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RESUMEN

En la presente investigacion se realizan pruebas de incorporacion de la enzima Transgluta-
minasa (PROBIND MB 1.0) en la formulacién de carne estructurada de res para hambur-

guesa como coadyuvante de elaboracion.

La investigacion se divide en tres capitulos, siendo estos una parte tedrica como fundamento
para las fases experimentales, que se subdividen en desarrollo y analisis del producto final,
respectivamente. Durante el desarrollo experimental se caracteriza de manera fisicoquimica
y quimico proximal la carne molida de res especial y super especial y a nivel funcional los
demas ingredientes utilizados como materia prima, se presentan las distintas formulaciones
elaboradas en donde estas se evalian de manera organoléptica y en parametros fisicoquimi-
cos (pH, Aw, CRA) para la determinacion de la concentracion necesaria de enzima, siendo
esta de 0.90%, se estandariza el proceso de produccion de la carne estructurada de res para
hamburguesa con enzima Transglutaminasa y se analiza su aceptacion en un panel sensorial

a través de una prueba hedonica y una prueba de preferencia pareada.

El andlisis del producto final se lleva a cabo a través de los analisis microbioldgicos, quimico
proximales y fisicoquimicos; ademas se establece el empaque primario (bolsa de polietileno
de baja densidad) y secundario (caja de carton plastificado) con su respectivo etiquetado ge-
neral y nutricional. En la vida de anaquel se toman en cuenta investigaciones bibliograficas,
evaluacion estadistica de los parametros cinéticos, software predictivo; determinandose ex-
perimentalmente por analisis de parametros de calidad en laboratorio obteniendo asi 2 meses

de vida util.
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INTRODUCCION

En la actualidad las industrias de alimentos muestran un interés en la creacion de productos
novedosos Yy creativos, que satisfagan las necesidades del consumidor y mejoren la efectivi-
dad de los procesos de produccion estandar. La industria carnica no queda exenta de esta
tendencia, por lo que en el mercado cada vez estan disponibles una amplia variedad de sub-
productos, obtenidos ya sea de cortes de carne de alto valor o de mermas de los procesos
industriales. Dichos productos son elaborados con nuevas tecnologias de conservacion y pro-
duccion que mejoran considerablemente el aspecto, inocuidad y calidad de los mismos; den-

tro de estos se encuentra la enzima Transglutaminasa.

La enzima Transglutaminasa tiene muchas aplicaciones potenciales en el procesamiento de
alimentos, una de ellas es a través de la creacion de carnes estructuradas. La Transglutami-
nasa es el principio activo del producto comercial llamado PROBIND MB 1.0. La funciona-
lidad de este preparado es de incrementar la textura, la Capacidad de Retencién de Aguay la
jugosidad de un producto. Es por lo que nace el interés de realizar pruebas de incorporacion
de la enzima Transglutaminasa (PROBIND MB 1.0) en la formulacion de carne estructurada

de res para hamburguesa como coadyuvante de elaboracion, a partir de carne molida de res.

Inicialmente, se determinan las caracteristicas de la materia prima a utilizar, dentro de las
cuales se presentan andlisis fisicoquimicos y quimicos proximales para la carne molida de
res. Se desarrollan distintas formulaciones, las cuales se comparan entre si para la obtencion
de la formulacién que mejor cumpla con los requisitos organolépticos y fisicogquimicos ne-
cesarios; estandarizando asi los procedimientos y parametros de proceso involucrados en su
elaboracion. La carne estructurada de res para hamburguesa con enzima Transglutaminasa es
sometida a una evaluacion de aceptabilidad a traves de un panel sensorial. Con el fin de
caracterizar y cuantificar todas las propiedades del producto final, este se analiza en aspectos
microbioldgicos, quimicos proximales y fisicoquimicos; se establece el tipo de empaque pri-
mario y secundario con su respectivo etiquetado general y nutricional para la realizacion del

estudio de vida de anaquel.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar pruebas de incorporacion de la enzima Transglutaminasa como coadyuvante de
elaboracion en la formulacion de carne estructurada para hamburguesa a partir de carne

molida de res.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Elaborar una investigacion bibliogréafica sobre la enzima Transglutaminasa en sus di-
ferentes variedades y su aporte como coadyuvante de elaboracion en la industria car-
nica.

b. Determinar la formulacion de la carne estructurada para hamburguesa con la incor-
poracion de la enzima Transglutaminasa, asegurando la inocuidad y calidad del pro-
ducto final al consumidor.

c. Evaluar experimentalmente los pardmetros fisicoguimicos, organolépticos y micro-
bioldgicos de la carne estructurada de res para hamburguesa obtenida a través del uso
de la enzima Transglutaminasa.

d. Evaluar mediante analisis quimico proximal, el contenido de materia seca, cenizas,
proteina, grasa y lipidos totales de la carne estructurada de res para hamburguesa for-
mulada.

e. Evaluar la aceptacion de la carne estructurada de res para hamburguesa con la incor-
poracion de la enzima Transglutaminasa a través de un analisis sensorial.

f. Determinar la vida de anaquel de la carne estructurada de res para hamburguesa ela-
borada con la incorporacién de la enzima Transglutaminasa.

Elaborar fichas técnicas para la materia prima y producto final.
h. Determinar el material de empaque a utilizar para el almacenamiento de la carne es-

tructurada de res para hamburguesa elaborada con Transglutaminasa.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mercado de carne bovina, existen variedades de cortes y productos procesados que son
comercializados a nivel nacional por distribuidores minoristas del canal moderno y tradicio-
nal. Entre los cortes de menor consumo se encuentran: carne molida, hueso de res, costilla

alta, higado y diversas clases de postas.

Por lo cual uno de los objetivos de procesar los alimentos es presentarle al consumidor varias
alternativas para que tenga mas acceso a productos alimenticios. Debido a que la carne mo-
lida es uno de los cortes de menor calidad que esta hecha de las canales menos tiernas y de
cortes menos populares, este se puede presentar como un producto carnico facil de preparar

y llamativo al consumidor, tal es el caso de una torta de carne de res para hamburguesa.

Otro aspecto para tomar en cuenta de la carne molida res es que su exposicion a bacterias
dafinas es considerablemente mayor con respecto a otros cortes. Las bacterias se pueden
multiplicar rdpidamente en la "Zona de Peligro", las cuales se desarrollan a temperaturas
entre los 4.44°C y los 60°C. Para mantener bajos los niveles de bacterias, se debe almacenar
a temperaturas de congelacion. Esto preserva la frescura y disminuye el crecimiento de bac-

terias. (Departamento de Agricultura de Estados Unidos, 2013)

Es por lo que la formulacion de tortas de carne de res para hamburguesa haciendo uso de
técnicas innovadoras de estructuracion, se plantean como una alternativa para reducir el
riesgo al cual se expone el consumidor al adquirir presentaciones convencionales; ya que este
tipo de productos asegura una mayor inocuidad y calidad al disminuir la manipulacion de la

carne molida dentro de la cadena de suministro.

Por lo cual, el uso de la enzima Transglutaminasa en la formulacidn de una carne estructurada
de res para hamburguesa, cumplira la funcion de agente aglutinante, como coadyuvante tec-

noldgico, favoreciendo también el incremento de textura y jugosidad del producto.



JUSTIFICACION

Uno de los grandes retos que afronta la industria alimentaria, sin importar su ubicacién geo-
grafica ni el sector en el que se encuentre, es de ser competitiva y de tener las condiciones

necesarias para mantenerse en el mercado con altos estandares y sello diferencial.

La industria alimentaria esta enfocada en ofrecer al consumidor productos cada vez mas sa-
ludables, practicos e innovadores y el sector carnico es de los primeros en este aspecto. El
consumo de productos carnicos esta influenciado por diferentes factores entre los que se in-
cluyen: socioeconomicos, religiosos, habitos de consumo, factores sensoriales, entre otros;
pero son los factores relacionados con la variable innovacion los que se han transformado en
una tendencia unificadora de todos ellos. Plenamente consciente de que el consumidor busca
productos carnicos cada vez mas faciles de adquirir, manipular y consumir; la industria tra-
baja en diferentes tecnologias que permitan satisfacer esta necesidad, siempre llevando de la

mano el cumplimiento de los requisitos de inocuidad y calidad.

Dentro de estas nuevas tecnologias se encuentra la enzima Transglutaminasa, que es una
enzima con una alta capacidad de unién, gelificacion, elasticidad y viscosidad; permitiendo
la creacion de nuevos productos y a su vez la mejora de los procesos de produccion en la
industria carnica. Esta enzima se utiliza como coadyuvante en la produccion de carnes es-
tructuradas contribuyendo a la estabilidad de estas; convirtiéndose a su vez en una opcion
mas saludable con respecto a los productos obtenidos mediante procesos convencionales de-

bido a su capacidad de unir proteinas de diferente naturaleza.

Por tanto, el objetivo principal de esta investigacion es formular una carne estructurada de
res para hamburguesa a partir de carne molida de res haciendo uso de la enzima Transgluta-
minasa; para suplir la necesidad no solamente de los consumidores de adquirir un producto
innovador y practico, sino también de las industrias alimentarias que utilizan este tipo de

carnes como materia prima para la fabricacion de sus productos.



ALCANCES

La investigacion bibliogréafica abarcara los conceptos relacionados con la bioquimica,
variedades y formas de obtencién de la enzima Transglutaminasa a través de medios
escritos, electronicos o investigaciones de campo.

Mediante pruebas de laboratorio se estandarizara el proceso de formulacion y elabo-
racion para la carne estructurada de res para hamburguesa haciendo uso de Transglu-
taminasa, partiendo de la dosis establecida por el proveedor de PROBIND MB 1.0.
Se evaluara organolépticamente la carne estructurada de res para hamburguesa ela-
borada con enzima Transglutaminasa.

Se determinard a través de un panel sensorial la aceptacion de la carne estructurada
de res para hamburguesa con enzima Transglutaminasa.

Se realizaran andlisis fisicoquimicos para caracterizar la carne estructurada de res
para hamburguesa en los que se incluirdn el peso, pH, Capacidad de Retencién de
Agua (CRA) y actividad de agua (Aw).

Evaluar, a través de un anélisis quimico proximal, el contenido de materia seca, ce-
nizas, proteina, grasa y lipidos totales de la carne estructurada de res para hambur-
guesa formulada.

Se realizaran analisis microbiol6gicos aplicables segin el RTCA 67.04.50:17 “Ali-
mentos. Criterios Microbiolégicos para la inocuidad de Alimentos.”

Aplicar el método méas adecuado para la determinacion de la vida Gtil aproximada del
producto en estudio.

Se determinara mediante una investigacion bibliografica y experimental el empaque
idéneo para el almacenamiento de la carne estructurada de res para hamburguesa con
enzima Transglutaminasa.

Se utilizara como materia prima carne molida de res para la formulacion de la carne

estructurada de res para hamburguesa.



LIMITACIONES

El trabajo de investigacion se limitara especificamente al uso de la enzima Trans-
glutaminasa en su forma comercial PROBIND MB 1.0.

Se utilizara carne molida de res para la formulacion de la torta de carne para ham-
burguesa.

El estudio experimental se Ilevara a cabo a nivel de laboratorio.

OBSERVACIONES

Para determinar la efectividad de la enzima Transglutaminasa se toma en cuenta la
clasificacion de carne molida de res comercializada a nivel nacional para los desarro-
Ilos experimentales, partiendo de la carne molida de res especial como materia prima

y dependiendo de sus resultados, se sustituye por la siguiente categoria.



ANTECEDENTES

Los procesadores de alimentos constantemente tratan de crear productos exitosos al menor
costo posible. El uso de ingredientes innovadores puede ser la clave para alcanzar dicho ob-
jetivo. Las tendencias actuales dentro de la industria carnica muestran una demanda creciente

de productos listos para el consumo de carne en porciones especificas, faciles de cocinar.

Por lo tanto, existe la necesidad de la innovacion en este tipo de tecnologias para incrementar
el aprovechamiento y el valor de recortes de carne de calidad. El término “carne estructurada”
se emplea cuando se hace referencia a cortes y/o recortes de carnes menos valiosas que son

procesadas o0 propiamente estructuradas, con el propdsito de obtener carnes mas valiosas.

En el caso de los productos carnicos estructurados, existe una alta demanda debido a su con-
veniencia y facil utilizacién. Sin embargo, cuando el producto estructurado es crudo o pre-
cocido, éste debe ofrecerse en forma congelada por su inestabilidad, porque las particulas de

carne no se mantienen unidas cuando estan crudas.

Varias alternativas se han propuesto para mejorar la estabilidad de los productos estructura-
dos crudos, como son el uso de caseinatos, harina de soya, sal, fosfatos, y alginatos; posterior
a estos procedimientos, se aplica calor para formar una matriz de proteinas gelificadas. (Roca,
2007)

Ultimamente, se ha propuesto la utilizacion de métodos biotecnoldgicos como es el caso de
la utilizacién de enzimas como la Transglutaminasa para mejorar la estabilidad de los pro-

ductos estructurados.

El estudio acerca de la enzima Transglutaminasa se da en el afio 1980, con la extraccion del
higado del conejo de indias y el plasma bovino, para la modificacion de diferentes proteinas
y ya en el afio 1987 comienza el estudio de la posibilidad de la elaboracién de la Transgluta-
minasa derivada de algunos microorganismos para tornar viable su comercializacion(Bena-

vides, 2018), ademas la enzima Transglutaminasa (Streptomyces mobaraensis) se encuentra



en el listado autorizado de sustancias utilizadas como coadyuvantes de elaboracion de pre-
paraciones enziméticas por la Comision del Codex Alimentarius. (Comision del codex
alimentarius, 2012) La Transglutaminasa fue determinada para ser reconocida generalmente
como segura por la Administracion de Medicamentos y Alimentos, con sus siglas en inglés
FDA, en 1998. (Departamento de Agricultura de Estados Unidos, 2013)

La cohesidn entre las moléculas de proteinas producidas por la accion de la enzima permite
mejorar las propiedades funcionales (textura, Capacidad de Retencion de Agua, capacidad

de formacion de geles) de las mismas. (Marquez, y otros, 2006)

De forma natural la Transglutaminasa se encuentra en la mayoria de los tejidos de los seres
Vivos Yy esta relacionada con varios procesos bioldgicos. Esta enzima cataliza la reaccion de
formacion de enlaces covalentes entre los aminoacidos Lisina y Glutamina, los cuales forman
parte de una gran variedad de proteinas con estructuras, composiciones y funciones diferen-
tes. Su capacidad de enlazar la convierte en un ingrediente ampliamente utilizado en el sector
de alimentos para mejorar las propiedades fisicas y funcionales de un gran rango de produc-

tos, dentro de los que se incluye la industria carnica. (BDF Ingredients , 2019)

Entre las investigaciones previas relacionadas al uso de la enzima Transglutaminasa en la

industria carnica se encuentran:

a. Efecto de la concentracion de Transglutaminasay tiempo de reaccion en la estabilidad

de productos reestructurados. (Marquez, y otros, 2006)
En donde se analiza el efecto de la incorporacion de la enzima Transglutaminasa en distintas
concentraciones sobre productos carnicos reestructurados a base de carnes de ave y bovino;
demostrando la eficiencia de la enzima a través de la estabilidad que presentd el producto al

ser rebanado a temperatura de refrigeracion.



b. Efecto de la incorporacion de Transglutaminasa e hidrocoloides en las propiedades
fisicas y sensoriales de hamburguesas de tilapia (Oreochromis Aureus) (Sisa Puma,

2015)
Se planted evaluar la cantidad de Transglutaminasa a adicionar (0.0, 0.5y 1.0%) en la for-
mulacion de la hamburguesa, para determinar su influencia en las propiedades fisicas (rendi-
miento a la coccion, reduccion del didametro, retencion de grasa y retencién de humedad) y
propiedades sensoriales (apariencia general, textura y sabor) de una hamburguesa de tilapia.
Ademas se buscé determinar el tipo de hidrocoloide a utilizar (carragenina y alginato de so-
dio) asi como la cantidad de los mismos que generen una influencia positiva en las propieda-
des de las hamburguesas de tilapia. Por ultimo, se analizé la interaccion entre el hidrocoloide
y el polifosfato de sodio, evaludndose al igual que en todos los experimentos, las propiedades

fisicas y sensoriales de las hamburguesas de tilapia.

c. Desarrollo de un producto reestructurado a partir de Carne de Res de bajo valor co-
mercial. (Roca, 2007)

Este trabajo consistid en desarrollar carne reestructurada, como un método de transformacion
de carne de bajo valor comercial a productos de mayor valor agregado. En esta investigacion
se definid la reestructuracion como una serie de procesos de manufactura para crear un pro-
ducto similar a un musculo integro.
Consistié basicamente en remover la mayor cantidad de tejido conectivo y graso de la carne,
suavizarla y reconstituirla a través de la aplicacidn de alguna de las tecnologias conocidas en
la actualidad. Menciona que la mayoria de los métodos para reestructurar carne se basan en
la extraccion de proteinas de la carne y coccion para formar una matriz de proteinas gelifica-

das.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Carne de res

1.1.1 Generalidades de la industria carnica en El Salvador.

La Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 67.02.13:98 de “Carne y Productos Carnicos, Em-
butidos Crudos y Cocidos”, define carne como “la parte comestible, sana y limpia de la mus-

culatura esquelética de bovinos, ovinos, porcinos, caprinos y otros animales de consumo”.

(CONACYT, 1998)

La carne se compone de agua, proteinas y aminoacidos, minerales, grasas y acidos grasos,
vitaminas y otros componentes bioactivos, asi como pequefias cantidades de carbohidratos.
Desde el punto de vista nutricional, la importancia de la carne deriva de sus proteinas de alta
calidad, que contienen todos los amino&cidos esenciales, asi como de sus minerales y vita-
minas de elevada biodisponibilidad. La carne es rica en vitamina B12 y hierro, los cuales no

estan facilmente disponibles en las dietas vegetarianas.

Las actividades mas importantes de ganaderia en EI Salvador son bovina, porcina y avicola.
La ganaderia bovina se ha clasificado como una actividad de subsistencia, especializada en

produccién de leche y de doble propésito (leche y carne).

Las carnes, incluyendo la bovina, porcinay aviar, representan el 28% del costo de la Canasta
Basica Alimentaria (CBA) urbana (US$57.1 mensual) y el 10% del costo de la CBA rural
(US$14.6 mensual), de acuerdo con el Anuario de Estadisticas Agropecuarias 2017-2018 la
produccién de carne bovina en El Salvador durante el afio 2017 fue de 40,293 libras.
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2018)

En El Salvador, la satisfaccion de la demanda de carne bovina depende en buena medida de
los flujos de importaciones provenientes principalmente de Nicaragua. Entre 2007 y 2015 las
importaciones representaron, en promedio, el 42% del consumo local. Para el afio 2016, se-

gun datos de la Direccidon General de Aduanas del Ministerio de Hacienda de El Salvador
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(DGA), el 78.2% de las importaciones tuvo como origen Nicaragua, 6.0% provino de Estados

Unidos y 5.4% de Guatemala. (Superintendencia de Competencia, 2016)

La cadena de valor del mercado bovino en El Salvador esté integrada por nueve eslabones:

Produccion de Ganado en pie, Matanza de Ganado, Procesamiento, Importacion, Exporta-

cion, Distribucion Mayorista, Distribucion Minorista, Consumo Intermedio y Consumo Fi-

nal; las cuales se definen en la tabla 1.1

Tabla 1.1. Eslabones de la cadena de valor del mercado de la carne bovina en El Salvador.

Eslabdn

Definicion

1. Produccion de ganado en

pie.

Empresas y pequefios productores individuales que se dedican
a la cria y engorde de ganado bovino para la produccion de
carne. Para este proceso utilizan diversos tipos de insumos ta-
les como: productos veterinarios, herbicidas, semillas, ali-

mentos para ganado, entre otros.

2. Matanza del Ganado

En esta etapa se sacrifica el animal (res) y se eliminan las par-
tes del cuerpo que no son de utilidad para el ser humano.

Después del sacrificio se obtiene la carne en canal.

3. Procesamiento

Proceso mediante el cual se realiza los cortes de las distintas
carnes, se procesan y se empacan para la venta al consumidor

intermedio y final.

4. Importacion

Consiste en el ingreso al pais de carne deshuesada y en canal,

en estado fresco y congelado.

5. Distribucion Mayorista

Actividad mediante la cual se distribuyen volimenes impor-
tantes a comercializadores minoristas y consumidores inter-

medios.

6. Exportacion

Es el envio de carne procesada y empacada hacia otros paises,

en estado fresco y congelada.

Continua...
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Tabla 1.1. Eslabones de la cadena de valor del mercado de la carne bovina en El Salvador.
(Continuacién)

Eslabdn Definicion

7. Distribucion Minorista | Consiste en distribuir carne bovina al consumidor final e in-
termedio a través de supermercados, mercados municipales,
tiendas y carnicerias de barrios y colonias

8. Consumo Intermedio Se refiere al consumo que se realiza en restaurantes e indus-
trias, quienes utilizan la carne bovina como materia prima
para la produccion de otros alimentos o subproductos.

9. Consumo Final Es el consumo que realizan las familias en sus hogares.

(Superintendencia de Competencia, 2016)

1.1.2 Tipos de corte de carne bovina en El Salvador.

En el mercado de la carne bovina, existe una serie de cortes y productos procesados que son
comercializados en EI Salvador en distribuidores minoristas del canal moderno y tradicional,
entre los cuales se encuentran:

a. Carne Molida

b. Choquezuela

Lomo de Aguja

o o

Lomo Rollizo
Posta Angelina
Posta Negra

Posta Pecho

o Q o

Puyazo

Salon

j.  Solomo

Debido a la alta variedad de cortes de carnes, las familias los adquieren listos para ser coci-
nados. Para el afio 2016, un total de 190,763 hogares compraron carne bovina. En El Salvador
se reporta un consumo anual de carnes de US$976 millones, de los cuales 23.8% corresponde

al consumo de carne bovina (US$231.9 millones). (Superintendencia de Competencia, 2016)
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1.1.2.1 Carne molida de res y sus variedades.

