinacióncapacidad de retención de agua se realizó sigiuiendo el método repotado por 

Guerrero (2002). Se utilizó una centrífuga Centurión Scientific modelo K2015R (figura 27).  

 
Figura  27. Centrífuga Scientific modelo K215R 

 

Se utilizaron tubos de centrífuga graduados, a cada tubo se le colocaron 5 g de muestra cárnica 

molida y se le agregaron  8mL de solución de NaCl 0.6M a 4°C y  se centrifugaron durante 30 

minutos a 5000 rpm a 4°C.  

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

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

Para el calculo de %CRA se siguió la ecuación 5  : 

%CRA=
𝑉𝑎−𝑉𝑠

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥 100 …..[5] (Guerrero, 2002) 

Dónde:  

𝑉𝑠= Volumen añadido (mL) 

𝑉𝑎= Volumen del sobrenadante (mL) 
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Capítulo III. Análisis y Discusión de 
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3.1. Rendimiento de la canal de pollo 

Los rendimientos de la canal de pollo obtenidos se muestran en el cuadro 5, donde se observa 

que la pechuga y la pierna/muslo presentaron rendimientos por debajo  del 30%, que se 

consideran bajos, por lo que fue conveniente usar toda la canal para aprovechar toda la materia 

prima posible, además que la pechuga al tener carne magra presenta menor jugosidad, por lo 

que usar las demás piezas, que tiene cantidades superiores de grasa aportaron mayor jugosidad 

y mejoraron la textura de las hamburguesas de pollo. 

Cuadro 5. Rendimiento de la canal despiezada 

 

Pieza 

Peso solo pulpa  

(kg) 

Porcentaje 

(%) 

Canal 2.860 100 

Pechuga 0.850 29.72 

Pierna/muslo 0.790 27.62 

 

3.2.Tamaño de partícula en la molienda 

Al inicio de la experimentación se planteó el uso del cedazo de 10/6 (0.6 mm) haciendo pasar 

la pulpa de pollo dos veces por el extrusor de carne, se elaboraron cada uno de los lotes 

correspondientes a cada formulación, al hacer esto, la carne aumento su viscosidad, lo que 

dificulto el manejo de la pasta cárnica, también provoco que exudara más líquidos con mayor 

rapidez, dificultando su manejo durante la cocción. Por lo que se descartó esta variable, y la 

pula de pollo solo hizo pasar una vez por el extrusor de carne con el cedazo ACTOOL 10/16.  

3.3.Concentraciones de AMM y κ-carragenina 

Al inicio de la experimentación se planteó solo el uso del almidón modificado de maíz  

INGREDION Nacional E-1317, ya que promueve el aumento de la CRA, y muestra 

estabilidad durante el almacenamiento en refrigeración y congelación, que son necesarios para 

el objetivo general de este proyecto, que es la estabilidad de las hamburguesas de carne de 

pollo.  
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En la primera etapa de la experimentación para la elaboración de las hamburguesas de carne 

de pollo se plantearon 3 concentraciones: 2%, 4% y 8% (la NOM- 213-SAA1 marcada como 

límite máximo de uso el 10% sobre la formulación); para la incorporación del AMM se 

plantearon dos opciones a) agregar el polvo directo a la pasta cárnica y b) agregar el AMM 

previamente disperso en agua en una relación 1:5 (AMM:agua)  sugerida por el proveedor, 

estas concentraciones provocaron que la pasta cárnica estuviera saturada de agua, presentando 

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

Posteriormente se replantearon las concentraciones, marcando límite 5% por formulación, 

marcando: 1%, 2% y 4%, sin embargo, las hamburguesas de pollo presentaron sinéresis 

durante la refrigeración, por lo que se planteó el uso de un segundo polisacárido, la κ-

carragenina que captara el agua que el almidón no. 

3.4.Orden de adición de los ingredientes 

Para que en la pasta cárnica se captara toda el agua, el orden de adición de los ingredientes 

funcionales fue importante. A través de una serie de pruebas primero se agregó AMM disperso 

en una relación 1:5 (AMM:agua) y la κ-carragenina en una relación 1:3 (κ-carragenina: agua) 

siendo una mezcla 50:50 de Satiagel RPI 740 y Aubigel RPI 1035 (figura 29) 

 

Figura  29. Carrageninas Aubigel y Satiagel 
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La formación del sistema cárnico se vio favorecido mediante la interacción de las proteínas 

miofibrilares de la carne de pollo, que están cargadas positivamente formando enlaces con las 

cargas negativas de los grupos sulfato de la carragenina, el agua adicionada a la formulación 

promueve así los enlaces que en combinación con la capacidad de ligar el agua, forman el 

sistema cárnico, ya que aumenta sinérgicamente la fuerza del gel. 