Segun el manual de Buenas Practicas para la industria de la carne elaborado por la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura conocida por sus siglas
en inglés FAO, se establece que “la carne molida es aquella carne deshuesada que ha sido
reducida a fragmentos.” Generalmente, la carne molida esta hecha de la carne menos tierna
y de cortes de carne de res menos populares; pedazos de cortes mas tiernos pueden también
ser utilizados. La carne molida es utilizada como materia prima para la elaboracion de una

gran variedad de productos como chorizos, albondigas, hamburguesas, entre otros.

Es considerada un producto altamente perecedero ya que al moler la carne se incrementa la
superficie expuesta al oxigeno, lo cual incrementa la probabilidad de contaminacién y creci-
miento microbiano. Al ser un producto sujeto a mayor manipulacion durante su elaboracion,
en comparacion con otros cortes de carne de res, se incrementa el riesgo de contaminacion
cruzada; es por ello que mantener ciertos cuidados durante la elaboracion de carne de res
molida es importante, para lograr mantener tanto la calidad sensorial como microbiolégica.

(Canada Beef Latinoamérica, 2018)

Las distintas variedades de carne molida de res comercializadas en El Salvador se clasifican
de acuerdo a la cantidad de grasa y proteina presente en la carne, entre las cuales se encuen-
tran:

a. Carne Molida de Res Corriente
b. Carne Molida de Res Especial

c. Carne Molida de Res Super Especial

o

Carne Molida de Res Extra Fina

e. Carne Molida de Res Premium

1.1.3 Tratamientos de conservacion en la carne de res.

En general, los métodos de conservacion de canales, carne y productos carnicos se funda-

mentan en procesos fisicos (incrementos y decrementos de la temperatura, transferencia de
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masa, modificaciones en la presion, colocacion de barreras), quimicos (adicion de sustancias)

y fisicoquimicos. (Restrepo Molina,y otros, 2001)

Los unicos tratamientos de coservacion aplicables en la investigacion a la carne estructurada

de res para hamburguesa son los incrementos y decrementos de temperatura.
1.1.3.1 Incrementos de la temperatura. (Restrepo Molina,y otros,2001)

El incremento temporal de la temperatura como método de conservacion o estabilizacion de
los productos carnicos, sélo se cumple cuando va complementado con otros métodos de con-
servacion como el uso de empaques adecuados, tratamientos térmicos severos o métodos que

impliquen la disminucion de la temperatura.

Comercialmente los métodos de conservacion que implican incremento temporal de la tem-
peratura sélo se aplican para productos carnicos y eventualmente para trozos de carne, pero
nunca se usan para canales completas. Para productos carnicos se confunde con una adecua-
cion de éstos para el consumo 0 como una caracteristica del procesamiento, es de tener en
cuenta que es usado el tratamiento térmico como criterio de clasificacion de los productos

CArnicos.

En la medida en gue el tratamiento térmico sea mas severo, igual sera el control microbiano,
en igual medida mejorara la inactivacion de enzimas, y la estabilidad del producto. Esta es
precisamente la razon para considerar los tratamientos con incrementos en la temperatura

como métodos de conservacion.

a. Horneado. (R.E. Alimentacion, 2019)

En el proceso de horneado se encuentran una serie de variables que hay que considerar para

garantizar la inocuidad y las condiciones organolépticas intrinsecas del producto.

En procesos de horneado de productos carnicos, existen dos variables que hay que controlar
que son la temperatura de la camara y la temperatura interna del producto. La temperatura de
la cdmara debe oscilar entre 160°C y 170°C (dependiendo del producto), con abundante flujo

de aire caliente, ya sea seco 0 himedo o ambos. Por otra parte, existe la temperatura interna
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del producto, que marca el tiempo de coccion. La temperatura interna del producto sugerida
es de 76°C porque una temperatura de coccién menor a la indicada puede correr el riesgo de
provocar la presencia de Salmonella en el producto.

b. Freido (Robinson, 2010)

El proceso de freido puede ser definido como un proceso de coccion y secado de alimentos,
por su inmersion en un fluido comestible (grasa) a una temperatura mayor que la temperatura

de ebullicién del agua.

Generalmente los tiempos de freido son menores que los de coccion en agua y al vapor, pero
depende del tipo de alimento, la temperatura del aceite, el sistema de fritura, el grosor del
alimento y los cambios que se pretenden conseguir. El inconveniente de este proceso de pre-
paracion esta en la incorporacion de aceite al alimento, incrementando significativamente el

aporte calérico y el consumo de grasa.

El freido se caracteriza por formar una “costra” en la superficie del alimento y generar un
sabor caracteristico agradable. El freido es también considerado un proceso de deshidrata-
cion, con tres caracteristicas distintivas: corto tiempo de coccion debido a la rapida transfe-
rencia de calor que se logra con el aceite caliente; temperatura en el interior del alimento
menor a 100°C; y absorcidn de la grasa del medio por el alimento. A medida que un producto
alimenticio es freido, las células internas se van deshidratando y el agua evaporada es par-
cialmente reemplazada por el aceite de freido.

1.1.3.2 Decrementos de la temperatura. (Restrepo Molina, y otros,2001)

Para los procesos de conservacion de canales y carne fresca, son comdnmente usados los
métodos que implican la disminucion de la temperatura como mecanismo para retardar la
proliferacion de microorganismos, asi como para disminuir la velocidad con que transcurren
las reacciones quimicas y enzimaticas deteriorativas de la carne. En la medida que el enfria-

miento es mas severo, mayor serd el control que se puede efectuar; ademas si la disminucion
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de la temperatura es drastica, provoca cambios de estado en el agua, teniendo asi un mayor

control en la disponibilidad de esta como medio universal para las reacciones.
a. Refrigeracion

El proceso de refrigeracion para canales y carne se entiende como la disminucion de su tem-
peratura hasta valores proximos al punto donde se inicia congelacion del agua de la carne, es
decir, valores cercanos a -1.5°C. Normalmente se considera que la carne, conservada en re-

frigeracion ha estado a una temperatura en un intervalo de 0°C a 4°C.
b. Congelacion

La congelacion es un método ideal para la conservacion de carnes o productos carnicos por
tiempos prolongados. Los mecanismos de transmision de calor para la congelacion son los
mismos que para la refrigeracion, sélo que aqui, las condiciones son mas extremas. En este
proceso se pretende disminuir la temperatura por debajo de aquella en la cual comienza a
congelar el agua presente, es decir, por debajo de -1.5°C aproximadamente. En la medida en
que el agua presente en la carne se va congelando, los solutos disueltos en ella se van con-
centrando, haciendo por ello, por propiedades coligativas, que el punto de congelacion se
vaya deprimiendo cada vez mas, por esta razon no puede hablarse de un punto de congelacion

determinado para carne.

En el proceso de congelacion, el agua presente en la carne como agua libre e inmovilizada,
cambia de estado, pasando a ser una sustancia menos densa, es decir, la misma cantidad de
agua, una vez congelada, ocupa mayor volumen, lo cual hace pensar que si los cristales se
forman por agregacion habra sitios donde la presién causada por la expansién del agua sera
tal que ocasionara dafio en el tejido, el cual se estara manifestando en las pérdidas durante el

proceso de descongelacion.
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1.1.4 Productos carnicos.

Los productos carnicos se definen como los productos alimenticios preparados, total o par-
cialmente, con carnes, despojos, grasas y subproductos comestibles, que proceden de los ani-
males de abasto, y que pueden ser completados con aditivos autorizados, condimentos y es-

pecias.

En la industria carnica hay diferentes tipos de productos cérnicos: carnes crudas procesadas,
salchichas cocidas y crudas, productos cérnicos secos, entre otros. (Red de Oficinas de

Transferencia de tecnologia del Tecnologico de Monterrey , 2019).

1.1.4.1 Carne estructurada.

Debido a la demanda por parte de los consumidores en la obtencion de productos nutritivos
y de mayor calidad, las industrias carnicas procesan en la actualidad productos innovadores

como lo es la carne estructurada.

Un producto carnico estructurado es aquel que es elaborado a partir de cortes de carne de
bajo valor comercial (Red de Oficinas de Transferencia de tecnologia del Tecnoldgico de
Monterrey , 2019) que son procesadas o propiamente estructuradas, con el propoésito de ob-
tener carnes mas valiosas. Esta tecnologia se aplica a todo tipo de carnes: res, cerdo, cordero,

pollo, pavo, ternero y otros.

Entre los productos obtenidos se mencionan filetes estructurados, chuletas de cerdo estruc-
turadas, pollo estructurado, carne estructurada para hamburguesa, entre otros. Aglutinar y
formar productos alimenticios es una tecnologia que se ha desarrollado a lo largo de los afios,
uno de los ejemplos mas comunes es la utilizacion del huevo para ligar carne picada en la
preparacion de albondigas y carnes para hamburguesas. (Jozami y Seselovsky, 2003)

La union de los trozos de carne resulta de la adicion de proteinas no carnicas y/o Transgluta-

minasa y de su almacenamiento a bajas temperaturas. Asi se obtiene la carne estructurada,
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dentro del cual la red proteica obtenida y la cohesividad lograda, son estables al calor (coci-
miento) y esto asegura que la carne cocida mantenga su integridad. (Jozami y Seselovsky,
2003)

1.1.4.2 Formas de produccion de carne estructurada.

Tradicionalmente, el proceso de estructuracion de carnes se ha realizado con sal y fosfatos,
que en conjunto con la aplicacion de fuerzas mecénicas posibilitan la extraccion de las pro-
teinas miofibrilares, las cuales durante los procesos de coccion o gelificacion térmica, sufren
una serie de cambios que dan lugar a la formacion de estructuras proteicas estables que son
las encargadas de aportar caracteristicas como textura, retencién de agua y grasa de los pro-
ductos carnicos estructurados; el producto formado debe presentar buena cohesion y tener

una consistencia firme para que se corte de manera similar a la carne integra.

Estos hechos estan relacionados con interacciones complejas (proteina — proteina) que son la
base de la operacion de ligazon que se define como “la fuerza requerida por unidad de area
de seccidn, para separar directa o indirectamente las piezas ligadas del producto carnico”.
(Beldarrain, 1999).

La gelificacion se entiende por el establecimiento de interacciones intermoleculares que dan
lugar a la formacién de una red tridimensional de fibras proteicas que favorece la rigidez
estructural. EI mecanismo de formacion y las caracteristicas de esta red tridimensional de-
pende de las interacciones moleculares que se establecen (puentes de hidrégeno, interaccio-
nes de tipo iénico, hidrofébicas, puentes disulfuro, entre otras). (Beldarrain, 1999)

El establecimiento de una u otra dependen, fundamentalmente, del tipo de proteina implicada
en el proceso. En el caso de las carnes estructuradas, la proteina comprometida es la miosina.
La miosina, por la accion del calor, da lugar a enlaces claramente estables debido a cambios
irreversibles en su estructura cuaternaria que son la base de geles irreversibles, en los que
estarian implicados especialmente interacciones moleculares idnicas y puentes de hidrégeno

que se establecen tras el despliegue de las cadenas polipeptidicas. (Beldarrain, 1999)
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De esta manera se forman redes tridimensionales donde quedan retenidos e inmovilizados el

agua, la grasa y el resto de los componentes del sistema. (Beldarrain, 1999)

En la actualidad se emplean otros aditivos como el carragenato y fécula de papa, los cuales
actian como agentes ligantes y presentan grandes ventajas entre las que se encuentra la ha-
bilidad de ligar agua, la cual aporta jugosidad al producto. Investigaciones recientes, han
introducido la utilizacion de métodos biotecnoldgicos con enzimas como la Transglutami-
nasa para mejorar la estabilidad de los productos estructurados crudos a temperaturas de re-

frigeracion. (Ramos, Santos, Rodriguez y Nufiez, 2016)

Algunos investigadores proponen un sistema de gelificacion en frio entre trozos de carne,
utilizando el hidrocoloide alginato, que tiene la habilidad de formar geles instantaneos

cuando reacciona con las sales de calcio tanto en estado crudo refrigerado como cocinado.

Los alginatos (en forma de alginato de sodio) se combinan con carbonato de calcio y cierta
cantidad de &cido, se emplean como ligantes en los trozos u hojuelas de carne tanto en su
estado crudo o cocido. La adicion de pequefias cantidades de uno de estos acidos ademas de
favorecer el sabor produce suficiente cantidad de hidrégeno como para estimular la liberacién
de los iones de calcio, procedentes del carbono del calcio, con el propésito de acelerar la
formacion del gel que permitira la conformacién, manipulacién y envasado de las carnes

estructuradas sin perder su integridad fisica en estado fresco. (Beldarrain, 1999)

Por lo general se aplican dos métodos de seleccidon de materia prima para la elaboracion de
carnes estructuradas: en el primer método los productores transforman grandes pedazos de
carnes en pequefias piezas y en el segundo método se utilizan mermas industriales de carnes;
ambos métodos son procesados posteriormente para la creacion de un pedazo de carne con
un tamafo mas grande. Las ventajas y desventajas de la carne estructurada se presentan en la
tabla 1.2
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Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de la carne estructurada.

Ventajas Desventajas
La calidad gustativa de los produc- a. Desconocimiento del término
tos es excelente, es blanda y jugosa. “carne estructurada” por los poten-
Todos los alimentos estructurados ciales consumidores
tienen el mismo tamafio, siendo b. Distintos origenes de las carnes uti-
maés sencillo la obtencién y prepa- lizadas como materia prima para la
racion de porciones iguales. elaboracion del producto.
La produccidn de carnes estructura- c. Los productos formados requieren

das se realiza a partir de cortes de

de mas equipo y tecnologia para su

carne de bajo valor comercial. manipulacion.

d. Simulacion de cortes finos de car-
nes.

e. Producto con alto valor nutricional.

f. Meétodo eficaz y sostenible para evi-
tar desperdicios en las industrias de
carnes.

g. Producto de facil replicacion y de

costo accesible.

Fuente: Propia

1.1.4.3 Carne para hamburguesa.

La hamburguesa es un producto carnico, elaborado a partir de carne cortada en cubos 0 mo-
lida y mezclada con otros ingredientes, como condimentos y aditivos alimentarios. El pro-
ducto es moldeado a una forma y espesor determinado. Finalmente, el producto es envasado
en bolsas plasticas y se almacena a temperaturas de congelamiento de -18°C (0°F). El cual
debe freirse el producto antes de ser consumido. (Organizacion Panamericana de la Salud,
2019)
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En la carne para hamburguesa se puede afiadir grasa de carne en su formulacion, pero no
directamente a la carne molida de res; teniendo en cuenta que un maximo de 30% de grasa
propia de la carne es permitido en cualquiera de las dos, carne para hamburguesa o carne

molida de res. (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2013)

1.1.4.4 Sustituto de carne. Proteina de soja. (Badui Dergal, 2006)

La soja, o frijol de soya, pertenece a las leguminosas, ha representado desde hace miles de
afios, un ingrediente fundamental en la dieta de un gran sector de la poblacion. Debido a sus
propiedades nutritivas, principalmente por sus proteinas, en las tltimas décadas ha habido un
gran desarrollo cientifico y tecnoldgico para su aprovechamiento integral. La produccion de
proteinas de soja representa una alternativa muy importante para la gran deficiencia que

existe de las proteinas convencionales, como las de la leche, la carne y el huevo.

A diferencia de los cereales (maiz, arroz, trigo, etcétera) que son abundantes en glutelinas y
prolaminas, las proteinas de la soja y de otras oleaginosas son una mezcla heterogénea de
globulinas (60 a 75% del total) y de albiminas, con pesos moleculares muy variados, solubles

en disoluciones salinas y en agua.

La proteina de soja contiene todos los aminoacidos esenciales requeridos en la nutricion hu-
mana: isoleucina, leucina, lisina, metionina y cisteina, fenilalanina, tirosina, treonina, tript6-

fano, valina e histidina. Los Distintos derivados se soja se presentan en la figura 1.1.

Harinas Concentrodos Aislados
Sin Crfor
des grasar Dresgrasada Alcofiol Acide fitimedo
Proleing 41.5 33.0 660 67.0 L0 u3.0
Grasa 21.0 1.0 0.3 0.4 1.2 0.0
Humedad 5.0 5.0 6.7 52 3.1 4.7
Fibra cruda 2.1 2.9 35 34 4.5 .2
Cenizn 5.2 6.4} 5.6 4.8 38 3.8
I[SN — — 3.0 T4 in 230

150 = [ndice de solubilidad de nitrd geno.
Figura 1.1. Tabla de composicion de los diferentes derivados de la soja. Fuente: (Badui
Dergal, 2006)
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Los distintos derivados de la soja son:

a. Harinas

Las harinas son la forma menos refinada de la soja; se pueden fabricar con toda su grasa,
parcial o totalmente desgrasadas, se presenta en forma de hojuelas, granos o polvo; contienen

un minimo de 40% de proteinas.
b. Concentrados

Estos productos son mas refinados que las harinas y contienen un minimo de 65% de protei-
nas; en su manufactura se elimina menos de la mitad de los hidratos de carbono de las harinas,

ademas de otros componentes de menor importancia.
c. Aislados

Estos productos son la forma comercial mas purificada de las proteinas de soja, ya que con-
tienen 90% o mas de ellas; se logran eliminando de los concentrados los polisacaridos, l0s

oligosacaridos residuales y algunos otros componentes.

La proteina de soja texturizada se elabora por extrusién termoplastica de la harina o concen-
trados en presencia de calor himedo y presion elevada para impedir una textura fibrosa.
Cuando la harina de soja, los concentrados o aislados se emplean como material inicial, los
productos se conocen como texturizados de proteina de soja. (De Luna Jiménez, 2006) Por
lo antes dicho, la soja texturizada es practicamente proteinas en estado puro con mas de un
50% de este nutriente en su composicion y cuya calidad es elevada, comparable con la de la

carne, sin grasas y con alto aporte de fibra que puede rondar el 14% a 15%. (Gottau, 2018)

Se suele encontrar en forma de copos gruesos 0 mas finos, y una vez rehidratados y cocidos,
obtienen el aspecto parecido al de la carne picada. Se usa principalmente como extensores
carnicos en productos como salchichas, hamburguesas, pescado, entre otros. También se con-

sume, en menor volumen como sustituto de la carne. (Aramayo, 2018)
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Diferentes sistemas de alimentos requieren de proteinas de soja con diferentes propiedades
funcionales; como por ejemplo la gelacion, la cual es la base para el empleo de la proteina
de soja en embutidos; la Capacidad de Retencion de Agua, siendo esta muy importante en la

produccién de analogos de carne, debido a que afecta la textura, la jugosidad y el sabor.

1.2 Enzima Transglutaminasa

La Transglutaminasa es una enzima de mucha utilidad como coadyuvante para la produccion

de alimentos proteicos novedosos desarrollados con moderna tecnologia. (Sisa Puma, 2015)

EIRTCA 67.01.01:10 “Etiquetado General de los Alimentos Previamente Envasados (Preen-
vasados)” define como coadyuvante de elaboracion a “toda sustancia o materia, excluidos
aparatos y utensilios, que no se consume como ingrediente alimenticio por si mismo, y que
se emplea intencionalmente en la elaboracion de materias primas, alimentos o sus ingredien-
tes, para lograr una finalidad tecnoldgica durante el tratamiento o elaboracion, pudiendo dar
lugar a la presencia no intencionada, pero inevitable, de derivados o residuos en el producto

final.”

Las Transglutaminasas son una familia de proteinas presentes en la mayoria de los tejidos y
fluidos extracelulares de los vertebrados e involucradas en numerosos procesos bioldgicos
tales como: coagulacién sanguinea, cicatrizacion de heridas, queratinizacion de la epidermis

y endurecimiento de la membrana de los eritrocitos.

Esta enzima estd ampliamente distribuida en el cuerpo humano, animales de orden superior,

plantas y microorganismos. (Sisa Puma, 2015)

Dependiendo de su fuente de obtencidn la Transglutaminasa puede ser de dos tipos:
a. Calcio dependientes: Es aquella obtenida a partir de fuente humana, animal y/o vege-
tal.
b. Calcio independientes: Producidas por la fermentacion de algunos microorganismos

como el Streptomyces mobaraense.
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1.2.1 Reacciones de formacion en presencia de Transglutaminasa.

Esta enzima cataliza la reaccion de formacion de enlaces covalentes entre los aminoacidos
Lisina y Glutamina, los cuales forman parte de una gran variedad de proteinas con estructu-

ras, composiciones y funciones diferentes. (Ver figura 1.2) (BDF Ingredients, 2019)

*Estructura primaria de una proteina:

N
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Secuencia de aminoacidos

*Reaccion TRANSGLUTAMINASA:
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,_ Le: Sl \
C

Unién covalente entre Glutamina v Lisina

Figura 1.2. Reaccién de formacion de enlaces covalentes entre glutamina y lisina en pre-
sencia de Transglutaminasa (BDF Ingredients, 2018)

Su capacidad de enlazar la convierte en un ingrediente ampliamente utilizado en el sector de
la alimentacién para mejorar las propiedades fisicas y funcionales de un gran rango de pro-
ductos. (BDF Ingredients, 2019)

1.2.1.1 Factores que influyen en la actividad enzimatica de la Transglutami-

nasa. (Jozami y Seselovsky, 2003)

a. Temperaturay pH: La evolucion de la actividad enzimatica estéa directamente ligada
a la temperatura. Una alta temperatura requiere un tiempo de reaccién mas corto.