3.5. Rendimientos en cocción y diámetro de los lotes 

Una vez obtenidos los valores del rendimiento por pérdida en cocción (cuadro 8) para cada 

lote (Hamburguesa control, adicionada con κ-carragenina y combinación κ-carragenina-

AMM) se realizó el análisis estadístico ANOVA de una vía con un nivel de significancia del 

5% (α=0.05) con en el programa MINITAB versión 16, dónde se plantearon prueba de 

hipótesis para los tratamientos:  

𝐻0 = 𝜇0 = 𝜇0.7𝑘 = 𝜇1%𝐴𝑀𝑀 1%𝑘 = 𝜇2%𝐴𝑀𝑀1%𝑘 = 𝜇4&𝐴𝑀𝑀1%𝑘 

𝐻1 = 𝐴𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝜇 𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

Los datos obtenidos del análisis de varianza fueron se muestran en el cuadro 6. 

Cuadro 6 ANOVA de una vía para porcentaje de pérdida durante cocción 

Fuente GL SC CM F P 

Tratamientos  4 22.01 5.50 3.77 0.026 

Error 15 21.91 1.46   

Total  19 43.92    

 

De acuerdo al análisis estadístico, ANOVA de una vía, Ase observa que el nivel de 

significancia para los tratamiento es de P=0.26, por lo que se rechaza la 𝐻0 , por lo tanto se 

afirma que existe diferencias en cada uno de los lotes.  

Cómo se puede observar en la figura 30 las medias de los rendimientos por pérdida en cocción 

es estadísticamente diferentes para cada uno de los lotes elaborados.  
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Figura  30. ANOVA de una vía para Rendimiento perdidas en cocción 

 

Se observa que el rendimiento de 4%AMM/kc (4% AMM y 0.7% κ-Carragenina) presenta 

mayor rendimiento a comparación de HC (Hamburguesa control). Este aumento se explica ya 

que la κ-carragenina tiene la capacidad de formar geles cohesivos y el AMM tiene a la 

capacidad de interactuar con el agua que se encuentra en el sistema, atrapa dicha agua cuando 

los gránulos del almidón se hinchan durante la cocción mejorando así la estabilidad al sistema. 

Por otro lado las hamburguesas testigo, aquellas que no fueron adicionadas con polisacáridos 

presentaron los rendimientos bajos, esto se debe a que durante la cocción las proteínas se 

extienden y ya que no hay presencia de polisacáridos con los cuales formar puentes de 

hidrógeno y que capturen el agua que se encuentra en la pasta cárnica, se desjugan.  

De igual modo, después de obtener los valores del rendimiento en dimensiones para las 

hamburguesas de carne de pollo (Control, κ-carragenina y combinación de AMM/κ-

carragenina), se realizó el análisis estadístico ANOVA en el programa de una vía con 

MINITAB versión 16 con un nivel de significancia del 5% (α=0.05) donde se plantearon las 

pruebas de hipótesis para los tratamientos: 
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𝐻0 = 𝜇0 = 𝜇0.7𝑘 = 𝜇1%𝐴𝑀𝑀 1%𝑘 = 𝜇2%𝐴𝑀𝑀1%𝑘 = 𝜇4&𝐴𝑀𝑀1%𝑘 

𝐻1 = 𝐴𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝜇 𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

De acuerdo a la ANOVA (cuadro 7) que se realizó, se rechaza la hipótesis nula, ya que 

P=0.006 y al ser P<0.01 se demuestra que hay diferencias altamente significativas. Como se 

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

iguales estadísticamente. 

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

Fuente GL SC CM F P 

Factor 3 140.75 46.92 6.78 0.006 

Error 12 83.00 6.92   

Total  15 223.75    
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Figura  31. ANOVA de 1 vía para Reducción en tamaño 
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En la figura 30 se observan los rendimientos de cada una de los lotes elaborados, donde 

4%AMM/kc (4%AMM y 0.7% κ-carragenina) muestra que sus dimensiones tienen mayor 

estabilidad con un 93% en comparación con HC (hamburguesa control)  con valores de 85%, 

lo que representa un aumento del 7% en la estabilidad, este aumento es debido a que el 

almidón y la carragenina aumentan las interacciones proteína-agua, proteína-carragenina y 

agua-almidón, que ayudan a que el agua que se encontraba en el sistema sea capturada, 

formando así un sistema multi-disperso, este sistema gelifica durante la cocción lo que 

ocasiona que el agua que está en el sistema es retenida en las redes de la κ-carragenina que 

forman el gel.  

3.6.Capacidad de retención de agua (CRA) 

Una vez que se determinó la capacidad de agua para cada uno de los lotes (hamburguesa 

control, κ-carragenina y combinaciones de AMM/κ-carragenina), con los datos obtenidos se 

realizó el análisis estadístico, una ANOVA de una sola vía, con nivel de significancia del 5% 

(α= 0.05), donde se platearon pruebas de hipótesis para cada uno de los tratamientos (lotes) 

que quedaron de la siguiente forma:  

𝐻0 = 𝜇0 = 𝜇0.7𝑘 = 𝜇1%𝐴𝑀𝑀 1%𝑘 = 𝜇2%𝐴𝑀𝑀1%𝑘 = 𝜇4&𝐴𝑀𝑀1%𝑘 

𝐻1 = 𝐴𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝜇 𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

Los datos de la ANOVA de una vía realizado en el programa MINITAB versión 16 se 

muestran a continuación. 

De acuerdo a la ANOVA (cuadro 8) se rechaza la hipótesis nula 𝐻0 debido a que el valor de 

P= 0.000 que es inferior al de α= 0.05, lo que demuestra (Figura 32) que existe una diferencia 

altamente significativa entre las medias de la capacidad de retención de agua de cada uno de 

los lotes.  

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

Fuente GL SC CM F P 

Factor 4 1387.7 346.9 18.86 0.000 

Error 10 184 18.4   

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

y κ-carragenina aumentaron considerablemente en comparación a los de HC (hamburguesa 

control), este aumento es atribuido a la adición del AMM debido a que contiene los gránulos 

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

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

de hidrógeno no son tan numerosos ni rígidos como en las áreas cristalinas, a medida que se 

incrementa la temperatura, se retiene más agua y el gránulo empieza a hincharse.  

También, por otra parte, los grupos sulfato de la κ-carragenina que están cargados 

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

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

el agua que el AMM no captó.  

 

Figura  32. ANOVA de una vía para CRA 
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3.7.Determinación de pH 

Una vez determinado los valores de pH para cada uno de los lotes obtenidos (Hamburguesa 

control, adicionada con κ-carragenina y combinación κ-carragenina-AMM) se realizó un 

análisis estadístico (ANOVA de una vía) con un nivel de significancia del 5% (α=0.05) con en 

el programa MINITAB versión 16, donde se planteó la prueba de hipótesis para los 

tratamientos:  

𝐻0 = 𝜇0 = 𝜇0.7𝑘 = 𝜇1%𝐴𝑀𝑀 1%𝑘 = 𝜇2%𝐴𝑀𝑀1%𝑘 = 𝜇4&𝐴𝑀𝑀1%𝑘 

𝐻1 = 𝐴𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝜇 𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

Dónde los datos obtenidos del análisis estadístico ANOVA de una sola vía, que muestra un 

valor de significancia para los valores de pH de P=0.046 se presentan en el cuadro 9, por lo 

que la hipótesis nula 𝐻0se acepta, ya que todos los lotes de hamburguesa de pollo fueron 

iguales.  

Cuadro 9. ANOVA de una vía para pH 

 

A pesar de que la en análisis estadístico ANOVA de 1 via no demostró que existiera diferencia 

significativas, en la figura 33 se observa que hay una variación en los niveles de pH 

encontrándose entre los intervalos de 5.85-6.0  

Cabe señalar que el pH juega un papel importante para el desarrollo de un producto carnico, 

en este caso las hamburguesas de carne de pollo, ya que si las proteínas miofibrilares que se 

encuentren en el sistema estan por encima de su punto isoeléctrico aumentarán su capacidad 

de retener  agua, ya que se aumentan las cargas negativas, las moleculas de la proteína se 

repelenentre si y la matriz proteica se ensancha y al mismo tiempo se hay un aument en las 

fuerzas de atracción eléctrica de los diposlos de agua lo que ocaciona un aumento en la CRA 

(Bachman, 2009), porovocando aumento en la  𝑎𝑤 y que se vera reflejado en la jugosidad 

durante la masticación del producto final.  

Fuente GL SC CM F P 

Factor 4 0.04360 0.01090 3.59 0.046 

Error 10 0.03040 0.00304   

Total  14 0.07400    
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Figura  33. ANOVA de una vía para pH  

 

3.8. Actividad de agua (𝒂𝒘) 

Se realizó la determinación de actividad de agua (𝑎𝑤) para hamburguesa control y las 

adicionadas con las diferentes combinaciones de AMM y κ-carragenina, una vez obtenidos los 

valores se realizó el análisis estadístico, con un nivel de significancia del 5% (α=0.05), 

posteriormente se planteó la prueba de hipótesis, quedando de la siguiente manera:  