Cubre un amplio rango de pH de 4.5a 9, con un 6ptimo entre 6y 7.

b. Inactivacion — Inhibidores: La Transglutaminasa puede ser inactivada por un aumento
de la temperatura interna més alla de 75°C (2 horas a 65°C, 15 min a 70°C, 5 min a
75°C 0 1 min a 80°C). Contrariamente a la Transglutaminasa proveniente de higado

de cerdo o de sangre, la actividad de la Transglutaminasa microbiana disminuye poco
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en presencia de iones bivalentes de Calcio. La Transglutaminasa microbiana es una
enzima que presenta un polo —SH (grupo tiol o grupo sulfhidrilo) y ve entonces su
actividad reducida en presencia de agentes modificadores de los grupos -SH. La en-

zima es también sensible a la oxidacién (presencia de un absorbedor de oxigeno).

Actividad - Tiempo de Reaccidn: La actividad de la Transglutaminasa se expresa en
unidades/gramo (u/g). La actividad de la Transglutaminasa pura 10% es de 1000-
1150 u/g a 50 u/g seguln las preparaciones. El tiempo de reaccion de la enzima de-

pende directamente de la temperatura.

Especificidad de Sustratos: La reaccion de la Transglutaminasa es mas o menos efec-
tiva dependiendo del tipo de proteinas que contenga el alimento, pudiendo por consi-
guiente generar de 3 a 5 enlaces. En la tabla 1.3 se presenta la efectividad de la Trans-

glutaminasa en presencia de diferentes fuentes de proteinas.

Tabla 1.3. Nivel de reaccién de la Transglutaminasa en presencia de diferentes fuentes pro-

teicas.
Fuente Proteina Nivel de reacciéon

Caseina Reacciona muy bien

Leche Caseinato Sddico Reacciona muy bien
AlbUminas Reacciona de forma condicional
Ovoalbumina Reacciona de forma condicional

Huevos _ i i
Proteina de la Yema Reacciona bien
Mioglobina Reacciona de forma condicional
Colageno Reacciona bien

Carne Gelatina Reacciona muy bien
Miosina Reacciona de forma condicional
Actina Reacciona de forma condicional

Soja Globulina Reacciona de forma condicional

) Gliadina Reacciona bien

Trigo . - -

Gluteina Reacciona bien

(BDF Ingredients, 2018)
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De latabla 1.3, cuando describe el nivel de reaccion y se establece como “reacciona de forma
condicional” se refiere a que la Transglutaminasa actuard de manera variable dependiendo

de los parametros de operacion del proceso donde se aplique.

1.2.2 Funciones tecnologicas de la Transglutaminasa. (Jozami y Seselovsky,
2003).

Dentro de las funciones tecnoldgicas basicas que la enzima Transglutaminasa brinda al ali-

mento se encuentran las siguientes:

a. Capacidad de unién: Otorga estructura en el enlace covalente catalizado por la Trans-
glutaminasa, dificil de romper bajo una accion no enzimatica. Una vez formada la

carne estructurada, no se dispersa ni siquiera con el congelado o cocimiento.

b. Capacidad gelificante: Otorga textura.

c. Resistencia fisica: Otorga firmeza.

d. Retencion de Humedad.

e. Elasticidad.

f. Viscosidad y estabilidad de emulsion.

g. Termoestabilidad.

h. Mejora el valor nutricional de las proteinas: La Transglutaminasa puede ser utilizada

para introducir aminoacidos ausentes en proteinas que no tienen una composicion

ideal.

1.2.3 Usos en la industria alimentaria. (Benavides Mendoza, 2018)

La enzima Transglutaminasa (Streptomyces mobaraense) se encuentra en el inventario auto-
rizado de sustancias utilizadas como coadyuvantes de elaboracion, conocidas en sus siglas
en inglés como ICE, de preparaciones enzimaticas por la Comision del Codex Alimentarius.
La Transglutaminasa fue determinada para ser reconocida generalmente como segura por la
Administracion de Medicamentos y Alimentos, con sus siglas en inglés FDA en 1998.

(Comisidn del Codex Alimentarius, 2012)
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En la tabla 1.4 se indican los principales usos tecnoldgicos de la Transglutaminasa en los

alimentos.

Tabla 1.4. Alimentos que se pueden preparar mediante el uso de Transglutaminasa.

Producto operado Producto final

Funcidn principal

Carnes Hamburguesas, carne enla-

tada, carne congelada

Mejora la flexibilidad, textura, sabor.

Pescado Pescado, productos a base de | Mejora la textura y la apariencia. In-
pescado crementa la intensidad de los geles.
Trigo Alimentos horneados Mejora la textura y aumenta el volu-
men
Soja Sustituto de carne Mejora la textura.

Vegetales, frutas | Aceleradores para la absor-

cién de sustancias minerales

Estimula la absorcién

Grasas Grasas solidas Sustituto de cerdo con excelente tex-
tura y sabor

Proteinas vege- Polvo de proteinas Forma un gel con excelente textura y

tales sabor

Condimentos Condimentos Mejora el sabor

Gel de proteinas | Gel de proteinas

Aumenta la viscosidad

Arroz Arroz durante el almacena-

miento

Mantiene la textura y el sabor original

Proteinas de la | Leche

leche

Aumenta la viscosidad

Postres crocantes | Postres crocantes

Mantiene la firmeza

(Jozami y Seselovsky, 2003)

Se pueden conseguir novedosos productos o filetes de cualquier tipo de proteina hecho de
gran variedad de cortes, no precisamente de la misma especie de carne, esto puede variar
segun la novedad del producto. Se pueden realizar nuggets, jamones, filetes de atun con otro

tipo de pescado, entre otros alimentos distintivos. (Benavides Mendoza, 2018)
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i.  Carnes estructuradas

Se encontrd que la Transglutaminasa sola no induce tan bien las reacciones de entrecruza-
miento entre los trozos de carne cruda, pero si lo logra con la adicion de caseinato de sodio.
La aplicacion comercial de la técnica da como resultado un Gnico corte de carne en las carnes
crudas estructuradas. Las uniones se forman con recortes o pedazos de carne de bajo valor.
Este valor agregado al producto hace que la carne pueda ser cortada en rodajas, tanto en la

carne cruda como en la cocida.

ii.  Componentes no carnicos

La Transglutaminasa en combinacion con proteinas no carnicas da buenos resultados como
reemplazante del Cloruro de Sodio (NaCl) y tripolifosfato. Mejora la fuerza cohesiva, la ca-
pacidad de retener agua y su funcionalidad. Las proteinas no carnicas comunes como soja,
suero, entre otros; no permiten disminuir el contenido de estos elementos. En cambio, redu-
cen las pérdidas por coccién, aumentan la Capacidad de Retencion de Agua y mejoran la

textura del producto.

iii.  Industria Lactea

En el caso de los quesos y yogures la enzima actla y aporta elasticidad en el producto, me-

jorando la textura y aumentando el rendimiento de las materias primas.

iv.  Industria de Panificacion y Pasteleria.

Elaboracién de panes menos vulnerables al calor, con una textura mas suave; acelera la pro-

duccién y efectividad de productos de reposteria.
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1.2.4 Tipos de Transglutaminasas PROBIND disponibles. (BDF Ingredients,
2018)

Los productos de la serie PROBIND son formulaciones a base de la enzima Transglutami-
nasa destinadas a mejorar las propiedades del producto final con multiples aplicaciones en el

sector carnico, pesquero, lacteo y de la panificacion.
PROBIND se encuentra en diferentes variedades para satisfacer la necesidad de las diversas
industrias alimentarias. En la tabla 1.5 se presenta la variedad, ingredientes y aplicaciones

especificas para cada una de ellas.

Tabla 1.5. Transglutaminasas comerciales disponibles, sus ingredientes y aplicaciones.

Variedad Comercial | Ingredientes Aplicacion

PROBIND Tx Maltodextrina, Transglutami- | Productos carnicos cocidos y
nasa y aceite de girasol emulsionados

PROBIND GT Gelatina de cerdo, cloruro de Carnes estructuradas de cerdo y
sodio, tripolifosfato pentasé- vacuno

dico, maltodextrina, Transglu-

taminasa y aceite de girasol

PROBIND MB Caseinato sodico, maltodex- Carne estructurada de res, avi-

trina, Transglutaminasa y leci- | colay de cerdo

tina de girasol

(BDF Ingredients, 2018)

1.2.5 Transglutaminasa PROBIND MB 1.0 (BDF Ingredients, 2017)

PROBIND MB 1.0 es una mezcla de ingredientes disefiada para mejorar las propiedades
fisicas de los alimentos. El principio activo de PROBIND MB 1.0 es la enzima Transgluta-
minasa capaz de catalizar la reaccion de formacion de un enlace covalente entre un grupo

amino (cadena lateral de una Lisina (Lys)) y el grupo carboxilamida de la cadena lateral de
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un residuo de Glutamina (GlIn). Esta enzima viene mezclada en caseinato sodico, maltodex-
trina, y lecitina de girasol (como coadyuvante tecnoldgico, para reducir la formacion de polvo
del producto). (Ver ANEXO A)

1.2.5.1 Funcionalidad especifica de PROBIND MB 1.0.

La funcionalidad del preparado permite en el producto:

a. Incrementar la textura de productos alimentarios.

i

Aumentar el valor nutritivo de los alimentos.

Incrementar la Capacidad de Retencion de Agua del producto.

o o

Aumentar la jugosidad de los productos.

Estructurar alimentos.

@

f. Obtener productos de tamafio y dimension controlados

g. No necesita ningun tipo de aditivo, ni tratamiento térmico para catalizar la reaccion.

1.2.5.2 Proceso de obtencion para PROBIND MB 1.0.

Esta Transglutaminasa es obtenida por medio de la fermentacién del microorganismo pro-
ductor Streptomyces mobaraense. Este, se encuentra aislado de forma natural en el suelo y
es el causante del olor a tierra himeda en el ambiente. Este microorganismo es considerado
como no genéticamente modificado y también un microorganismo generalmente reconocido
como seguro 0 como sus siglas en inglés, GRAS (Generally Recognized As Safe). (BDF
Ingredients, 2018)

El proceso para la obtencion del PROBIND MB 1.0 a nivel industrial inicia en un birreactor,
dentro del cual se inocula el microrganismo y los nutrientes, luego pasa por una centrifuga a
donde se separan los sélidos que posteriormente seran evacuados. Lo restante es filtrado y
condesado para concentrar el liquido que precipitara la enzima Transglutaminasa purificada
con etanol, el cual es centrifugado para la recuperacion de la enzima Transglutaminasa pura;
las etapas posteriores constan de secado de producto, molido, mezclado con los aditivos es-

pecificos y envasado del producto final. Dicho proceso se esquematiza en la figura 1.3.

30



NUTRIENTES
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INOCULO MICROORGANISMOS ETANOL
] ‘ 7 ]
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CENTRIFUGA FILTRACION | CONDENSACION CENTRIFUGA
SEPARACION DE SOLIDOS | CONCENTRACION DEL LIQUIDO RECUPERACION
PRECIPITADOR DE TGasa PURA
PURIFICACION DE TGasa
SOLIDOS TGasa PURA
(MICROORGANISMO) HUMEDECIDA
— MOLINO ~—
ENVASADORA MEZCLADOR MOLTURACION DEL PRODUCTO SECADOR
MEZCLA DEL PRODUCTO SECADO DEL PRODUCTO
PRODUCTO FINAL CON ADITIVOS ESPECIFICOS

Figura 1.3. Proceso de produccion para PROBIND MB 1.0 (BDF Ingredients, 2018)

1.3 Propiedades fisicoguimicas de la carne

1.3.1 Humedad.

El contenido de humedad en un alimento es, frecuentemente, un indice de estabilidad del
producto, por lo que es un factor decisivo en muchos procesos industriales.
La determinacion de humedad es uno de los analisis mas importantes y de mayor uso en el
procesado, control y conservacién de los alimentos; por lo que la mayoria de los productos
alimenticios poseen un alto contenido de agua y en diferentes proporciones, entre los cuales
se pueden mencionar a las carnes frescas con un valor entre 60-75%; estos datos varian segin
la cantidad de grasa que se contenga, es decir, a menor grasa mayor contenido de humedad

en la carne. (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2007)

1.3.2 pH. (Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y

Mejoramiento Animal, 2011)

El pH es uno de los principales parametros a considerar para verificar la calidad de la carne,

porqgue afecta varias de sus cualidades (color, Capacidad de Retencion de Agua, entre otros.).
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El pH es definido como el logaritmo negativo de la concentracién de protones. Tiene una
escala entre 0y 14. Un valor de pH por debajo de 7 es considerado como acido, y por encima
de un valor de 7 se considera alcalino o también denominado basico.

La variacion en los valores de pH se da por un sinnimero de factores, algunos de ellos son
intrinsecos al animal (genética, metabolismo, susceptibilidad al estrés, entre otros.), pero nor-
malmente los factores mas relevantes como suavidad, color, y frescura; estan relacionados
con el ambiente en que se manejo el animal y su canal durante las 24 horas previas y poste-
riores al faenado.

Dependiendo de la velocidad de la disminucion del pH post-mortem y del pH final alcanzado

por la carne, se distinguen diferentes tipos de carne.

a. Carne oscura, dura y seca. (Con sus siglas en inglés DFD: dark, firm, and dry)

En musculos donde el pH tiene una disminucion lenta, la carne se torna oscura, dura y seca
y de ahi su nominacion como carne DFD (dark, firm, dry, por sus siglas en inglés). Siendo
una carne de color oscuro, sera evidente el rechazo por el consumidor, ya que esto es asociado
a carnes no apetitosas o provenientes de animales viejos. Sin embargo, los principales pro-
blemas con una carne DFD son su alto pH y la mayor proporcién de agua en el musculo, pues
estos factores la hacen mas susceptible a la proliferacion de microorganismos, comprome-
tiendo asi su vida de anaquel. En bovinos este defecto se refiere como corte oscuro (dark

cutting en inglés).

b. Carne pélida, suave y exudativa (Con sus siglas en inglés PSE: pale, soft and exuda-

tive)

La combinacién de un bajo pH y alta temperatura (arriba de 32 °C), ocasiona una desnatura-
lizacion anormal de las proteinas musculares, generando asi una carne péalida, suave y exu-
dativa, es decir PSE (pale, soft, exudative, por sus siglas en inglés).

Entonces el pH final de las carnes PSE estara normalmente por debajo de 5.5. Sin embargo,
la carne puede tener apariencia PSE, y tener un pH que pareciera normal. Esto normalmente
ocurre cuando la caida de pH es muy abrupta durante la primera hora post-mortem. Las car-

nes con caracteristicas de PSE representan importantes pérdidas econdmicas, ya que, ademas
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de que para el consumidor no presenta una apariencia atractiva, su baja Capacidad de Reten-

cién de Agua generara una eliminacion excesiva de agua.

1.3.3 Capacidad de Retencion de Agua. (Centro Nacional de Investigacion

Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal, 2011)

La Capacidad de Retencién de Agua (CRA) se puede definir como la aptitud de la carne para
mantener ligada su propia agua, incluso bajo la influencia de fuerzas externas (presion, calor,

entre otros.), o también como la aptitud para fijar agua afadida.

Muchas de las propiedades sensoriales de la carne como son el color, la textura y la firmeza,
estan relacionadas con la cantidad de agua que se tiene contenida o retenida en la carne.
Nutricionalmente, una baja Capacidad de Retencién del Agua resulta en pérdidas importantes
de agua, que acarrean, proteinas, minerales y vitaminas hidrosolubles. Desde el punto de vista
industrial, la capacidad de una carne para retener el agua originalmente contenida, asi como
el agua que se afiada durante los procesos industriales, por ejemplo, durante el marinado o la
inyeccion, influye en la eficiencia del sistema y dicta en parte el rendimiento final del pro-
ducto. Una pobre retencidn de agua provoca un goteo constante que interfiere en los sistemas

de empaque, asi como en los sistemas de salazon en seco.

La Capacidad de Retencion de Agua es influenciada (hasta cierto punto) por el pH del
musculo, mientras mas alejado este el pH del punto isoeléctrico de las proteinas del musculo,
mas agua se retendra (El punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares se alcanza a un pH
de 5.0). Por ejemplo, en valores superiores a 5.8 de pH, se favorece la capacidad de las pro-
teinas para ligar las moléculas de agua. Ademas del pH, otros factores que afectan la Capa-
cidad de Retencion de Agua son la especie de que proviene la carne, el tipo de fibra, la esta-
bilidad oxidativa de sus membranas, el proceso de maduracion, y de ser el caso, el sistema

utilizado para congelar y descongelar las carnes.
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1.3.4 Actividad de agua. (Restrepo Molina,y otros, 2001)

La Actividad de agua mide la disponibilidad de agua del medio donde se encuentran los
microorganismos, lo que es igual a la relacion entre la presion de vapor de agua de la solucion
y la presion de vapor de agua del agua pura. La Actividad de agua de la carne fresca es de
0.98 - 0.99, cifras que son sumamente favorables para la multiplicacion de todas las especies

microbianas

La determinacion de la actividad de agua ayuda a predecir la estabilidad y la vida dtil de la
carne. Las mediciones de la actividad del agua en niveles superiores e inferiores ayudan a
establecer cualidades nutricionales, textura, cualidades microbianas, sabor, apariencia, aroma
y cualidades de coccion a los alimentos. El control de la actividad de agua ayuda también a
mantener la estabilidad quimica de los productos alimenticios. La condicion y el estado de la
actividad de agua en los alimentos afecta al biodeterioro, la putrefaccion, el moho, el creci-
miento de bacterias, las reacciones quimicas y otras cuestiones de inocuidad y calidad ali-

mentaria.

1.3.5 Acido lActico.

El acido lactico, o su forma ionizada, el lactato, es un compuesto quimico que desempefia
importantes roles en varios procesos bioquimicos, como la fermentacion lactica. Se establece
que un producto se encuentra alterado cuando la cantidad de acido lactico excede de 3-4 mg/g
o presenta un pH < 5.8. (Coorporacién Universitaria lasallista, 2012)

El 4cido lactico es producido por las Bacterias Acido Lécticas, las cuales tienen un papel
fundamental en la industria carnica ya que contribuyen con la rapida acidificacion de estos
productos, aportando asi componentes aromaticos y propiedades de textura. Se trata de un
grupo de bacterias fisiol6gicamente uniforme, Gram positiva, son anaerobias facultativas,

catalasa negativa y no formadoras de esporas. (Cabeza Herrera, 2006)

Un incremento de las bacterias acido lacticas y la humedad, acompafiado de un descenso del

pH, actividad de agua, acidez y cloruros en la mayoria de los casos, es un comportamiento
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atribuido a la actividad metabdlica de las Bacterias Acido Lacticas, que ocasiona el deterioro,
y que se manifiesta en agriado, alteracion del olor, decoloracién, acumulacion de gas, pérdida
de vacio, exceso de exudado y presencia de limo o viscosidad en la superficie. (Coorporacion

Universitaria lasallista, 2012)

El limite critico establecido para las Bacterias Acido Lacticas es de 6 logio UFC/g, esto pro-
voca un descenso del pH, alcanzando valores de 5, por efecto de la actividad metabdlica la
cual genera grandes cantidades de acidos organicos (&cido lactico), alcanzando su maxima
concentracion cuando el crecimiento alcanza 107 (UFC/g) en la superficie, este &cido se en-
cuentra acompafiado de la sintesis de acidos grasos de cadena corta los cuales ocasionan
cambios en el olor y rechazo sensorial. (Coorporacién Universitaria lasallista, 2012)

1.4 Andlisis quimico proximal de la carne (anélisis bromatoldgicos) (Centro
Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento
Animal, 2011)

El estudio de la composicion quimica de la carne es relevante, porque indica en qué forma
varia la concentracion de los nutrientes que contiene. Particularmente se analiza el contenido
de materia seca, proteina, grasa y sus componentes a través del perfil de acidos grasos, de

colesterol, y cenizas.

Los nutrientes que componen la carne pueden variar sus proporciones en funcién de una
variedad de factores; mientras algunos de estos pueden ser intrinsecos al animal del que pro-
vienen (especie, raza, alimentacion, edad, entre otros.), existen otros factores mas bien aso-
ciados a los procesos a que se someten los animales, ya sea antes (tiempo de ayuno, de trans-
porte, estrés, método de insensibilizacion, entre otros.) o después de su faenado (sistemas de
refrigeracion, congelado, carga microbiana, enriquecimientos por la adicion de marinados,

entre otros.).

Estos cambios en la composicion de la carne son relevantes ya que influyen en su calidad

tecnoldgica, higiénica, sanitaria y sensorial. En términos generales, se puede decir que la
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carne fresca contiene de un 70 a 75% de agua, 20 a 22 % de proteinas, 1 a 5 % de grasa, 1%

de sustancias minerales y menos de 1 % de hidratos de carbono.

1.4.1 Contenido de humedad y materia seca. (Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal,
2011)

Como se menciond anteriormente, la carne contiene aproximadamente entre un 70 y 75% de
agua, de la cual el 70% es agua libre que se encuentra entre los espacios de los filamentos de
actina y miosina, el otro 5% es agua ligada a proteinas. Cuando se hace la determinacién de

humedad principalmente lo que se mide es el agua libre.

El andlisis del contenido de humedad y materia seca, son los analisis quimicos proximales
mas frecuentemente realizados, debido a que permiten conocer el grado de dilucion de los
nutrientes o componentes de la muestra. A diferencia de la determinacion de Capacidad de
Retencion de Agua, el andlisis de humedad permite conocer el contenido total de agua en la

muestra.

1.4.2 Cenizas. (Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria en Fisiologia

y Mejoramiento Animal, 2011)

La carne es una buena fuente de minerales altamente digestibles y que son relevantes en una
dieta balanceada. Por ejemplo, el hierro es un nutriente esencial para la salud, el zinc es
esencial para el crecimiento y también contiene cantidades significantes de sodio, potasio y

magnesio.

Las cenizas son conformadas por los residuos después de incinerar u oxidar completamente
la materia organica de la carne; tanto el agua como los &cidos volatiles se evaporan, y las
sustancias organicas se queman en presencia del oxigeno del aire, hasta convertirse en Dio-

xido de Carbono (COz) y oxidos de nitrogeno.
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La mayoria de los minerales se convierten en 6xidos, sulfatos, fosfatos, cloruros y silicatos;
sin embargo, elementos como el Hierro, Selenio, Plomo y Mercurio (Fe, Se, Pb y Hg) se
pueden volatilizar. Se considera que para la determinacién de la cantidad de cenizas en mues-
tras de carnes con alto contenido de grasa es necesario secar y extraer la grasa antes de reali-

zar el andlisis de cenizas.

1.4.3 Proteinas. (Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia

y Mejoramiento Animal, 2011)

Las proteinas de la carne se caracterizan por tener un alto valor biol6gico, lo que implica una
muy adecuada proporcién entre los aminoacidos que la conforman ya que proporciona todos
los aminoacidos esenciales en cantidades equivalentes a los requerimientos del humano. Es
una proteina altamente digestible y facilmente absorbible.

El contenido de proteina de la carne cruda es aproximadamente de 19-23%, éste varia inver-
samente proporcional a la grasa; debido a las pérdidas de humedad y grasa durante la coccién;

la proteina de la carne cocinada aumenta a 25-30%.

Los cambios moleculares que normalmente causan la pérdida de la funcion biolégica de las
proteinas se denominan desnaturalizacion, la cual se produce por:

a. Cambios en el pH que modifica cargas propiciando repulsiones.

b. Agentes formadores de enlaces de Hidrdgeno.

c. Calentamiento que determina ruptura de enlaces de hidrégeno existentes dentro de la

cadena.

De acuerdo con la procedencia, las proteinas musculares se pueden clasificar en sarcoplas-
maticas, miofibrilares y del tejido conectivo. (Restrepo Molina,y otros, 2001)
a. Las proteinas sarcoplasmaticas son solubles en agua o en soluciones salinas diluidas
y representan aproximadamente el 6% del total del musculo.
b. Las proteinas miofibrilares son solubles en soluciones salinas concentradas, repre-

sentan aproximadamente el 9.5% del total del musculo.
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c. Las proteinas del tejido conectivo llamadas también proteinas del estroma, son inso-

lubles a baja temperatura, en soluciones salinas concentradas

En cuanto a las proteinas miofibrilares o proteinas solubles en soluciones salinas concentra-
das, se conocen unas 20 proteinas miofibrilares diferentes. Las mas abundantes son miosina
y actina. El resto son las proteinas tropomiosina y troponina, importantes para la contraccion,
y distintas proteinas del citoesqueleto. (Restrepo Molina, y otros, 2001)
a. Actina: constituye del 20 - 25% de las proteinas miofibrilares. EIl punto isoeléctrico
se encuentra en un pH de 4.7.
b. Miosina: constituye del 50 - 55% de las proteinas miofibrilares. El punto isoeléctrico
de esta proteina es proximo a 5.4

Estas proteinas miofibrilares o estructurales van a ser responsables de conferir al producto
carnico caracteristicas de calidad determinadas. Seran ademas las responsables de la forma-
cién de la matriz proteica en el proceso de elaboracién de embutidos de pasta fina, actuando

ademas como agentes estabilizadores de la "emulsion carnica™.

1.4.4 GrasasYy lipidos totales. (Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria

en Fisiologia y Mejoramiento Animal, 2011)

Los lipidos son considerados como un grupo de compuestos organicos insolubles en agua y
solubles en solventes organicos (como por ejemplo éter y cloroformo), con una estructura
quimica formada por una cadena hidrocarbonada como parte principal de la molécula, y que

se encuentran o se derivan de organismos Vivos.
La forma maés eficiente para acumular energia en el organismo es a partir de grasa, particu-
larmente en forma de triglicéridos. Los lipidos complejos, son aquellos que se asocian con

otro tipo de compuestos, estos incluyen a los fosfolipidos, los glucolipidos y los sulfolipidos.

Los lipidos de la carne se encuentran principalmente en el tejido adiposo y en la grasa intra-

muscular. En el tejido adiposo se localizan principalmente triglicéridos, mientras que en el
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tejido intramuscular se encuentran triglicéridos y grasas ligadas a la membrana como fosfo-
lipidos y lipoproteinas. Entre menor es el contenido de grasa intramuscular, mayor es la pro-
porcion de fosfolipidos de membrana y menor el de triglicéridos.

1.5 Analisis sensorial

La evaluacion de los alimentos es un factor decisivo para la aceptacion y comercializacion
de un producto, debido a que estos son aceptados o rechazados en funcién de las sensaciones
provocadas. La evaluacion de la calidad sensorial es realizada a través de una disciplina cien-
tifica, la cual es un analisis sensorial que utiliza como instrumento de medida al propio hom-

bre.

1.5.1 Percepcion de sensaciones. (Sisa Puma, 2015)

Los atributos de un alimento son percibidos eventualmente en el siguiente orden:
a. Apariencia
b. Olor/Aroma/Fragancia
c. Consistenciay Textura

d. Sabor (sensaciones quimicas, aromas, entre otros).

Sin embargo, durante el proceso de aceptacion del producto las percepciones sensoriales se

solapan, por lo que el sujeto percibe de manera simultanea la mayoria de los atributos.

1.5.2 Parametros sensoriales. (Sisa Puma, 2015)

Los objetivos de la evaluacion sensorial en carne y productos carnicos se centran fundamen-
talmente en caracterizar sensorialmente estos alimentos y en detectar las variaciones deriva-
das del tipo de producto carnico. El perfil sensorial identificado se relaciona fundamental-
mente con la composicion quimica del alimento. Un amplio repertorio de propiedades sen-
soriales incluyendo la apariencia, el aroma, el sabor y la textura definen la evaluacion senso-

rial de los productos carnicos.
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a. Dureza

Es el comportamiento de la carne a la masticacion. Esto implica la resistencia de la carne a
la presién dental, la dificultad de cortar la carne, el grado de adhesion (depende de la cantidad
de reticulina y de elastina). La dureza depende de la cantidad y de la calidad del tejido co-
nectivo, también del grado de interacciones entre las proteinas y del grado de desorganizacion
de las miofibrillas. Por Gltimo, y algo menos importante, depende de la cantidad de grasa
intermuscular e intramuscular que enmascara a la hora de masticar la cantidad de tejido co-

nectivo.

b. Jugosidad

La jugosidad de la carne se puede desligar en dos percepciones. La primera es la impresion
de humedad durante los primeros mordiscos, producida por la liberacién réapida de fluidos.
La segunda consiste en una liberacion lenta consistente de suero y efecto estimulador de la

grasa en la produccién de saliva.

c. Aromay Sabor

La carne cruda tiene un débil olor que ha sido descrito como un recuerdo del acido lactico
comercial. El almacenamiento prolongado en condiciones desfavorables produce aromas
proteoliticos por la descomposicidn ocasionada por la accion de las bacterias sobre las pro-
teinas, olores acres o putridos por el crecimiento microbiano, y rancios por la oxidacion de
las grasas. El aroma de la carne cocinada es mucho mas pronunciado que el de la carne cruda

y se ve afectado por el método de coccion.

1.6 Andlisis microbioldgico de carne molida (Restrepo Molina, y otros, 2001)

Los tipos de microorganismos y la cantidad de ellos, presentes en los productos elaborados
con base en carne, dependen de las condiciones sanitarias del medio ambiente del cual pro-
venga el alimento, de las propiedades y calidad microbiologica de algunos ingredientes adi-
cionados, del cuidado de quien procesa y maneja el producto y de las condiciones posteriores

de almacenamiento, manejo y distribucion de este.
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En productos carnicos los tratamientos del procesamiento, en general, reducen el nimero de
bacterias, pero solo el tratamiento de esterilizacion en latas elimina completamente los mi-
croorganismos. El procesamiento puede también introducir microorganismos adicionales y
seleccionar el tipo que puede proliferar y causar dafio durante el almacenamiento. Ademas,
puede también involucrar el uso de ingredientes no carnicos que pueden servir como nutrien-

tes o inhibidores para el crecimiento microbiolégico.
De acuerdo al RTCA 67.04.50:17 “Alimentos.Criterios Microbiologicos para la Inocuidad
de Alimentos”, los analisis microbioldgicos aplicables a la carne y productos carnicos se de-

muestran en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Criterios microbiol6gicos para carnes y productos carnicos.

Grupo 8: Carnes y Productos Carnicos
8.3 Subgrupo del Alimento: productos carnicos cocidos, incluyendo los curados y/o ahu-
mados. Ejemplos: Embutidos formados, tocinetas, paté, chuleta ahumada, costilla ahu-
mada, cortes cocidos de aves de corral y caza, vacunos, porcinos entre otros.

. . . _ Limite maximo

Parametro Categoria Tipo de riesgo .
permitido

Escherichia coli 5 10 UFC/g
Salmonella ssp /259 10 Ausencia /259
Listeria monocytogenes 10 Ausencia/ 25¢
Staphylococcus aureus 8 A 102 UFClg
Clostridium perfringens 8
(productos carnicos co- 102 UFC/g
cidos no curados)

(RTCA 67.04.50:17, 2017)
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1.7 Estimacion de vida de anaquel (AZTI Tecnalia, 2013)

La vida Gtil o durabilidad es el periodo de tiempo durante el cual el alimento se conserva apto
para el consumo desde el punto de vista sanitario y mantiene caracteristicas sensoriales, fisi-
coquimicas, nutricionales y funcionales por encima de un grado limite de calidad, previa-
mente establecido como aceptable.

Para el calculo de vida util de un alimento se usan principalmente dos enfoques, un enfoque

cinético y un enfoque de prediccion microbioldgica.

a. Vida util de alimentos acelerada

Los estudios o pruebas de almacenamiento o vida Util acelerados (conocidos por sus siglas:
ASLT) se refieren a cualquier método que sea capaz de evaluar la estabilidad del producto,
basado en los datos que se obtienen en un periodo de tiempo significativamente mas corto
que el periodo de vida util real del producto. Son aplicables a cualquier proceso de deterioro
quimico, fisico, bioquimico, microbiolégico e incluso sensorial. EI método mas comun para

las ASLT es la aproximacién por el modelo cinético.

b. Vida util de alimentos a través de prediccion microbioldgica

Los modelos predictivos son expresiones matematicas que describen el crecimiento, la su-
pervivencia, inactivacion o procesos bioquimicos de un microorganismo.

Los estudios microbioldgicos tienen 3 niveles de aplicabilidad:

l. Los modelos primarios describen los cambios que sufren los conteos microbianos
en el tiempo bajo condiciones ambientales particulares

Il. Los modelos secundarios describen la respuesta de uno o mas parametros del mo-
delo primario al variar las condiciones ambientales (pH, Aw, temperatura).

M. Los modelos terciarios son softwares (libres o con licencia pagada) o bases de
datos que aplican modelos primarios y secundarios incorporando variables como

la temperatura, Aw o el pH.
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1.7.1 Empaque. (Astaiza, 2010)

Con un alimento perecedero como es la carne, el envasado favorece el mantenimiento de la

frescura del producto durante largos periodos de tiempo.

Los envases y los sistemas de envasado se han desarrollado para suplir necesidades especifi-
cas. La funcion del envase es mantener la calidad natural del producto a traves del flujo co-

mercial que concluye en el consumo por parte del cliente.

Existe una amplia variedad de materiales con los cuales se pueden elaborar el empaque pri-
mario de los cortes. Lo mas comun es utilizar materiales multilaminados, ya que no existe un
material de envasado que brinde todas las caracteristicas necesarias para garantizar la inocui-

dad y la proteccion del producto.

Se pueden hacer diferencias entre las peliculas de envasado a partir de sus caracteristicas
fundamentales y de las funciones que jugaran en un material multi laminado. Las divisiones

que se pueden realizar son:

a. Los Materiales de Barrera: Tiene la funcion de constituir una barrera frente al oxi-
geno, la humedad o la luz. Entre estos se pueden mencionar las peliculas de aluminio
sin embargo tiene el inconveniente de que, al ser absolutamente opaco, no permite
ver el producto que contiene. Otras peliculas que se pueden mencionar es el Alcohol
Etilen-Vinilo (EVOH), que tiene el inconveniente de ser hidrofilico; el Copolimero
de Cloruro de Vinilideno, mejor conocido como Saran; el Cloruro de Polivinilo, el
cual se dispone de PVVC en forma de pelicula plastica para poder envolver carne roja
en el supermercado y el Acrilonitrilo, utilizado comdnmente en moldes o en mem-
branas no moldeadas de envases semirrigidos.

b. Las Peliculas con Funcidn de Resistencia: Estas brindan en los materiales multilami-
nados la resistencia mecanica necesaria para la puncion, traccion o flexion. Entre es-
tos materiales se pueden mencionar el Poliéster (PET - Tereftalato de polietileno), el

Nailon y el Polipropileno.
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c. Los Agentes de Sellado: Entre los cuales se pueden mencionar al Polietileno, el Sur-
lyn, el cual es el mas utilizado en envases al vacio para carne procesada por su exce-

lente resistencia a la ruptura por flexion y su brillo, y por altimo el Poliestireno.

1.7.1.1 Sistema de envasado. (Valencia y Avendario, 2017)

La seleccion de un sistema de envasado especifico este dictado por el volumen de produccion
requerido, la naturaleza del producto, la necesidad de un equipo versatil que sea capaz de
envasar productos diferentes, el tamafio y la forma del producto, el costo, y las necesidades

especificas del mercado.

Los sistemas de envasado se clasifican segtn la forma o el tipo de material utilizado, el pro-
ceso de elaboracion del envase y el proceso por el cual se elimina el oxigeno del envase.

Entre ellos se encuentra:

a. Bolsas: Son envases preformados con un lado abierto por donde se introduce el pro-
ducto. Se construye con dimensiones de 4/8 pulgada. El tipo termo-contractil mas
comun es la bolsa Cryovac. Las bolsa se usan para envasar productos irregulares

como piezas de vacuno y jamones ahumados.

b. Rollo de alimentacién (Roll Stock): Se usa generalmente en equipos de envasado a
gran velocidad donde el producto es uniforme. Se utilizan dos membranas en el
equipo de moldeado llenado-sellado, una no moldeada y otra moldeada. Su grosor
puede ser de 0.07 mm en jamén loncheado 0 0.23 mm en salamis enteros.

c. Vacioy llenado con gas: Se realiza vacio en el envase, y después se llena con gas que
sustituye al aire. Este sistema diluye el oxigeno residual en el envase. Cuando se uti-

liza gas inerte como nitrégeno, el gas funciona como un cojin que rodea al producto.
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Se utiliza normalmente en carnes lonchadas para mantener sueltas las obleas indivi-
duales y prevenir que se peguen entre si. También se usa en embutidos para evitar

que sufran alteraciones de la forma.

Algunos sistemas utilizan gases reactivos como Didxido de Carbono (CO3) para ob-
tener un nivel de proteccion adicional. Cuando se usa COa, este reacciona con la hu-
medad de la superficie de la carne y da lugar a &cido carbonico, que inhibe el creci-
miento de microorganismos. La utilizacién de altas concentraciones de oxigeno
(75%) combinado con CO: en el envasado de la carne fresca, permiten que los altos
niveles de O2 que mantienen la carne de un brillante color rojo y el CO2 inhiban mi-

croorganismos.

Envasado al vacio: Es el sistema méas importante en el mantenimiento de la calidad
natural de los productos carnicos. Con una barrera apropiada contra el oxigeno, ex-
cluye el aire del envase, inhibiendo consecuentemente el crecimiento de algunos or-

ganismos alterantes y extendiendo la vida util del producto.

1.8 Etiquetado
1.8.1 Etiquetado general. (RTCA 67.01.02:10, 2010)

Para todos los alimentos preenvasados es de obligatorio cumplimiento los lineamientos ba-

sicos establecidos en el RTCA 67.01.02:10 “Etiquetado General de los Alimentos Previa-

mente Envasados (Preenvasados). ”En este reglamento se establece que en la etiqueta de los

alimentos preenvasados debe aparecer la siguiente informacidn segln sea aplicable al ali-

mento que ha de ser etiquetado:

a. Nombre del Alimento

b. Listade Ingredientes. Que para el caso especifico de los coadyuvantes de elaboracion

como es el caso de la enzima Transglutaminasa, el inciso 5.2.3.2 de este reglamento,
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dictamina que los aditivos alimentarios transferidos a los alimentos en cantidades in-
feriores a las necesarias para lograr una funcion tecnoldgica y los coadyuvantes de
elaboracion estaran exentos de la declaracion en la lista de ingredientes. Por consi-
guiente, en la lista de ingredientes de la carne para hamburguesa no se declarara el

uso de la enzima Transglutaminasa en su formulacion.

c. Contenido neto y peso escurrido

d. Nombre y direccién (del fabricante)

e. Pais de origen

f. Identificacion de lote

g. Marcado de la fecha de Vencimiento e instrucciones para su conservacion
h. Instrucciones para el uso del producto

1.8.2 Etiquetado nutricional. (RTCA 67.01.60:10, 2010)

El etiquetado nutricional debe proporcionar al consumidor informacion sobre el tipo y la
cantidad de nutrientes aportados por el alimento.

Dicha informacion debe ser presentada en forma estandarizada y de acuerdo con los linea-
mientos establecidos en el RTCA 67.01.60:10 “Etiquetado Nutricional de Productos Ali-
menticios Preenvasados para Consumo Humano para la poblacion a partir de 3 afios de
Edad.”

La informacién sobre el contenido nutricional de un alimento se presentara en forma de cua-
dro o texto. La cantidad de informacion proporcionada en el mismo depende de las caracte-
risticas nutricionales propias de cada producto, en este caso de la carne para hamburguesa a

formular en este trabajo de investigacion.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Caracterizacion de materia prima

Para la determinacion del proceso de elaboracién de la carne estructurada de res para ham-
burguesas se llevaron a cabo distintas formulaciones; se utilizaran dos tipos de carne molida
de res: especial y super especial. Los demas ingredientes (Ver ANEXO B) se presentan en la

tabla 2.1 con sus respectivas funciones.

Tabla 2.1. Descripcidn de ingredientes involucrados en la formulacidn de carne estructurada
de res para hamburguesa.

Ingrediente Funcion especifica
Enzima El principio activo de PROBIND MB 1.0 es la enzima Transglutami-

Transglutaminasa | nasa. PROBIND MB 1.0 es una mezcla de ingredientes disefiada para
(PROBIND MB | mejorar las propiedades fisicas de los alimentos. (BDF Ingredients,
1.0) 2017)

Proteina de Soja | Utilizado como sustituto de carnes, proporcionador de textura, rico en

Texturizada proteinas y vitaminas, incrementa la retencion de agua y grasa y me-

jora los valores nutricionales. (Gastronomia 'y CIA, 2010)

Sal Conservante natural, caracteristico por su funcion como agente poten-
ciador de sabor. (Chavarrias, 2007)
Ajo Molido Capacidad antioxidante atribuida a sus componentes azufrados, ami-

noacidos libres y selenio; actia como antimicrobiano al inhibir el cre-
cimiento de microorganismos como Escherichia coli y Staphylococ-
cus aureus. Utilizado como saborizante para la preparacion de alimen-

tos. (Bojalli y Barcenas Pozos, 2013)

Continla...
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Tabla 2.1. Descripcion de ingredientes involucrados en la formulacién de carne estructurasa
de res para hamburguesa (Continuacion).
Ingrediente Funcion

Cebolla Molida | Utilizado como saborizante debido a su sabor picante. Es fuente de
potasio mineral que contribuye al funcionamiento normal de los
musculos y del sistema nervioso. También es fuente de vitamina C, el
cual contribuye a la proteccion de las células frente al dafio oxidativo.
Se enfocan en potenciar la capacidad natural de las bacterias que se
encargan de la mayoria de los procesos digestivos. Sus propiedades
antibacterianas eliminan bacterias muy complicadas como la Salmo-
nellay la Escherichia coli (INSTANTIA, 2015)

Pimienta Negra | Utilizada como saborizante, compuesto por piperina el cual le provee

su picante caracteristico. Rica en vitamina C y betacarotenos, la pi-
mienta negra es una especia altamente antioxidante que previene la
oxidacion de las células y las protege contra los efectos de los radicales
libres,los responsables del envejecimiento celular.

(Fundacion Espafiola de la Nutricion, 2010)

Puerro Agente Saborizante, rico en potasio y en fibra. Tiene la cualidad de

aromatizar los platos sin ocultar otros sabores. (Leiva, 2018)

Mostaza Considerado como un antioxidante. Su semilla tiene un alto contenido
proteico y de minerales. Ademas, posee propiedades antisépticas y di-

gestivas. Utilizada como saborizante. (Montevideo Portal, 2016)

Paprika Utilizado como colorante y saborizante natural. Posee un alto conte-
nido de vitaminas C y A, y de Licopeno importantes para la adecuada
absorcion de hierro, calcio y de otros aminoacidos. (Maguifia
Mauricio, 2007)

Agua Elemento hidratador utilizado para la proteina de soja texturizada.

Ayuda a disolver la sal y demas ingredientes en el producto final.

Continua...
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Tabla 2.1. Descripcion de ingredientes involucrados en la formulacién de carne estructurasa
de res para hamburguesa (Continuacion).
Ingrediente Funcion

Tripolifosfato de | Favorecen el proceso de emulsidon, ya que estimulan la dispersion entre
Sodio grasa, agua y proteina; accion conservadora, impide o retrasa la oxi-
dacion de las grasas insaturadas de los sistemas alimentarios, a la vez
que inhiben el crecimiento de microorganismos presentes. (Gobierno
de La Rioja, 2009)

Eritorbato de | Encargado de reducir la tasa de formacion de nitrato a 6xido nitrico,

Sodio lo que permite a la carne mantener su color rosado; utilizado en pro-
ductos carnicos como agente reductor para evitar la formacion de ni-
trosaminas. (Corportativo Quimico Globar S.A. de C.V., 2013)

2.1.1 Analisis quimico proximal (andlisis bromatoldgicos) de la carne de res.

La carne molida de res utilizada en el desarrollo experimental de esta investigacion fue ad-
quirida en un supermercado local, por tanto, los resultados obtenidos son basados de acuerdo

con la clasificacion manejada por el establecimiento.