𝐻0 = 𝜇0 = 𝜇0.7𝑘 = 𝜇1%𝐴𝑀𝑀 1%𝑘 = 𝜇2%𝐴𝑀𝑀1%𝑘 = 𝜇4&𝐴𝑀𝑀1%𝑘 

𝐻1 = 𝐴𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝜇 𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

Dónde los datos obtenidos del análisis estadístico de una sola vía (cuadro 10) muestra que el 

valor de significancia para cada uno de los lotes es de P= 0.001, por lo que se acepta la 

hipótesis 𝐻1, lo que indica que entre los lotes elaborados existen diferencias altamente 

significativas en los valores de actividad de agua (𝑎𝑤) 

 

 



  INGENIERÍA EN ALIMENTOS 

 

  
JAMO 53 

 

Cuadro 10. ANOVA de una sola vía para actividad de agua 

 

 

Figura  34. ANOVA de una vía para 𝑎𝑤  

Los productos cárnicos tiene pH de 0.93 y 0.98 (Dignan, D. M., & Gavin, A. 2007) y en la 

figura 34 se observa que el valor de HC (hamburguesa testigo) obtuvo 0.92 de 𝑎𝑤 que está un 

por debajo del intervalo señalado, esto nos indica que el agua ligada que se encuentra en el 

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

Por otro lado los lotes 1 %  de AMM/κ-carragenina (1% de AMM y 0.7% κ-carragenina)  y 2 

%  de AMM/κ-carragenina (2% de AMM y 0.7% κ-carragenina) tuvieron un incremento al 

0.99 y 0.98 respectivamente, donde se refleja que hubo sinergismo entre el AMM y κ-

carragenina, podemos decir que la combinación de concentración de AMM del 2% y κ-

carragenina es la combinación optima, ya que durante la cocción las proteínas de la carne de 

Fuente GL SC CM F P 

Factor 4 110.32 27.58 10.14 0.001 

Error 10 26.41 2.64   

Total  14 136.73    
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pollo se desnaturalizan y es donde la formación del gel se ve favorecida por la interacción 

entre las proteínas de la carne, el AMM y la κ-carragenina, formándose puentes de hidrógeno 

en donde el agua y la grasa que se encuentran en el sistema quedan atrapadas dentro de las 

hamburguesa en una especie de matriz y no se libera durante la cocción ya que las proteínas se 

coagulan. 
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Conclusiones  

En éste trabajo se planteó como principal objetivo evaluar el efecto de la adición AMM y κ-

carragenina en la estabilidad de hamburguesas de carne de pollo para fundamentar la 

estabilidad en sus propiedades físicas y fisicoquímias. Con base en los análisis de resultados 

de la investigación se concluye lo siguiente:  

 En cuanto al rendimiento por pérdida durante la cocción, presentoó diferencia 

significativa (P<0.05) para las combinaciones de 4% AMM y κ-carragenina mientras 

que para los rendimientos en las dimensiones de carne de pollo se presentaron 

diferencias altamente significativas para la misma combinación de polisacáridos .  

 La evaluación de la CRA presentó diferencias altamente significativas (P<0.01) tanto 

para las combinaciones de 4% AMM y κ-carragenina y 2% AMM y κ-carragenina, 

siendo esta última la más alta, con una diferencia menor al 5%.  

 La 𝑎𝑤 presentó diferencias altamente significativas (P<0.001) para las combinaciones 

de 4% AMM y κ-carragenina y 2% AMM y κ-carragenina, siendo esta última la más 

alta. 

 Mientras que los resultados de pH de las hamburguesas elaboradas sólo con carne de 

pollo, no  presentaron diferencias (P>0.05) 

De acuerdo a lo antes mensionado se demostró que la adición de AMM a las formulaciones 

mejoró los rendimientos del producto cárnico, aunque no fue suficiente ya que el AMM no 

tuvo la capacidad de atrapar el agua que se encontraba en el sistema por lo que fue necesario 

agregar κ-carragenina, demostrando que actuaron de forma sinérgica, haciendo a la 

hamburguesa mas estable, elevando así la CRA y promoviendoo un mayor rendimiento en la 

cocción y el diámetro; en consecuencia presentó una mejor textura, jugosidad y consistencia. 

La hipótesis es aceptada ya que los resultados obtenidos durante la experimentacion 

demuestran que al adicionar de 4% AMM y κ-carragenina tanto los parámetros físicos (CRA, 

Rendimiento en cocción y diámetro) como físicoquimicos (pH y aw)  aumentan, haciendo que 

las hamburguesas de carne de pollo sean mas estables.  
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Anexo A: Carragenina Satiagel RPI 740 
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Anexo B: Ficha técnica Aubygel RP1 1035 
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Anexo C: Ficha Tecnica Almidón Modificado de Maíz National 1317 
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