El analisis quimico proximal (bromatoldgicos) para ambos tipos de carne molida de res fue-
ron realizados en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrondmicas en la Universidad
de El Salvador. (Ver ANEXO C.1y C.2) La Tabla 2.2 resume los datos obtenidos.

Tabla 2.2. Resultados de analisis quimico proximal (bromatoldgicos) en base himeda para
carne molida de res.

Analisis Metodologia Tipo d? carne molida de res .
Carne Especial Carne Super Especial

%Humedad Total 72.00 72.0
%Materia Seca Gravimeétrico 28.00 28.0
%Ceniza 0.82 1.37
%Proteina Cruda Micro-Kjedahl 14.53 17.27
%EXxtracto Etéreo Soxhlet 12.65 9.21
%Fibra Cruda Ankom 0.00 0.00
%Carbohidratos Diferencia 0.00 0.14
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Para ambos tipos de carne molida de res, se tiene el mismo porcentaje de humedad, siendo la
diferencia méas notable la cantidad de grasa, por lo que esto altera los valores de los demas

componentes.

Los diferentes tipos de carne molida de res son clasificados de acuerdo a su cantidad de grasa,
siendo la carne molida de res especial la primera en la lista, seguida de la carne molida de res
stper especial con menor cantidad de grasa, con una diferencia de 3.44 %.

Debido a que la eficiencia de la enzima Transglutaminasa depende de la proporcion entre
grasa y proteina que contenga la carne, los resultados presentados en la tabla 2.2 sustentaran
el uso de las carnes molida de res especial y stper especial para la parte experimental de la

elaboracion de la carne estructurada de res para hamburguesa.

2.1.2 Analisis fisicoquimicos de la carne de res.

Para la realizacion de los analisis, la muestra de carne molida de res debe estar almacenada

en refrigeracion a 4°C.

Figura 2.1. Carne molida de res especial (izquierda) y carne molida de res super especial
(derecha)
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2.1.3.1 pH.

Esta prueba tuvo como objetivo determinar el pH de la carne de res como materia prima en
los dos tipos de carne molida utilizadas en las formulaciones de la carne estructurada para
hamburguesa (Ver ANEXO D.1). El valor de pH es utilizado como parametro de verificacion
de calidad en la carne, debido a que éste afecta sus cualidades como color y Capacidad de

Retencion de Agua.

Figura 2.3 Medicion de pH en carne molida de res
Los resultados de la prueba de pH se presentan en la tabla 2.3.
Tabla 2.3. Resultados de lectura de pH para carne molida de res.

Tipo de carne Ph Promedio
Carne especial 5.9 5.7 5.8 5.80

Carne sUper espe-
" 5.8 5.8 5.9 5.83
cia
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El pH de una carne normal de res se encuentra entre 5.4 a 5.9, y en valores superiores a 5.8
se favorece la capacidad de las proteinas para ligar las moléculas de agua (Centro Nacional
de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal, 2011). Por lo que las
carnes seleccionadas para la experimentacion de esta investigacion se encuentran dentro del
rango de aceptabilidad previamente establecido, ya que se obtuvieron los valores de 5.80 y

5.83 para la carne molida de res especial y super especial respectivamente.

2.1.3.2 Actividad de agua (Av).

Esta prueba tuvo como objetivo determinar la actividad de agua (Aw) de la carne de res como
materia prima en los dos tipos de carne molida utilizadas en las formulaciones de la carne
estructurada para hamburguesa. (Ver ANEXO D.2)

Figura 2.4 Mediciones de actividad de agua en carne molida de res.

Los resultados de la prueba de actividad de agua se presentan en la tabla 2.4

Tabla 2.4. Resultados de lectura de actividad de agua para carne molida de res

Tipo de carne Actividad de agua Promedio
Carne especial 0.91 0.92 0.92
Carne sUper especial 0.94 0.94 0.94

El valor de la actividad de agua de la carne fresca normalmente se encuentra entre 0.98 a 0.99
(Restrepo Molina, y otros, 2001). Los resultados obtenidos fueron 0.92 y 0.94 para la carne
molida de res especial y super especial respectivamente. Por lo que estos valores de actividad
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de agua se utilizaran como parametro para predecir la estabilidad y la vida util de la carne.

Ademaés, para cuantificar los cambios de este, antes y después de su preparacién y tratamiento

térmico en la elaboracion de la carne estructurada para hamburguesa.

2.2 Desarrollo experimental de la formulacion

2.2.1 Proceso base de elaboracion experimental de carne estructurada de res

para hamburguesa. (BDF Ingredients, 2018)

Para la elaboracion de la carne estructurada para hamburguesa desarrollada en la presente

investigacion se utilizé como base el procedimiento establecido por el proveedor de la en-

zima Transglutaminasa (PROBIND MB 1.0) descrito a continuacion:

a. Se pesan todos los ingredientes involucrados en la formulacién en sus porcentajes
correspondientes. (Ver ANEXO B)

b. Se mezcla la carne molida de res especial con todos los ingredientes pesados ante-
riormente y el agua; haciendo uso de una mezcladora con vacio o manualmente. Se
realiza el proceso de mezclado de 2 a 4 minutos.

c. Se afade la enzima PROBIND MB 1.0 espolvoreado en la mezcla. Se debe mezclar
al vacio o de forma manual durante 2 a 4 minutos.

d. Se coloca la mezcla en moldes. Luego se envuelven en papel film, asegurando que
no queden burbujas de aire entre el empaque y la carne.

e. Se debe almacenar a temperatura de refrigeracion de 2°C a 5°C durante 24 horas.
Luego de las 24 horas de refrigeracion, la carne ya esta estructurada.

f. Una vez que el producto estd estructurado se puede congelar, cortar o cocinar. Se
recomienda pasar a congelacién hasta que el corazén del producto alcance los 2°.

:Dnegsfedd?e(:\e- Mezclado ’:/Idelglc(l)andz Moldea- Refrige- gg'ncgglié
tes Preliminar de.la do rado o Coccidn
Enzima

Grafico 2.1. Proceso Preliminar de elaboracion para carne estructurada.
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2.2.2 Formulaciones experimentales preliminares.

Para la realizacion experimental se tomaron en cuenta inicialmente todos los ingredientes

descritos en la seccion 2.1.1.

Para la determinacion de las cantidades a utilizar por ingrediente en las siguientes formula-
ciones experimentales, se utilizaron como base las especificaciones establecidas en norma-
tiva, reglamentos, ficha técnica del proveedor y al gusto organoléptico, segun aplique para

cada ingrediente, las cuales son nombradas a continuacion:

a. Enzima Transglutaminasa (PROBIND MB 1.0): De acuerdo con la ficha técnica del
producto, el uso recomendado es de 8 a 15 gramos por kilogramo de carne, segun
producto a elaborar. (Ver Anexo A)

b. Proteina de Soja: En base a la Norma Oficial Mexicana NOM-034-SSA1-1993 “Bie-
nes Y Servicios. Productos De La Carne. Carne Molida Y Carne Molida Moldeada.
Envasadas. Especificaciones Sanitarias. Especificaciones sanitarias. Métodos de
prueba.”’en donde se establece que el limite méximo permitido es de 2.0% en carne
molida moldeada. (Secretaria de Salud, 1995)

c. Tripolifosfato de Sodio: De acuerdo con el RTCA 67.04.54:10 “Alimentos y Bebidas
Procesada. Aditivos Alimentarios”, en el cual se establece que para el grupo 8.3“Pro-
ductos cdrnicos, de aves de corral y de caza, picados elaborados”, €l nivel maximo de uso
es de 2200 mg/kg. (RTCA 67.04.54:10, 2010)

d. Eritorbato de Sodio: De acuerdo con el RTCA 67.04.54:10 “Alimentos y Bebidas Pro-
cesada. Aditivos Alimentarios”, en el cual se establece que el nivel maximo aceptado
de uso para el grupo 8.3“Productos cdrnicos, de aves de corral y de caza, picados elabora-
dos” es de 500 mg/kg. (RTCA 67.04.54:10, 2010)

e. Especias: Estas fueron afiadidas en cantidades variables para distinguir organolépti-
camente la cantidad necesaria, percibiendo asi todos y cada uno de los ingredientes,

sin opacar uno al otro.
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f.  Agua: De acuerdo con el modo de uso para la enzima Transglutaminasa sugerida por
el proveedor se debe agregar a la formulacion inicial 25 gramos de agua. Adicional,
se usard la cantidad necesaria para una completa hidratacion de la proteina de soja

texturizada.

Previo a la seleccion de la formulacion final de la carne estructurada de res para hamburguesa,
se realizaron diversas pruebas en proporciones diferentes no solamente de enzima sino de

sabor.

2.2.2.1 Formulaciones experimentales Ay B.

Para cada una de las formulaciones que se presentan en esta seccién se tomo de base experi-
mental 450 g de carne molida de res especial (materia prima) y a partir de esta se decide
realizar las diferentes distribuciones de los demaés ingredientes.

La principal diferencia entre las formulaciones presentadas en la tabla 2.5 es la concentracion
de enzima Transglutaminasa utilizada, siendo 0.90% y 1.07%(cantidades encontradas dentro
del rango de uso especificado por la ficha técnica del proveedor) para las formulaciones A 'y
B respectivamente. Esto se llevo acabo para determinar la cantidad necesaria a usar de enzima
Transglutaminasa para elaborar la carne estructurada de res para hamburguesa con carne mo-
lida de res especial y lograr obtener resultados favorables en cuanto a propiedades tecnolé-

gicas y organolépticas.

La formulacion A se caracteriza por la presencia de puerro y paprika en polvo y por la au-
sencia de pimienta negra y mostaza en polvo. Mientras que en la formulacion B, se incluyeron
estos ultimos, omitiendo puerro y paprika en polvo. La variabilidad de especias entre formu-
laciones se realizo para identificar organolépticamente cuales ingredientes son los idoneos

para el producto a elaborar.
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Tabla 2.5. Formulaciones experimentales A y B. Proteina de soja seca

Ingrediente

Formulacion A

Formulacion B

Peso (g) | Porcentaje (%) | Peso (g) | Porcentaje (%)

Carne de Res Especial 450 90.02 450 89.53
Agua 25 5.00 25 4.97
Sal 2.5 0.50 2.5 0.50
PROBIND MB 1.0 4.5 0.90 5.4 1.07
Tripolifosfato Sodico 1.0 0.20 1.0 0.20
Eritorbato de sodio 0.2 0.04 0.2 0.04
Ajo en Polvo 2.5 0.50 2.5 0.50
Cebolla en polvo 2.0 0.40 2.0 0.40
Pimienta negra - - 2.5 0.50
Mostaza en polvo - - 2.5 0.50
Puerro 0.7 0.14 - -
Paprika en Polvo 25 0.50 - -
Proteina de Soja 9.0 1.80 9.0 1.79
Total 500 100 502.6 100

Los pesos totales y los porcentajes de las formulaciones Ay B de la tabla 2.5 son establecidos

a base de proteina de soja texturizada seca, los cuales son utilizados para el proceso de ela-

boracién de la carne estructurada de res para hamburguesa.

Previo a su uso, la proteina de soja debe ser hidratada con agua potable a temperatura am-
biente para su incorporacion en la mezcla con todos los ingredientes involucrados en la for-
mulacion. La cantidad de agua a utilizar, debe ser la necesaria para cubrir la proteina de soja.

Por tanto, en la tabla 2.5, las cantidades y los porcentajes son iniciales para todos los ingre-

dientes.

Al hidratar la proteina de soja texturizada, el agua absorbida por esta debe ser incluida dentro
de la formulacion ya que afecta directamente el peso final del producto. Por lo que luego de
que la proteina de soja se hidrata, se retira el exceso de agua aplicando presion y se pesa,
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obteniendo asi los pesos detallados en la tabla 2.6; estos resultados varian segun el agua

absorbida por la proteina de soja.

Figura 2.5. Proceso de hidratacion de la proteina de soja texturizada para formulaciones

AyB

Tabla 2.6. Hidratacion de la proteina de soja texturizada. Formulaciones Ay B

Proteina de Soja
Formulacion A

Proteina de Soja
Formulacion B

Masa inicial (g) (seca)

9

9

Masa Final (g) (hidratada)

35.7

34.8

Para obtener la cantidad total de agua incluida dentro de la formulacion final se realiza un

balance de agua en el proceso (ver ANEXO E.1) dando como resultado para la formulacion

A una masa de agua final de 51.7 g y para la formulacion B 50.8 g; lo que es equivalente a

9.82% y 9.61% respectivamente.

Tabla 2.7. Formulaciones experimentables A y B. Proteina de soja hidratada.
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Inarediente Formulacion A Formulacion B
g Peso (g) | Porcentaje (%) | Peso (g) | Porcentaje (%)
Carne de Res Especial 450 85.45 450 85.16
Agua 51.7 9.82 50.8 9.61
Sal 2.5 0.47 2.5 0.47
PROBIND MB 1.0 4.5 0.85 54 1.02
Tripolifosfato Sodico 1.0 0.19 1.0 0.19
Continua...



Tabla 2.7. Formulaciones experimentables Ay B. Proteina de soja hidratada. (Continuacion)

Ingrediente Formulacion A_ Formulacion B
Peso (g) | Porcentaje (%) | Peso (g) | Porcentaje (%)

Eritorbato de sodio 0.2 0.04 0.2 0.04

Ajo en Polvo 2.5 0.47 2.5 0.47

Cebolla en polvo 2.0 0.38 2.0 0.38

Pimienta negra - - 2.5 0.47

Mostaza en polvo - - 2.5 0.47
Puerro 0.7 0.13 - -
Paprika en Polvo 2.5 0.47 - -

Proteina de Soja 9.0 1.71 9.0 1.70

Total 526.6 100 528.4 100

Como se observa en la tabla 2.7, el peso total en la formulacion A es de 526.6 gy en la
formulacién B es de 528.4 g. Tomando en cuenta lo anterior, se procede a llevar a cabo el
proceso de elaboracion especificado en la seccion 2.2.1; obteniéndose asi cuatro porciones
de carne estructurada de res para hamburguesas en estado crudo de 131.65 g para la formu-

lacion Ay 132.1 g para la formulacion B tal como se muestra en la figura 2.6.

A .
Figura 2.6 Formulacion A (izquierda) y formulacion B (derecha) en estado crudo

El proceso de coccion de las formulaciones A 'y B, se realizd6 mediante freido superficial a
una temperatura de 140°C a 180°C. ( Robinson, 2010)
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Figura 2.7. Proceso de freido para formulaciones Ay B

Las formulaciones A Y B fueron sometidas a un proceso de evaluacion organoléptica en el

laboratorio por parte de las investigadoras a través de 4 pardametros: olor, apariencia, sabor y

textura; sus resultados se presentan en la tabla 2.8

Tabla 2.8. Resultados experimentales de formulaciones A 'y B de carne estructurada de res

ara hamburguesa.

Parametros de Evaluacion

Formulacion A

Formulacion B

Fuerte, predominando el

Suave y Agradable, predo-

cocinar la carne estructurada
esta coloracion permanece y
da una apariencia cruda que
no es aceptable a la vista 'y se
siguio percibiendo la pro-
teina de soja.

Olor aroma del Puerro. minando el aroma de la pi-
mienta.

En crudo, se percibe la pre- | La carne presentd una colo-

sencia de la proteina de soja | racion palida debido a la

debido a una diferencia de cantidad de grasa presente

color provocada por la pa- en la carne molida de res es-

prika, la cual proporciona pecial, lo que genera una

una coloracion caracteristica | percepcion de carne no

Apariencia entre anaranjado y rojo. Al fresca, adicional a esto, la

proteina de soja es percepti-
ble a la vista en estado crudo
y cocido, dicho suceso se
observa en la figura 2.8
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Tabla 2.8. Resultados experimentales de formulaciones A y B de carne estructurada de res
ara hamburguesa. (Continuacion).

Parametros de Evaluacion

Formulacion A

Formulacion B

carne no era la esperada, ya
que se percibia fragilidad en
la estructura de la carne, se
presentaron fisuras, por lo
que no mantuvo la forma
deseada. Ya cocida, la mor-
dida percibida fue suave y
agradable al dente.

Sabor No se logré percibir comple- | Picante, debido a la presen-
tamente todos los ingredien- | cia de pimienta y &cido pro-
tes incluidos en la formula- | vocado por la mostaza. De-
cion debido a que el puerro bido a la alta concentracién
fue predominante y esto no de pimienta no se logré per-
es aceptable al paladar. cibir los demas ingredientes

incluidos en esta formula-
cion.
Textura En crudo, la cohesion de la | En crudo, se percibié mayor

firmeza, mayor compacta-
cién por lo que se obtuvo
mayor cohesion entre las
proteinas. Cocida, la carne
es firme al corte, sin em-
bargo, la textura al masticar
no era aceptable por su alta
firmeza.

De las formulaciones A y B se determiné que:

a.

El tipo de carne utilizado, carne molida de res especial, contiene un alto porcentaje
de grasa que afecta directamente la efectividad de cohesién de la enzima Transgluta-
minasa en la formacién de enlaces covalentes entre las diferentes proteinas presentes
en la formulacion. Lo que propici6 fragilidad, formacidn de fisuras y poca adherencia
entre la carne de res y la proteina de soja.

La Paprika, fue descartada como ingrediente para la formulacion de la carne estruc-
turada de res, debido a que la coloracién proporcionada por esta no es agradable en
el producto y no aporta significativamente al sabor.

La acidez proporcionada por la mostaza en el producto final provocé un sabor des-
agradable, por lo cual se descartd como ingrediente de formulacion.

La concentracion utilizada de puerro es demasiado alta por lo que opaco la presencia
de los demas ingredientes.

La concentracién utilizada de la pimienta es demasiado alta por lo que no dejé perci-

bir los demas ingredientes.
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f.  En cuanto al método de coccion, el freido es considerado como un proceso de deshi-
dratacion ya que a medida que un alimento es freido, las células internas se van des-
hidratando y el agua evaporada es reemplazada por el aceite de freido, lo que se con-
sidera contradictorio a la accion de la enzima, ya que esta al tener una alta Capacidad
de Retencion de Agua provoca deformacion de la carne estructurada, aumentando
considerablemente la altura de esta.

g. La proteina de soja hidratada fue muy perceptible a la vista, debido a la diferencia de

color entre esta y la carne molida de res especial y también por el tamafio de particula.

Figura 2.8. Problemas de adherencia entre proteina de soja texturizada y carne molida de

res especial

Tabla 2.9. Conclusiones de los resultados experimentales de formulaciones A'y B de carne
estructurada de res para hamburguesa.
Formulacion A Formulacion B

Concentracion utilizada de enzima Transglutaminasa es la inadecuada para su funcionali-

dad con carne molida de res especial.

Eliminacion de paprika Eliminacion de mostaza

Sustitucion de carne molida de res especial.

Cambio del freido como método de coccion.

Continua...
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Tabla 2.9. Conclusiones de los resultados experimentales de formulaciones A 'y B de carne
estructurada de res para hamburguesa. (Continuacién)
Formulacion A Formulacion B

Aumento de las concentraciones de ajo y cebolla en polvo.

Disminucion del tamafio de particula de la proteina de soja texturizada.

Disminucion de la concentracion del pue- Disminucion de la concentracion de pi-

rro mienta

2.2.2.2 Formulaciones experimentales C y D.

Tomando en cuenta lo mencionado en la seccidn 2.2.2.1, se estableci6 que para la realizacion
de maés pruebas experimentales se utilizard carne molida de res stper especial, ya que el
contenido de grasa de la carne afecto directamente la accion de la enzima en la carne estruc-
turada, por lo que para las pruebas siguientes se mantiene la proporcién de la enzima Trans-
glutaminasa establecidas en la formulacién Ay B, siendo 0.90% y 1.07% respectivamente y

asi poder evaluar su efectividad.

Para las formulaciones C y D, presentadas en la tabla 2.10, se tomaron en cuenta las obser-
vaciones realizadas a las formulaciones A y B; por lo que para la formulacién C se omitio el
uso del puerro como ingrediente de formulacién y en la formulacion D se disminuy6 su con-
centracion. Ademas, se determin6 disminuir la concentracion de la pimienta, mientras que al
ajoy la cebolla se le aumentd su proporcion en ambas formulaciones; esto con el fin de lograr
mayor percepcion de todos los ingredientes involucrados en la formulacion base y asi iden-

tificar cuél de las nuevas formulaciones experimentales es la mas aceptable en olor y sabor.

Tabla 2.10. Formulaciones experimentales C y D. Proteina de soja seca

Formulacion C Formulacion D
Ingrediente Peso (g) | Porcentaje (%) | Peso (g) | Porcentaje (%)
Carne de Res Super Especial 450 89.52 450 89.57
Agua 25 4.97 25 4.97
Sal 2.5 0.50 2.5 0.50
Continua...
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Tabla 2.10. Formulaciones experimentales C y D. Proteina de soja seca (Continuacién)

Formulacion C Formulacion D
Ingrediente Peso (g) | Porcentaje (%) | Peso (g) | Porcentaje (%)

PROBIND MB 1.0 4.5 0.90 5.4 1.07
Tripolifosfato Sadico 1.0 0.20 1.0 0.20
Eritorbato de sodio 0.2 0.04 0.2 0.04
Ajo en Polvo 5.0 0.99 4.0 0.80
Cebolla en polvo 4.0 0.80 3.0 0.60
Pimienta negra 1.5 0.30 2.0 0.40
Puerro - - 0.3 0.06
Proteina de Soja 9.0 1.79 9.0 1.79
Total 502.7 100 502.4 100

Los pesos totales y los porcentajes de las formulaciones C y D de la tabla 2.10 son estableci-
dos a base de proteina de soja texturizada seca, utilizados para el proceso de elaboracion de

la carne estructurada de res para hamburguesa.

La proteina de soja texturizada fue sometida a un proceso de disminucion de particula a través
de un molino para especias, cremas, salsas y pastas marca WARING, posteriormente se ta-
mizé en un tamizador de marce ELECTROLAB para determinar el tamafio de la particula tal

como se detalla en la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Disminucion de tamafio de particula de Proteina de Soja texturizada seca.
Tamario 1 Tamario 2
Malla (ASTM) 10 7

Tamafio de Particula (mm) 2.00 2.83

Para establecer cudl de los dos tamafios de particula se adaptaba de mejor manera a las nece-
sidades visuales del producto final, se realizo una prueba piloto incluyendo solamente carne
molida de res super especial y la proteina de soja molida; dando como resultado que el ta-

mafio 1 es el mas adecuado para la incorporacion en las formulaciones C y D, debido a que
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no es perceptible a la vista posterior al tratamiento térmico aplicado; tal como se observa en

la figura 2.9.

Figura 2.9 Prueba Piloto de tamafio de particula paa proteina de soja texturizada. De iz-
quierda a derecha: tamafio 1 y tamafio 2.

Al igual que en las formulaciones A y B, se hidratd la proteina de soja texturizada, teniendo
como resultados los pesos presentados en la tabla 2.12; estos resultados varian segun el agua

absorbida por la proteina de soja.

Tabla 2.12. Hidratacion de la proteina de soja texturizada. Formulaciones Cy D
Proteina de Soja | Proteina de Soja
Formulacién C | Formulacion D

Peso inicial (g) (seca) 9 9
Peso Final (g) (hidratada) 29.45 30.1

De la misma forma, se efectia un balance de agua en todo el proceso (Ver ANEXO E.2),
donde se obtiene que para la formulacion C la masa total de agua es de 45.45g y para la
formulacién D 46.1g; siendo sus porcentajes en las formulaciones 8.69% y 8.81% respecti-

vamente.
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Tabla 2.13. Formulaciones experimentales C y D. Proteina de soja hidratada.

Formulacion C Formulaciéon D
Ingrediente Peso (g) | Porcentaje (%) | Peso (g) | Porcentaje (%)

Carne de Res Super Especial 450 86.02 450 85.96
Agua 45.45 8.69 46.1 8.81
Sal 25 0.48 2.5 0.48
PROBIND MB 1.0 4.5 0.86 5.4 1.03
Tripolifosfato Sadico 1.0 0.19 1.0 0.19
Eritorbato de sodio 0.2 0.04 0.2 0.04
Ajo en Polvo 5.0 0.96 4.0 0.76
Cebolla en polvo 4.0 0.76 3.0 0.57
Pimienta negra 1.5 0.29 2.0 0.38
Puerro - - 0.3 0.06
Proteina de Soja Molida 9.0 1.72 9.0 1.72
Total 523.15 100 523.5 100

Como se observa en la tabla 2.13, el peso total en la formulacion C es de 523.15 gy en la
formulacién D es de 523.5g. Tomando en cuenta lo anterior, se procede a llevar a cabo el
proceso de elaboracion especificado en la seccion 2.2.1; obteniendo asi cuatro porciones de
carne estructurada de res para hamburguesas en estado crudo de 130.8 g para la formulacion

Cy 130.9 g para la formulacién D.

4

Figura 2.10. Formulaciones C ;D en crudo. (C arriba, D abajo)
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En base a las observaciones mencionadas sobre el tratamiento térmico para las formulaciones
A'y B, se decidié comparar el proceso de freido con horneado para la carne estructurada en
las formulaciones C y D (Ver ANEXO F) donde se hornearon las carnes estructuradas a una
temperatura de horno de 170°C y a una temperatura interna del producto de 76°C durante 25
a 30 minutos. (Gobierno de los Estados Unidos, 2019). Los resultados obtenidos en la com-

paracion de los tratamientos térmicos aplicados se presentan en la tabla 2.14.

Figura 2.11. Proceso de horneado para formulaciones C ‘(izquierda) y D (derecha).

Tabla 2.14. Comparacion de métodos de coccidn en carne estructurada para hamburguesa
en formulaciones Cy D

Pardmetros Freido Horneado
Reduccion de peso (%) 34.21 18.97
Disminucion de didmetro (%) 23.77 14.49
Aumento de altura (%) 86.67 0

De la Tabla 2.14 se establece que los porcentajes de reduccidn de peso, disminucion de dia-
metro y aumento de altura fueron menores en la carne horneada con respecto a los porcentajes
del freido, cabe resaltar que el parametro de altura es el que presenté mayor deformidad en
el freido que en el horneado. Por lo que se puede determinar el horneado como método de
coccion ideal para la carne estructurada de res para hamburguesa, debido a que afecta en
menor proporcion las dimensiones del producto; esto se atribuye a la forma de distribuir el
calor, el horneado sella perfectamente la superficie de los alimentos dejando el interior ju-
goso, evitando asi la pérdida de humedad, ademas garantiza que la carne quede perfectamente

cocida.
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Las formulaciones C Y D fueron sometidas a un proceso de evaluacion organoléptica a través

de 4 pardmetros: olor, apariencia, sabor y textura; sus resultados se presentan en la tabla 2.15

Tabla 2.15. Resultados experimentales de formulaciones C y D de carne estructurada de res

ara hamburguesa.

Parametros de Evaluacion

Formulacion C

Formulacion D

Olor

Agradable, tanto en carne es-
tructurada cruda como en co-

cida.

Agradable, predominando
el olor a pimienta, tanto en
carne estructurada en estado

crudo como cocido.

Apariencia

La coloracién de la carne en estado crudo provocé una per-

cepcidn de carne fresca y debido a la disminucion del tamafio

de particula de la soja esta no fue percibida disimulando asi

su presencia en la carne estructurada de res en estado crudo

y cocido para ambas formulaciones.

Sabor

Agradable, se logran percibir
todos los ingredientes involu-

crados en la formulacion.

El puerro predomina sobre
todos los demas ingredientes
lo cual no es agradable al pa-

ladar.

Textura

En crudo, se observa buena
compactacion entre las pro-
teinas involucradas, no hay
formacion de fisuras. En co-
cido, se mantiene su estruc-
tura, es agradable al masticar
en cuanto a jugosidad y du-

reza.

En crudo, se observa buena
compactacion entre las pro-
teinas involucradas, sin for-
macion de fisuras. En co-
cido, se percibe una dureza
no agradable al dente, pro-
vocada por la fuerte cohe-
sion entre las proteinas ad-
judicéndolo a la concentra-

cion de la enzima utilizada.
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De las formulaciones C y D se determiné que:

a. Utilizar carne molida de res sUper especial, favorece la accion de la enzima en la

formacion de enlaces covalentes entre los tipos de proteinas presentes en la formula-
cion.

La concentracion de enzima Transglutaminasa utilizada en la formulacion C, 4.5g
equivalente al 0.90% es la necesaria para obtener la cohesion, firmeza y uniformidad
deseadas en la carne estructurada.

El tamafio 1 de proteina de soja, es el mas adecuado debido a que este es imperceptible
a la vista en estado crudo y cocido de la carne estructurada. A su vez, el tamafio de
particula influye directamente en la absorcion de agua que tiene la proteina de soja
texturizada al hidratarse.

El puerro fue descartado como ingrediente para la formulacion de la carne estructu-
rada de res, debido a que su presencia en la formulacion D opaca la perceptibilidad
de los demas ingredientes. En cambio, en la formulacién C, se lograron percibir todos
los ingredientes de forma armonica y agradable.

En cuanto al método de coccion, el horneado proporciond mejores resultados (tabla
2.14) en comparacion con el freido. Debido a que la forma y apariencia de la carne

estructurada para hamburguesa, se mantiene sin presentar mayores deformidades.

Tabla 2.16. Conclusiones de los resultados experimentales de formulaciones C y D de carne
estructurada de res para hamburguesa.

Formulacion C Formulacion D

Utilizacion de carne molida de res stper especial

Correcta concentracion de enzima Trans- Incorrecta concentracion de enzima Trans-

glutaminasa glutaminasa

- Eliminacion del puerro

Tamarfio 1 (2 mm) para proteina de soja texturizada

Utilizacion de horneado como método de coccion.

Correcta concentracion de ajo, cebolla y pi- Baja concentracion de ajo y cebolla en
mienta negra en polvo polvo y alta concentracion de pimienta ne-
gra en polvo
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2.3 Estandarizacion del proceso de produccion.

Para la determinacion de la formulacion final de la carne estructurada de res para hambur-

guesa se tomaron en cuentas las conclusiones de las formulaciones A, B, C y D, resumidas

en la tabla 2.17.

Tabla 2.17. Resumen de formulaciones experimentales preliminares (A, B, C y D) para la

determinacién de formulacion final.

Indicadores

A

B

C

D

Concentracion
de la enzima
Transglutami-

nasa

4.5 g (0.90%)

5.4 g (1.07%)

4.5 g (0.90%)

5.4 g (1.07%)

Tipo de carne

molida de res

Especial

Especial

Suaper especial

SUper especial

Ingredientes ex- | Pimienta negra | Puerro y pa- | Puerro, pi- | Pimienta negra,
cluidos y mostaza en | prikaenpolvo | mienta negra, | mostaza en
polvo mostaza en | polvo y paprika

polvo y paprika | en polvo
en polvo

Método de coc- | Freido Freido Horneado Horneado

cion

Tamario de pro- | Entera Entera Triturada Triturada

teina de soja (2mm) (2mm)

2.3.1 Formulacion final.

Tomando en cuenta lo establecido en la seccion 2.2, se selecciond la formulacion C como

formulacién final en la elaboracion de carne estructurada de res para hamburguesa, debido a

que esta brinda las caracteristicas tecnoldgicas y organolépticas deseadas en el producto final.
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Tabla 2.18. Formulacion final de carne estructurada de res para hamburguesa.

Soja Seca Soja Hidratada
Ingrediente Porcentaje (%) | Porcentaje (%)
Carne de Res Super Especial 89.52 86.02
Agua 4.97 8.69
Sal 0.50 0.48
PROBIND MB 1.0 0.90 0.86
Tripolifosfato Sadico 0.20 0.19
Eritorbato de sodio 0.04 0.04
Ajo en Polvo 0.99 0.96
Cebolla en polvo 0.80 0.76
Pimienta negra 0.30 0.29
Proteina de Soja Molida 1.79 1.72

De la tabla 2.18, se debe destacar que los porcentajes se ven afectados por el agua afiadida
durante el proceso de hidratacion de la soja, por lo que para el proceso de elaboracion de la
carne estructurada de res para hamburguesa se deben tomar en cuenta los porcentajes en base
a la proteina de soja seca y los porcentajes en base a soja hidratada hace referencia al producto

final.

2.3.2 Proceso de elaboracion estandarizado de carne estructurada de res para

hamburguesa.

A partir de las pruebas experimentales realizadas, se logra estandarizar el proceso de elabo-
racion de la carne estructurada de res para hamburguesa tomando en cuenta los porcentajes

presentados en la tabla 2.18.
La carne estructurada de res para hamburguesa fue elaborada en moldes con didametro de 10.8

cm con una altura de 1 cm, los cuales tienen una capacidad para 120 g de producto previo a

su proceso de coccion.
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En la elaboracién estandarizada de la carne estructurada de res para hamburguesas se ven

involucrados diferentes equipos, los cuales son descritos en el ANEXO G.

El proceso de elaboracion se describe en los siguientes pasos (ver ANEXO H):

J-

Se pesan todos los ingredientes involucrados en la formulacion final en sus porcenta-
jes correspondientes. (tabla 2.18)

Se hidrata la proteina de soja texturizada molida con agua potable a temperatura am-
biente. Una vez la soja esta hidratada, se retira el exceso de agua a presion y se pesa
la proteina para determinar la cantidad de agua absorbida.

Se mezcla la carne molida de res stper especial con todos los ingredientes incluyendo
el agua, haciendo uso de una mezcladora. Se realiza el proceso de mezclado de 2 a 4
minutos.

Se afade espolvoreando la enzima Transglutaminasa PROBIND MB 1.0 en la mez-
cla. Se debe mezclar con una mezcladora durante 2 a 4 minutos.

Se coloca la mezcla en moldes con diametro 10.8 cm y 1.0 cm de altura. Luego se
envuelven en papel film, asegurando que no queden burbujas de aire entre el empaque
y la carne ya que esto impediria la correcta activacion de la enzima Transglutaminasa.
Se debe almacenar a temperatura de refrigeracion de 2°C a 5°C durante 24 horas.
Luego de las 24 horas de refrigeracion, la carne ya esta estructurada; como se ve en
la Figura 2.12

Se retira la carne estructurada de los moldes.

Se hornea la carne estructurada a una temperatura de horno de 170°C y una tempera-
tura interna del producto de 76°C durante 30 minutos.

Se deja enfriar hasta llegar a temperatura de 25°C para empacar.

Se procede a congelar el producto a una temperatura de -15°C

Luego de que se aplica el procedimiento descrito anteriormente, se espera que la carne es-

tructurada de res para hamburguesa tenga un peso promedio de 95.0 g, diametro de 9.2 cmy

altura de 1 cm.
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INICIO

Materia prima descrita en la PESADO DE Empaque para moldeado.
P — MATERIA IDESMOLDADO| —» Moldes diametro 10.8 cm
tabla 2.16
PRIMA alto 1.0 cm
HIDRATACION
PROTEINA DE i i T del Horno=170°C
AgualPotabIS para S Agua de Hidratacion en HORNEADO T interna= 76°C
Hidratacién - TEXTURIZADA - exceso » Mo
2 t=30min
1=30 min T=25°C
MEZCLADO
DE MATERIA EN:aRsI;:\iDO
PRIMA -
t=2-4 min T=25°C
MEZCLADO
MATERIA PRIMA
Enzima Transglutaminasa Y ENZIMA Material de Empagque ~ —p»| | EMPACADO
PROBIND MB 1.0 | TRANSGLUTAMINASA
=2-4 min
IALMACENADO|
Empaque para moldeado. 2 A
Moldes diametro 10.8 cm  —»| MOLDEADO ..Ol\_lr?ilgégwl\
alto 1.0 cm -
HREFRIGERACION
T=2-5°C

'

Graéfico 2.2. Flujograma de proceso estandarizado de la carne estructurada de res para ham-
burguesa.

Figura 2.12. Proceso de refrigeracion por 24 horas entre 2°C a 5°C.
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2.4 Analisis sensorial

El analisis sensorial de aceptabilidad se realiz6 por medio de dos metodologias: prueba he-
donica, con el objetivo de identificar el grado de aceptabilidad de la carne estructurada de res
para hamburguesa con enzima Transglutaminasa contra una carne para hamburguesa sin en-
zima, mediante la evaluacion de los atributos: olor, sabor, textura y apariencia en una escala
de 5 puntos verbal (Ver Tabla 2.19) (Hernandez Alarcon, 2005); y prueba de preferencia
pareada, cuyo objetivo fue determinar la preferencia de los panelistas entre las mismas mues-

tras.

Tabla 2.19. Escala de calificacién verbal de 5 puntos para prueba hedénica
Escala | Indicador
1 “Me desagrada mucho”

“Me desagrada levemente”

“No me agrada, ni me desagrada”

2
3
4 “Me agrada levemente”
5

“Me agrada mucho”

Ademas, se afiadieron una serie de preguntas con el objetivo de identificar las diferencias
mas significativas entre ellas. En el ANEXO I, se presenta la herramienta de evaluacién uti-

lizada en el desarrollo del panel sensorial.

El tamafio de la muestra fue de cincuenta panelistas, siendo la cantidad minima aceptada para
esta prueba. (Herndndez Alarcon, 2005). Para la realizacién de la prueba, cada panelista fue
ubicado en cabinas individuales para bloquear toda distraccion y obtener una elevada con-
centracion por parte de ellos durante la prueba. Dos muestras codificadas (Ver Tabla 2.20)
fueron servidas, acompafiadas de un vaso con agua para limpiar el paladar entre muestra y

muestra; y también un vaso con café en polvo para diferenciar los olores.
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Figura 2.13. Cabina individual para panelistas utilizadas en panel sensorial

Las muestras presentadas en el panel sensorial fueron elaboradas con la formulacion final y
con el proceso estandarizado de la carne estructurada de res para Hamburguesa especificados
en la seccidn 2.3; la Unica diferencia entre muestras es la presencia de la enzima Transgluta-

minasa en una de ellas.

Tabla 2.20. Codificacion de muestras presentadas en panel sensorial

Cadigo de la muestra

Tipo de preparacion de carne

TKRO

Carne de res para hamburguesa sin enzima Transglutaminasa

TKRS

Carne estructurada de res para hamburguesa con enzima Trans-

glutaminasa

El orden en el que se indic a los panelistas que probaran las muestras fue, primero TKRO

seguido TKR5.

La prueba se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria de Alimentos de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador; esta se efectud en

dos grupos de diecisiete personas y uno de dieciséis para completar los cincuenta panelistas

necesarios.
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Figura 2.14. Desarrollo de panel sensorial

2.4.1 Prueba Hedonica

Al realizar el recuento de los resultados de la prueba heddnica, se obtuvo la sumatoria de
panelistas afines por cada parametro presentado en la herramienta de evaluacion, los resulta-

dos se presentan en la tabla 2.21

Tabla 2.21. Conteo de respuestas por panelista. Prueba hedénica.

Escalas
. Me agrada | Me agrada | No Me Me
Paramet- L
(08 Codigos | mucho levemente | me agrada | desagrada | desagrada
ni me levemente | mucho
desagrada
Olor TKRO 8 29 8 5 0
TKR5 21 12 15 2 0
Apariencia | TKRO 25 21 3 1 0
TKR5 33 12 3 2 0
Sabor TKRO 10 26 11 3 0
TKR5 30 18 1 1 0
Textura TKRO 33 11 6 0 0
TKR5 34 13 2 1 0
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Como se puede observar en la tabla 2.21:

a. Para el pardmetro “olor” la mayoria de los panelistas indic6 que le agrada levemente

TKRO, mientras que para TKRS, la mayoria de los panelistas se encuentra entre “me
agrada levemente” y “me agrada mucho” siendo esta ultima la més seleccionada.
Para el parametro “apariencia” casi todas las respuestas de los panelistas se encuen-
tran entre “me agrada levemente” y “me agrada mucho” repartidos de forma homo-
génea para TKRO. Mientras que para TKR 5, la mayoria indic6 que le agrada mucho.
Para el parametro “sabor” la mayoria de las respuestas de los panelistas se encuentra
entre “no me agrada ni me desagrada” y “me agrada mucho” siendo “me agrada le-
vemente” seleccionada por la mitad de los panelistas para la muestra TKRO. Mientras
que para la muestra TKRS la mayoria escogio “me agrada mucho”.

Para el pardmetro “textura” la mayoria de los panelistas selecciond “me agrada mu-

cho” para ambas muestras TKRO y TKRS.

Los promedios para cada pardmetro se presentan en la tabla 2.22, donde se determina que el

promedio de los cuatro parametros de evaluacion favorece a la muestra TKR5.

Tabla 2.22. Promedios de puntaje por parametro. Prueba hedénica.

Pardmetros Codigo TKRO Codigo TKR5
Olor 3.8 4.04
Apariencia 4.4 4.52
Sabor 3.86 4.54
Textura 4.54 4.6

2.4.1.1 Analisis de Varianza Simple, ANOVA.

Para el andlisis de los datos, las categorias de clasificacion verbal de prueba hedonica se
convierten en puntajes numéricos del 1 al 5 (Tabla 2.19). Los puntajes numéricos para cada
muestra se tabulan y analizan mediante analisis de varianza simple (ANOVA), con un nivel
de significancia del 5% (p=0.05); haciendo uso de una hoja de calculo de Microsoft Excel

con la herramienta de andlisis de datos “Toolpack”, para determinar si existen diferencias
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a. Olor

presentan en las tablas 2.23 a 2.30.

Tabla 2.23. Céalculos estadisticos. Parametro olor.

significativas en el promedio de los puntajes asignados a las muestras. Los resultados se

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
TKRO 50 190 3.8 0.69387755
TKR5 50 202 4.04 0.89632653
Tabla 2.24. Andlisis de resultados ANOVA. Parametro olor.
(<5} .
. S & Grados | Promedio Valor
Qe | E5 8 wn | s
A 0 ertad | cuadrados para F
Entre grupos 1.44 1 1.44 1.8110 | 0.1814295 | 3.9381
Dentro de los
77.92 98 0.7951 - -
grupos
Total 79.36 99 - - -
b. Apariencia
Tabla 2.25. Calculos estadisticos. Parametro apariencia.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
TKRO 50 220 4.4 0.489795918
TKR5 50 226 4.52 0.622040816
Tabla 2.26. Andlisis de resultados ANOVA. Pardmetro apariencia.
Oriaen de las S & .| Grados | Promedio Valor
va?iaciones = g de lib- de los Probabilidad critico
A o ertad | cuadrados para F
Entre grupos | 0.36 1 0.36 0.6475 0.4229 3.9381
Dentro de los
54.48 98 0.5559 - -
grupos
Total 54.84 99 - - -
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c. Sabor

Tabla 2.27. Calculos estadisticos. Parametro sabor.

Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza
TKRO 50 193 3.86 0.65346939
TKR5 50 227 4.54 0.41673469

Tabla 2.28. Analisis de resultados ANOVA. Parametro sabor.

Origen de las S & | Grados | Promedio Valor
va?iaciones € 28 |deliber- | delos F Probabilidad | critico
A 0 tad cuadrados para F
Entre grupos 11.56 1 11.56 21.6033 | 1.02E-05 | 3.9381
Dentro de los
52.44 98 0.5351 - - -
grupos
Total 64 99 - - - -
d. Textura
Tabla 2.29. Calculos estadisticos. Parametro textura.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
TKRO 50 227 4.54 0.498367347
TKR5 50 230 4.6 0.448979592
Tabla 2.30. Andlisis de resultados ANOVA. Parametro textura.
Origen de las 3 é Grados | Promedio Valor
gen 2 £ | deliber- de los F Probabilidad | critico
variaciones ST
® 3 tad cuadrados para F
Entre grupos 0.09 1 0.09 0.1900 0.6638 3.9381
Dentro de los
46.42 98 0.4736 - - -
grupos
Total 46.51 99 - - - -
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Para determinar si existen diferencias significativas entre las medias del tratamiento (mues-
tras) o de los panelistas, los valores de F calculados se comparan con el valor critico para F.
Si el valor de F calculado es superior al valor critico para F, habra evidencia de que hay

diferencias significativas.

Tabla 2.31. Andlisis de diferencias significativas entre muestras

Pardmetros | F Valor critico para F | Comentario

Olor 1.8110883 No hay diferencia significativa

Apariencia | 0.647577093 No hay diferencia significativa
3.938111078 i i _

Sabor 21.6033562 Si hay diferencia significativa

Textura 0.190004308 No hay diferencia significativa.

De la tabla 2.31, se determina que para los parametros olor, apariencia y textura, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre ambas muestras para un nivel de signifi-
cancia del 5%. Mientras que para el parametro sabor, se establece que si se encuentra una
diferencia estadisticamente significativa para ambas muestras. Esto se atribuye a que los pa-
nelistas no son entrenados en la degustacion de este tipo de productos, por lo que los mismos
se predisponen a que el pardmetro diferencial sea sabor, lo que se confirma con los datos
obtenidos en el anélisis ANOVA.

Ademas, es favorable para la investigacion que no exista diferencia estadisticamente signifi-
cativa para el pardmetro textura, lo que indica que para los panelistas no fue perceptible la
presencia o ausencia de la enzima Transglutaminasa en el producto; confirmando asi su uso

como coadyuvante de elaboracién en el proceso.

2.4.2 Prueba de preferencia pareada.

En esta prueba, los panelistas debian seleccionar entre las muestras, cual de ellas era de su

preferencia.

Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 2.32, donde se establece que el 18% de los
panelistas prefieren la muestra TKRO correspondiente a la carne de res para hamburguesa sin
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enzima Transglutaminasa, mientras que el 82% se inclinan hacia la muestra TKR5 corres-

pondiente a la carne estructurada de res para hamburguesa con enzima Transglutaminasa.

Tabla 2.32. Resumen de los resultados de la prueba de preferencia pareada.

Caodigo de la Muestra

Numero de panelistas que
prefieren la muestra

Porcentaje de panelistas que
prefieren la muestra(%)

TKRO

9

18

TKRS

41

82

2.4.2.1 Andlisis por distribucion binominal.

Una forma de determinar si los panelistas prefieren la carne estructurada de res para hambur-
guesa con enzima Transglutaminasa en lugar de la carne de res para hamburguesa sin enzima
Transglutaminasa, es a traves del analisis del minimo ndmero de respuestas correctas y asi
poder establecer la significancia por lo que se fija una prueba de dos colas con un nivel de
significancia del 5% (p=0.05)

Utilizando el ANEXO J, se obtiene que para un numero de 50 panelistas a un nivel de signi-
ficancia del 5% para una prueba de dos colas en preferencia pareada, se requiere al menos 33
panelistas que se inclinen por una de las muestras presentadas para decir que existe una dife-

rencia de preferencia.

Los resultados muestran que 41 panelistas se inclinan por la Muestra TKR5, por lo tanto, se
dice que la carne estructurada de res para hamburguesa con enzima Transglutaminasa fue

significativamente preferida sobre la carne para hamburguesa sin enzima Transglutaminasa.

2.4.2.2 Andlisis por Chi cuadrado.

En la herramienta de evaluacion se indicé a los panelistas encerrar en un circulo cual de las
dos muestras preferian, debido a esto no se obtienen respuestas correctas ni falsas; por lo que
se llevara a cabo una prueba de dos colas o test de ni correcto ni de falso, a la misma vez se

trabajara con un nivel de significancia del 5% (p=0.05).
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Para el analisis por chi cuadrado se utiliza la ecuacion 2.1:

x? = [aEmo08) o [©nB 03] (Equacion 2.1) (Witting, 2001)

En donde:

O1 = Numero de observados de elecciones en Muestra TKRO
O2 = Numero de observados de elecciones en Muestra TKR5
E1 = NUmero esperado en elecciones de Muestra TKRO
E> = NUmero esperado en elecciones de Muestra TKR5

N= Numero de panelistas.

Tabla 2.33. Analisis de datos de prueba de preferencia pareada por chi cuadrado

Variable Valores
O: 9

07 41

E1 25

E> 25

N 50

Se sustituyen los datos de la tabla 2.33 en la ecuacion 2.1 para la obtencion de chi cuadrado.

El valor de x? calculado es de 20.44.

Debido a que se estan analizando dos muestras, los grados de libertad son de 1 y recordando
que el valor de “p” es igual a 0.05, se obtiene del ANEXO K el valor de x? tabulado, el cual
corresponde a 3.84.

Las hipétesis planteadas para el analisis chi cuadrado son:
Hy(Hipotesis nula)= no se detectan preferencias, las preferencias observadas se deben al
azar. Por lo que la muestra TKRO = TKR5.

H, (alterna)= Se detectan preferencias. Por lo que la muestra TKRO # muestra TKRS.
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Analizando los valores de x? se obtiene que:
x?Calculado > x? Tabulado;
20.44 > 3.84

Se obtuvo que el valor de chi cuadrado calculado es mayor que el valor de chi cuadrado
tabulado, por lo que se rechaza la Ho (Hipdtesis nula) y se dice que los panelistas detectan
significativamente preferencias para la carne estructurada de res para hamburguesa con en-

zima Transglutaminasa (Muestra TKM5) con un nivel de 5% de significacion (p=0.05).

2.4.2.3 Analisis de preguntas adicionales.

Las preguntas 2 y 3 de la herramienta de evaluacidn utilizada en el panel sensorial, consistian
en determinar si era perceptible alguna diferencia entre ambas muestras y de ser asi, especi-
ficar en cuél de los siguientes parametros: olor, apariencia, sabor o textura.

Los 50 panelistas dieron una respuesta afirmativa a la percepcion de diferencia entre las

muestras y los resultados por parametro se presentan en la tabla 2.34.

Tabla 2.34. Cuantificacion de resultados pregunta N°3 de la herramienta de evaluacion

Parametros Cantidad de personas
Olor 11
Apariencia 2
Sabor 23
Textura 14
Total 50

De estos resultados, se establece que los dos parametros diferenciadores con mayor nimero
de selecciones son sabor y textura, con un 46% y 28% respectivamente. Se evidencia que el
parametro sabor predomina significativamente sobre los demas, lo que es contradictorio ya
gue ambas muestras fueron realizadas utilizando la misma formulacién con la Unica diferen-
cia que en la muestra TKRO no se utiliz6 enzima Transglutaminasa y en TKR5 si. Dicha
tendencia es reincidente a los resultados obtenidos en el analisis ANOVA de la seccion
2.4.1.1.
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3 ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Andlisis de producto final

Se realizaron analisis microbioldgicos y quimico proximal a muestras de carne estructura de
res para hamburguesa con enzima Transglutaminasa y los analisis fisicogquimicos compa-
rando con carne para hamburguesa sin enzima Transglutaminasa.

Dichas muestras se elaboraron en el Laboratorio de Alimentos de la Facultad de Ingenieria'y

Arquitectura de la Universidad de EIl Salvador.

3.1.1 Anélisis microbiologicos.

Los analisis microbioldgicos de la carne estructurada de res para hamburguesa fueron reali-
zados por un laboratorio microbioldgico privado, dichos andlisis son los requeridos por el
Reglamento Técnico Centroamericano: Alimentos. Criterios Microbiologicos para la inocui-
dad de los alimentos RTCA 67.04.50:17 para el subgrupo 8.3 productos carnicos cocidos,
incluyendo los curados y/o ahumados. (Ver ANEXO L)

Tabla 3.1. Resultados de analisis microbioldgicos contra parametros establecidos en el
RTCA 67.04.50:17.

Analisis Resultado Limite permitido | Método de analisis
Escherichia coli Menor de 3.0 10 UFC/g NMP, BAM 2002
Salmonella Ausente Ausencia/25 g Ausencia — presencia,
BAM 2011
Listeria Ausente Ausencia/25 g Ausencia — presencia,
Monocytogenes BAM 2003
Staphylococcus Menor de 10 102 UFC/g Conteo directo en
Aureus caja, BAM 2001
Clostridium Menor de 10 102 UFC/g Conteo directo en
Perfringens caja, BAM 2001
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Los resultados obtenidos de cada microorganismo estan debajo del limite permitido, por lo
que se establece que el producto fue elaborado aplicando Buenas Précticas de Manufactura
(BPM) garantizando asi la inocuidad en el producto final, siendo esto indispensable para la

obtencion del registro sanitario para la carne estructurada de res para hamburguesa.

3.1.2 Anadlisis quimico proximal (analisis bromatol6gicos).

Las muestras de la carne estructurada de res para hamburguesa, desarrollada en la parte ex-
perimental de esta investigacion, fueron sometidas a analisis quimico proximal en el labora-
torio de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador. (Ver

ANEXO M)

Tabla 3.2. Resultados de analisis quimico proximal en base humeda de la carne estructurada
de res para hamburguesa.

Andlisis Metodologia Carne Estructltj)llrja:(gj]z:lJ gsz res para ham-
%Humedad Total 61.41
%Materia Seca Gravimétrico 38.59
%Ceniza 1.96
%Proteina Cruda Micro-Kjedahl 22.95
%EXxtracto Etéreo Soxhlet 10.95
%Fibra Cruda Ankom 0.00
%Carbohidratos Diferencia 2.72

Estos resultados permiten evaluar la composicion nutricional que tiene la carne estructurada
de res para hamburguesa, ademas se utiliza como base de calculo para la determinacién de la

tabla nutricional del producto final.

El porcentaje de proteina resultante permite cuantificar el aumento de esta, con respecto a la
carne molida de res super especial con un valor de 17.27% (ver tabla 2.2) a 22.95% esto es
debido a la incorporacion de la proteina de soja texturizada en la formulacién de la carne

estructura de res para hamburguesa.
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El porcentaje de humedad no se redujo significativamente, ya que el porcentaje de la carne
molida de res stper especial fue de 72% (ver tabla 2.2), esto se atribuye al método de coccion
utilizado y por la funcion de la enzima Transglutaminasa como se explicd en el proceso ex-

perimental de esta investigacion.

El porcentaje de extracto etéreo aumento de 9.21% (ver tabla 2.2) a 10.95% con respecto a
la carne molida de res super especial, esto se adjudica a que al disminuir el porcentaje de
humedad del producto aumenta el porcentaje de los demas componentes, ademas por los
otros ingredientes afiadidos a la formulacion que aportan acidos grasos; cabe resaltar que a
pesar de someter la carne al proceso de horneado este no pierde su jugosidad, el cual es un
punto importante para el producto final.

3.1.3 Analisis fisicoquimicos.

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron en la carne estructurada de res para hamburguesa
con enzima Transglutaminasa y en la carne de res para hamburguesa sin enzima Transgluta-
minasa con el objetivo de establecer como afecta la presencia de la enzima Transglutaminasa
en los parametros indicadores de la calidad de la carne. Las muestras se tomaron en el dia

uno después de su elaboracion.

Figura 3.1. Carne estructurada de res para hamburguesa con enzima Transglutaminasa (iz-
quierda) y carne de res para hamburguesa sin enzima Transglutaminasa (derecha).
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3.1.3.1 Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La medida de la Capacidad de Retencion de Agua para la carne mediante el control del fluido

liberado al aplicar presiones externas (deformando la muestra), ha venido utilizindose am-

pliamente. De los métodos de deformacidn de la carne tras la aplicacion de altas presiones,

uno de los més utilizados dada su sencillez, es el de compresion sobre papel filtro, por lo que

es la metodologia usada en esta investigacion (Ver ANEXO D.3). (Centro Nacional de

Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal, 2011)

Figura 3.2. Procedimiento experimental de la prueba Capacidad de Retencidn de Agua.

Los resultados de los pesos del papel filtro antes y después de la aplicacién de la fuerza se

presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados del peso del papel filtro antes y después de la aplicacion de fuerza
ara la prueba de Capacidad de Retencion de Agua.

Tipo de carne

Peso del papel filtro antes de
la aplicacion de fuerza ()

Peso del papel filtro después
de la aplicacion de fuerza (g)

taminasa

Carne Estructurada de Res 1.02 1.10
para Hamburguesa con en-
) ) 1.07 1.14
zima Transglutaminasa
Carne de Res para Hambur- 1.04 1.09
guesa sin enzima Transglu-
1.06 1.11
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Debido a que la Capacidad de Retencién de Agua esta ligada con la jugosidad de la carne, su
valor se determina a traves del porcentaje de jugo liberado (Ecuacién 3.1) obtenido después
de la aplicacion de la fuerza, tal como se muestra en la tabla 3.4. (Ver ANEXO N)

Peso Final del Papel Filtro-Peso Inicial del Papel Filtro
Peso de la Muestra

%]Jugo Perdido= ( ) X 100% (Ecuacion 3.1)

(Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal,
2011)

Tabla 3.4. Resultados de la Capacidad de Retencion de Agua (CRA) obtenidos a través del
orcentaje del jugo perdido.

Tipo de carne Porcentaje Jugo Liberado (%) Promedio (%)
Carne Estructurada de Res para

Hamburguesa con enzima Trans- 26.67 23.33 25.00
glutaminasa

Carne de Res para Hamburguesa
_ ) ) 16.67 16.67 16.67
sin enzima Transglutaminasa

A través de los resultados obtenidos anteriormente, se determina que el porcentaje de jugo
liberado de la carne estructurada de res para hamburguesa con enzima Transglutaminasa es
de 25, siendo este dato mayor que el de la carne de res para hamburguesa sin enzima Trans-
glutaminasa, el cual tiene un valor de 16.67%. El valor del jugo liberado esta relacionado con
la Capacidad de Retencion de Agua de la carne, ya que estos pardmetros son directamente
proporcionales entre si, es decir, que a mayor porcentaje de jugo liberado mayor Capacidad

de Retencion de Agua.

Debido a todos los procesos por los que pasa la carne molida para su obtencion, la integridad
de su fibra muscular disminuye, por lo tanto, no existe una retencion fisica para el agua libre,
afectando asi su Capacidad de Retencion de Agua, como se comprueba a través de los datos
obtenidos de Capacidad de Retencion de Agua para la carne de res para hamburguesa sin

enzima Transglutaminasa. (Restrepo Molina, y otros, 2001)
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La Capacidad de Retencion de Agua aumenta en la carne estructurada de res para hambur-
guesa debido a que la enzima Transglutaminasa se encarga en producir enlaces altamente
resistentes a la protedlisis, evitando asi la ruptura de las proteinas, las cuales juegan un papel
primordial en esta propiedad funcional gracias a su capacidad para inmovilizar el agua.
(Gimferrer Morat0, 2018). Los cambios producidos por la enzima son atribuidos a la forma-
cién de enlaces covalentes entre los aminoacidos Lisina y Glutamina, afectando asi la carga
y estructura de las proteinas miofibrilares como en la miosina y la actina. Las proteinas mio-
fibrilares son las principales responsables de la retencion de agua por la carne, y de que no
se separe durante las operaciones de corte y/o picado, siendo asi un indicador muy sensible

a la variacion de la Capacidad de Retencion de Agua. (Restrepo Molina,y otros, 2001)

3.1.32 pH.

El valor de pH es utilizado como parametro de verificacion de la calidad en la carne, ya que
este se relaciona directamente con la Capacidad de Retencion de Agua, por lo que su deter-
minacién es indispensable para las caracteristicas esperadas del producto final. (Ver ANEXO
D.1.)

{

Figur 3.3. Resultados de pH en carne de res estructurada para hambUrguesa con enzima
Transglutaminasa (izquierda) y carne de res para hamburguesa sin enzima Transglutami-
nasa (derecha).

Los resultados obtenidos para ambas carnes se presentan en la tabla 3.5
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Tabla 3.5. Resultados de pH en carne estructurada de res para hamburguesa con enzima
Transglutaminasa y carne de res para hamburguesa sin enzima Transglutaminasa.

Tipo de Carne pH Promedio
Carne Estructurada de Res para

Hamburguesa con enzima Trans- 6.4 6.3 6.4 6.36

glutaminasa

Carne de Res para Hamburguesa
, . i 6.4 6.4 6.4 6.4
sin enzima Transglutaminasa

Los datos obtenidos demuestran que el valor del pH para la carne estructurada de res para
hamburguesa con enzima Transglutaminasa es de 6.36 y el pH de la carne de res para ham-
burguesa sin enzima Transglutaminasa es de 6.4. Por lo que presenta un aumento con res-
pecto a la carne molida de res super especial de 5.83 a 6.36 como se puede ver en la tabla 2.4
del capitulo anterior, esto se debe al tratamiento térmico aplicado, debido a que, en todas las
carnes al aumentar la temperatura, se produce un aumento en el valor del pH, lo que se rela-
ciona con las aminas liberadas durante la aplicacion de calor, estas aminas estan presentes
naturalmente en especies animales y otorgan caracter basico a la carne cuando son liberadas.
(Rengifo Gonzalez, 2010) Ambas muestras, con enzimay sin enzima, no presentan diferencia
significativa de los valores de pH ya que fueron sometidas al mismo tratamiento térmico.

Uno de los factores a tomar en cuenta es que al elevar el pH aumentan las cargas negativas
de las proteinas miofibrilares, las moléculas de proteina se repelen entre si y la matriz proteica
se ensancha. Al mismo tiempo se incrementa la fuerza de atraccion eléctrica de los dipolos
de agua, lo cual ocasiona una elevacion de la Capacidad de Retencion de Agua (Restrepo
Molina, y otros, 2001); dicho comportamiento se influencié mayormente por la presencia de

la enzima Transglutaminasa.

3.1.3.3 Actividad de agua (Aw).

La Aw mide la disponibilidad de agua del medio donde se encuentran los microorganismos,

lo que es igual a la relacion entre la presion de vapor de agua de la solucion y la presion de

89



vapor de agua del agua pura, es uno de los factores mas criticos para asegurar la calidad y la
seguridad del producto final. (Restrepo Molina,y otros, 2001)(Ver ANEXO D.2).

Figura 3.4. Mediciones de Actividad de Agua. Muestra de carne con enzima Transglu-
taminasa (izquierda) y carne sin enzima Transglutaminasa (derecha)

Los resultados de la prueba de actividad de agua se presentan en la tabla 3.6

Tabla 3.6. Resultados de Actividad de Agua para muestras de carne de res para hambur-
guesa.

Tipo de carne Actividad de agua Promedio
Carne estructurada de res para

hamburguesa con enzima 0.96 0.98 0.97

Transglutaminasa

Carne de res para hamburguesa
_ ) ) 0.97 0.97 0.97
sin enzima Transglutaminasa

El aumento producido en la actividad de agua de las carnes para hamburguesa con respecto
a la actividad de agua de la carne molida de res super especial como materia prima la cual es
de 0.94, como se puede ver en la tabla 2.5, es causado por el agua afiadida como ingrediente
de la formulacién y por el agua retenida en la proteina de soja hidratada.

El proceso térmico al cual fueron sometidos juega un papel importante en la elaboracion de
las carnes para hamburguesa, ya que la temperatura es un factor determinante en todas las
clases de reacciones, incluyendo las interacciones proteina-agua. La proteina usualmente
capta menos agua a alta temperatura que a baja, pero con los cambios de temperatura, la
conformacién de la proteina puede alterarse. Aproximadamente a 40°C la proteina carnica

comienza a coagularse por desnaturalizacion, formando una malla estable, que retiene las
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particulas de grasa que se han agregado y eleva la Capacidad de Retencion de Agua de las
proteinas carnicas. Este hecho posiblemente anula el efecto de la temperatura en la interac-
cién agua-proteina. (Restrepo Molina, y otros,2001)

Debido a que la funcién de la enzima Transglutaminasa es crear enlaces proteina-proteina,
su uso no favorece ni desfavorece las interacciones proteina-agua relacionadas con la activi-
dad de agua; este efecto queda demostrado cuantitativamente en la tabla 3.6, tras la obtencion

de valores iguales para ambas muestras de carne.

3.2 Empaque.

Los materiales que son utilizados en el empacado de los productos carnicos son generalmente
poliméricos con buenas caracteristicas de barrera para el Oxigeno (O2), como las poliamidas,
el polietileno y el polipropileno, que son eficientes barreras contra la humedad y muestran
buenas caracteristicas de sellado; el polietileno de baja densidad y el cloruro de polivinilo
son los principales plasticos empleados en el empacado, aunque también se usa el Poliesti-

reno. (Cadena Ifiiguez , 2013)

Teniendo en cuenta que el producto a empacar es una carne estructurada de res para hambur-
guesa precocida y congelada, se utiliza una bolsa de uso unico hecha de polietileno de baja
densidad como empaque primario, siendo este material resistente, transparente y muy flexi-
ble; evitando asi la pérdida de humedad, caracteristico a la vez por su alta permeabilidad a
los gases y su baja permeabilidad a los vapores de agua. Una de las ventajas del uso de este
material es que puede ser utilizado entre temperaturas de 82°C a -50°C (Astaiza, 2010);
siendo esto favorecedor para la carne estructurada de res para hamburguesa debido a su na-
turaleza y a las condiciones de almacenamiento necesarias del mismo. Estas bolsas se sellan

térmicamente mediante una selladora de presion.
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Figura 3.5 Empaqgue primario. Bolsas de polietileno de baja densidad.

En la actualidad los empaques secundarios mas utilizados para los alimentos conservados a
bajas temperaturas son los fabricados en base de papel, cartdn corrugado, carton plastificado,
laminados de aluminio y plastico, asi como envases metélicos (Barreiro M. y Sandoval B.,
2006). Debido a la facilidad de obtencién y manipulacion se decide optar por una caja de

carton plastificado sélido resistente a la humedad como empaque secundario.

Figura 3.6. Empaque secundario. Caja solida de carton plastificado resistente a la humedad.
(Cajas y Empaques, 2019)
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3.3 Estudio de vida de anaquel del producto.

3.3.1 Generalidades.

Para prolongar la vida de anaquel de los alimentos en almacenamiento se emplean diversos
métodos de conservacion, uno de ellos es la congelacion, siendo este un método ideal para la
conservacion de carnes o productos cérnicos por tiempos prolongados (Canada Beef
Latinoamérica, 2018). En este proceso se pretende disminuir la temperatura por debajo de
aquella en la cual comienza a congelar el agua presente, es decir, por debajo de -1.5°C apro-
ximadamente (Restrepo Molina,y otros2001). Por lo que se confirma su utilizacién como
método de conservacion para la carne estructurada de res para hamburguesa para evitar cam-

bios en el color, aroma, olor o jugosidad y asi mantener la calidad 6ptima del producto.

Uno de los factores a considerar para la vida de anaquel del producto, es la velocidad de
congelamiento, la cual determina la formacion y localizacion de los cristales de hielo, ya que
no mantienen un tamafo constante en el almacenamiento a bajas temperaturas, sino que con-
tinGan creciendo a expensas de los de menor tamafio. Cuando se hace un congelamiento ra-
pido (minutos a muy baja temperatura), se producen muchos cristales pequefios tipo aguja a
lo largo de las fibras musculares de la carne; por el contrario, si se efectta en forma lenta, se
induce a un menor nimero de cristales, pero de mayor tamafio, siendo este mas dafiino que

el rapido ya que afecta mayormente la membrana celular del producto.
Experimentalmente, la metodologia utilizada fue congelacion lenta en una refrigeradora con-

vencional, debido a que no se cuenta con el equipo necesario para realizar el proceso rapido

de congelacion.
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Figura 3.7. Refrigeradora utilizada para congelacion.

3.3.2 Métodos de determinacién de vida de anaquel.

En la practica comercial y de desarrollo de nuevos productos, se han establecido formas de
determinar la vida de anaquel de un producto, como: valores encontrados en la literatura,
pruebas de distribucion en condiciones extremas y pruebas de vida en anaquel (aceleradas);

entre otras

Para el presente Trabajo de Investigacion la determinacion de Vida de Anaquel se sustentara
tomando en cuenta fuentes bibliogréficas, evaluacion estadistica de los parametros cinéticos,
software predictivo Food Spoilage and Safety Predictor (FSSP) y por anélisis de los parame-

tros de calidad obtenidos en laboratorio.

3.3.2.1 Fuentes bibliograficas.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), provee una guia para alma-
cenar alimentos en el congelador a 0°F (-17.8°C), que se muestra en la tabla 3.7, de la cual se

puede determinar que la carne estructurada de res para hamburguesa se incluye dentro del
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grupo denominado “carne cocida”, para el cual establece que la vida de anaquel es de 2 a 3

meses.

Tabla 3.7 Guia para almacenar alimentos en el congelador (a 0°F (-17.8 °C) 0 menos)

Alimento Meses
Tocineta y embutidos la?2
Claras de huevos o substitutos de huevo Sin abrir, 12
Comidas congeladas y entres 3a4
Salsa de carnes o aves 2a3
Jamon, salchichas “hot dogs” y fiambres la2
Carnes, asados sin cocinar 4212
Carne, filetes o chuletas, sin cocinar 4212
Carnes, molida, sin cocinar 3a4
Carne, cocida 2a3
Aves, enteras, sin cocinar 12
Aves, en pedazos, sin cocinar 9
Aves, menudillos sin cocinar 3a4
Aves, cocinadas 4
Sopas y guisados 2a3
Aves silvestres, sin cocinar 8al2

(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2015)

Tomando en cuenta que la hamburguesa es un producto cérnico, elaborado a partir de carne
cortada en cubos, molida y mezclada con otros ingredientes, como condimentos y aditivos
alimentarios (Organizacién Panamericana para la Salud, 2015); la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (con sus siglas en inglés, FAQ) establece
que para carne utilizada para hamburguesa el tiempo de vida de anaquel estimado a tempe-
ratura de congelacion de -18°C es de 3 a 4 meses, equivalente a 90 y 120 dias respectiva-
mente.(Ver ANEXO N)
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3.3.2.2 Evaluacion estadistica de los parametros cinéticos.

Basicamente, el analisis estadistico de la constante de velocidad de reaccion k puede desa-
rrollarse de dos formas diferentes, dependientes entre si.

Una consiste en utilizar el método de regresion lineal para estimar los pardmetros y sus in-
tervalos de confianza, por el método de minimos cuadrados. Alternativamente, en vez de
calcular la constante de reaccion se puede calcular el tiempo para que el producto llegue a
ser inaceptable mediante el estudio de las fracciones de vida media consumidas (fc). Esta se

calcula mediante la siguiente expresion deducida del método de minimos cuadrados:

_ A4 _Xkit) _ [yh - : ,
o= 2t ~ X0 _ [54] (ecuacion 3.2) (Giraldo Gomez, 1999)

Siendo:
A= Intervalo de confianza
k= Constante de velocidad de reaccion
t= Tiempo de reaccién considerados
La vida de anaquel (vida media) también puede ser expresada en términos de la vida media
remanente:
fr = 1 — f. (ecuacion 3.3) (Giraldo Gdmez, 1999)

Este método ha sido muy utilizado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

para determinar la vida de anaquel de alimentos congelados.
Para determinar la vida de anaquel de la carne estructurada para hamburguesa se utiliza la
vida préactica de almacenamiento (por sus siglas en inglés PSL) dependiendo de la tempera-

tura, la cual fue establecida por la evaluacion de los cambios sensoriales.

En la tabla 3.8 se muestra la vida practica de almacenamiento dependiente de la temperatura

para hamburguesas congeladas.
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Tabla 3.8. Vida practica de almacenamiento en funcion de la temperatura para hamburgue-
sas congeladas.

T (°C) Vida préctica de almacenamiento (Dias)
-12 80
-15 100
-18 120
-25 136
-30 148
-35 160

(Giraldo Gomez, 1999)

Para los factores de la tabla 3.9, se tomd en cuenta el proceso estandarizado de elaboracion
de la carne estructurada de res para hamburguesa, establecido en la seccién 2.3.2; el factor
“elaboracion” incluye el tiempo necesario, 0.17 dias (4 horas), para realizar los de procesos
de pesado, mezclado y moldeado; el factor “refrigeracion” como su nombre lo dice, repre-
senta el tiempo establecido para la activacion de la enzima Transglutaminasa y el factor “al-

macenamiento” es el tiempo de congelacion del producto.
Para determinar la disminucion de la vida de anaquel a través de la cadena de almacenamiento
se calcula la pérdida diaria de la vida de anaquel y se multiplica por el tiempo correspondiente

a cada temperatura, como se muestra en la tabla 3.9. (Ver ANEXO 0)

Tabla 3.9. Célculo de la disminucién de la vida de anaquel durante el almacenamiento

Factores T(°C) | Tiempo Vida practica de alma- | Pérdida (%)
(Dias) cenamiento (Dias)

Elaboracion 2-5 0.17 2* 8.5

Refrigeracion 2-5 1 2* 50

Almacenamiento | -15 1 100** 1

Total 59.5

*Este valor fue tomado de la tabla de almacenamiento de alimentos en frio. (Ver Anexo N)
** Valor tomado de la tabla 3.8 a una temperatura de -15°C.

Sustituyendo el porcentaje de pérdida total en la ecuacion 3.3, la fraccion remanente sera:

fo=1—f.=1-0595 = 0.405
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Para calcular el tiempo que el producto se puede almacenar a -15°C se toma la vida practica
de almacenamiento a esta temperatura que es de 100 dias (ver tabla 3.8), como el 100% de
su duracidn, por lo tanto, el 40.5% sera de 40.5 dias que equivale aproximadamente a 40 dias
de almacenamiento. La vida de anaquel obtenida anteriormente se ve afectada por la corta
vida préactica de almacenamiento teorico relacionado con los factores elaboracion y refrige-
racion para carne molida y hamburguesa respectivamente; encontrados en la tabla de “Alma-

cenamiento de Alimentos en Frio” de la FAO. (Ver ANEXO N)

3.3.2.3 Software de aplicacion.

Para la determinacion de vida de anaquel de la carne estructurada de res para hamburguesa
se hace uso del software Food Spoilage and Safety Predictor (FSSP) seleccionando dentro de
este los modelos de crecimiento genéricos de microorganismos para Listeria monocytogenes
y Bacterias Acido Lécticas (BAL).

Para la determinacion de vida de anaquel, uno de los valores requeridos por el software es el
porcentaje de acido lactico, por lo cual se realizo dicho analisis en la carne estructurada de
res para hamburguesa para el dia uno de almacenamiento. (Ver ANEXO D.4). Los resultados
de este andlisis se presentan en la tabla 3.10. (Ver ANEXO P)

Figura 3.8. Proceso de determinacion de acido lactico en carne estructurada de res para
hamburguesa.
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Tabla 3.10. Determinacion de &cido lactico en carne estructurada de res para hamburguesa
Periodo de almacenamiento | Acido Lactico (%)
1 dia 0.09

Para el uso de ambos modelos se introducen los parametros especificados en la tabla 3.11

con sus respectivos valores.

Tabla 3.11. Parametros requeridos para el uso de Food Spoilage and Safety Predictor.

Parametro Valor Ingresado
pH 6.36
Temperatura de Almacenamiento (°C) | -2.83
Acido Léctico (%) 0.09
Materia Seca (%) 38.59*
Sodio utilizado en la formulacion (%) 0.48**
Periodo de almacenamiento (dias) 90
*Tomado de Tabla 3.2

**Tomado de Tabla 2.16

Los parametros de temperatura de almacenamiento y periodo de almacenamiento son limita-
dos por el software ya que para el ingreso de datos de temperatura existe un rango limite de
-2.83°C a 25°C y para el periodo de almacenamiento de 0 a 90 dias, por lo que se utilizan los
valores limites permitidos tal como se observa en la tabla 3.11, sin embargo, segun el proce-
dimiento descrito en la seccion 2.3.2 del capitulo anterior, la temperatura de almacenamiento
establecida es de -15°C.

a. Modelo: Listeria monocytogenes
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Figura 3.9. Gréafico de estimacion de vida de anaquel. Modelo de Listeria monocytogenes.
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Del gréafico presentado en la figura 3.9, se determiné que para un almacenamiento limite de
90 dias y una temperatura de -2.83°C, la carne estructurada de res para hamburguesa tendria
ausencia de Listeria monocytogenes; esto se debe a que las condiciones de crecimiento de
este microorganismo en cuanto a temperatura se encuentra entre un rango de 1.5°C a 45°C
siendo su 6ptima de 37°C (Comision Internacional de Microbiologia, 1996), que son rangos

que estan fuera de los pardmetros de almacenamiento a las que el producto debe ser sometido.

b. Modelo: Bacterias Acido Léacticas (BAL)

Predicted growth of Lacic acid bacteria (LAB) el I
9.00-

L L I I )
0.00 31 16.36 H5 -k} 40.51 49.09 §7.27 65.45 6 8182 .00
Storage period (days)

Figura 3.10. Gréfico de estimacién de vida de anaquel. Modelo BAL.

El limite critico establecido para las bacterias acido lacticas es de 6 logio UFC/g, provocando
asi un descenso del pH, alcanzando valores de 5, por efecto de la actividad metabdlica la cual
se genera grandes cantidades de &cidos organicos (&cido lactico), alcanzando asi su maxima
concentracion cuando el crecimiento alcanza 107 (UFC/g) en la superficie, este acido se en-
cuentra acompariado de la sintesis de acidos grasos de cadena corta los cuales ocasionan
cambios en el olor y rechazo sensorial. (Coorporacién Universitaria lasallista, 2012) To-
mando en cuenta lo anterior, se determiné a partir del grafico presentado en la figura 3.10,
un almacenamiento limite de 90 dias a una temperatura de -2.83°C, las bacterias acido lacti-
cas presentes crecen muy lentamente debido a que se obtuvo una carga aproximada de 10°
UFC/g.

De la aplicacidén de ambos modelos predictivos de vida de anaquel del software Food Spoi-

lage and Safety Predictor (FSSP), se determina que el producto continda siendo seguro a los

90 dias bajo las condiciones descritas en la tabla 3.11.
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3.3.2.4 Parametros de calidad para la Determinacion de Vida de Anaquel

Se debe identificar los pardmetros que indiguen que el producto llegé al final de su vida de
anaquel y una vez que estos son obtenidos, se determina si el producto presentdé cambios

durante su almacenamiento.

Debido a que la congelacion mantiene los alimentos inocuos indefinidamente, los periodos
de almacenamiento son recomendados solamente por pardmetros de calidad (Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, 2015), por lo que la vida ttil de la carne se determinara
por analisis organolépticos, pH, Actividad de Agua (Aw), Capacidad de Retencidn de Agua
(CRA) y Humedad (%) como indicador de la formacidn de los cristales de hielo que se ge-

neran durante el proceso de congelacion.

Se realizaron andlisis a 6 muestras de carne estructurada de res para hamburguesa, almace-
nadas en congelacion a una temperatura aproximadamente de -15°C; la periodicidad entre
muestreo se establecid de forma aleatoria y amplia, realizandose en los dias 10, 46y 71 de
su almacenamiento, ya que como se menciond anteriormente, el método de conservacion
utilizado (congelacion) detiene el crecimiento y la multiplicacion de los microorganismos y
las reacciones enzimaticas disminuyen pero no se inhiben en el almacenamiento.(Restrepo
Molina, y otros, 2001)

Las muestras se encontraban empacadas en su respectivo empaque primario (bolsa de poli-
etileno de baja densidad) y empaqgue secundario (caja de cartdn plastificado) en las instala-
ciones del Laboratorio de Ingenieria de Alimentos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad de EIl Salvador.
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Figura 3.11. Muestras de 10, 46 y 71 dias (de izquierda a derecha.)’e carne estrc urada de
res para hamburguesa para determinacion de vida de anaquel

Figura 3.12. Corte transversal de la carne estructurada de res paré hémb'ur‘esa con alma-
cenamiento de 10, 46 y 71 dias (de izquierda a derecha)

En las figuras 3.11 y 3.12 se observa como aumenta la cantidad de cristales de agua progre-

sivamente en el transcurso de los dias, aumentando superficialmente e internamente en todo

el producto.

Tabla 3.12. Resultados de analisis fisicoquimicos para 10 dias de almacenamiento

Andlisis 10 dias Promedio
pH 6.4 6.5 6.5
Aw 0.97 0.98 0.98
Capacidad de Retencion de Agua (%) 25.25 24.75 25

Tabla 3.13. Resultados de analisis fisicoquimicos para 46 dias de almacenamiento.

Andlisis 46 dias Promedio
pH 6.4 6.4 6.4
Aw 0.98 0.98 0.98
Capacidad de Retencion de Agua (%) 26.67 23.33 25
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Tabla 3.14. Resultados de andlisis fisicoquimicos para 71 dias de almacenamiento

Analisis 71 dias Promedio
pH 6.4 6.4 6.4
Aw 0.99 0.99 0.99
Capacidad de Retencion de Agua (%) 23.78 24.15 23.97

i, A DAS

Figura 3.13. Medicion experimental de pH ‘(Izq[j‘iﬁerda) y prueba de actividad de agua (dere-
cha).

Los resultados obtenidos de los andlisis se resumen en la tabla 3.15.

Tabla 3.15. Resumen de resultados de parametros de calidad para la determinacion de vida

de anaquel.
Anélisis aplicados 10 dias 46 dias 71 dias
pH 6.5 6.4 6.4
Actividad de agua 0.98 0.98 0.99
Capacidad de Retencion de Agua (%) 25 25 23.97

El pH no present6 cambios significativos durante el almacenamiento de la carne estructurada
de res para hamburguesa, ya que el pH inicial promedio obtenido fue 6.36 (tabla 3.5) y luego

de 71 dias transcurridos, este parametro se mantuvo parcialmente constante con un valor 6.4.

En cuanto a la actividad de agua, el valor inicial promedio obtenido fue de 0.98 (tabla 3.6)

sin presentar cambios significativos luego de 71 dias de almacenamiento. Mientras que, para
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la Capacidad de Retencidn de Agua, se constato variacion entre el dato inicial de 25% (tabla
3.4) a 23.97 %; esto se atribuye a que, durante el proceso de congelacion, el jugo intracelular
es expulsado por ésmosis hacia el espacio extracelular formando cristales de hielo, que pos-
teriormente causan la pérdida de la Capacidad de Retencion de Agua de la carne; este feno-
meno afectara mayormente el producto a medida que aumente el tiempo de congelacion.
(Bekele Beshah, 2014), el comportamiento de la Capacidad de Retencion de Agua durante el
almacenamiento se observa en el Gréfico 3.1, del cual se observa un comportamiento cons-
tante del dia 1 al dia 46 de almacenamiento y presentando un decremento hasta el dia 71 de

almacenamiento.

Capacidad de Retencién de Agua vs Dias de almacenamiento

25.2

25 @ L4

24.8

24.6

24.4

24.2

24

Capacidad de Retencién de Agua (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dias de almacenamiento

Gréfico 3.1. Comportamiento de la Capacidad de Retencion de Agua durante el almacena-
miento.

De igual forma la humedad de la carne estructurada de res para hamburguesa es otro factor
determinante en su calidad, ya que hasta que toda la pieza del alimento es congelada, las
moléculas de agua giran dentro de la parte no congelada del producto, provocando asi el hielo
en la cobertura; este fendmeno capilar significa, que la humedad es emigrada a la superficie.
(Bekele Beshah, 2014). Por lo que se realizé dicho analisis en una balanza de humedad a la
carne estructurada de res para hamburguesa con 10, 46 y 71 dias de almacenamiento (Ver

Anexo D.5). En los datos presentados en la tabla 3.16 se constato experimentalmente que a
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través del tiempo hubo un aumento de la humedad producido por la formacion de cristales

en el producto.

Tabla 3.16. Resultados de la prueba de Humedad para la carne estructurada de res para

hamburguesa.
Parametro 10 dias 46 dias 71 dias
% Humedad 61.83 62.96 64.30

o

W0 O 222290 1 1 1
CUIN%™
(i o {1 o

Figura 3.14. Resultados de la prueba de humedad de la carne estructurada de res para ham-
burguesa con almacenamiento de 10, 46 y 71 dias (de izquierda a derecha).

Organolépticamente luego de 71 dias de almacenamiento, la carne estructurada de res para
hamburguesa mantuvo las caracteristicas iniciales relacionadas con los parametros olor, sa-
bor y textura; presentados en la tabla 2.15 para la formulacion C (formulacion final). En
cuanto a apariencia, se presentaron cristales de hielo distribuidos de forma intra y extracelu-
lar, siendo esta Gltima la de mayor cantidad, dichos cristales son normales debido al proceso

de conservacién escogido.
De los resultados obtenidos en los analisis anteriormente descritos se establece que los para-

metros de calidad de la carne estructurada de res para hamburguesa se mantienen estables a

los 71 dias de almacenamiento.
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3.3.3 Determinacion de vida de anaquel.

Tomando en cuenta lo establecido en las secciones 3.3.2.1 a 3.3.2.4 relacionados con los
métodos de determinacion de vida de anaquel de la carne estructurada de res para hambur-
guesa, se presenta en la tabla 3.17 el resumen de los datos obtenidos.

Tabla 3.17. Comparacion de estimaciones de vida de anaquel en carne estructurada de res
ara hamburguesa.

Método Aplicado Vida de Anaquel Obtenida (dias)
Bibliografico USDA 60 a 90 (2 a 3 meses)
Bibliografico FAO 90 a 120 (3 a 4 meses)
Estadistico 40

Software (FSSP) 90

Paradmetros de Calidad 71

Debido a que el producto en estudio es congelado e inicialmente cumple con los requisitos
microbioldgicos, este no se vera afectado microbiolégicamente durante el almacenamiento
ya gue estos son inhibidos a temperatura de congelacion. Por tanto, los resultados obtenidos
por el software FSSP, no son representativos ya que la determinacion de vida de anaquel se
basarad unicamente por parametros de calidad y no con un enfoque microbioldgico.

Los métodos bibliograficos y estadisticos se toman como fundamento teorico para la estima-
cién de la vida de anaquel, ya que son generales para productos carnicos congelados, sin
embargo, no son especificos para la carne estructurada de res para hamburguesa en estudio.

La vida de anaquel se sustenta, en el resultado de los parametros de calidad, ya que el analisis
de Capacidad de Retencion de Agua mostré una disminucion entre los dias 46 y 71 de alma-
cenamiento, en un porcentaje de pérdida de 4.12%. Ya que una de las funciones de la enzima
Transglutaminasa es aumentar y mantener durante el almacenamiento la Capacidad de Re-
tencion de Agua, considerando este como pardmetro determinante en el estudio de vida de
anaquel. De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), el

productor tiene la facultad de establecer la fecha de vencimiento de un producto basandose
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en los parametros de calidad, siempre y cuando se garantice la inocuidad en el producto; por
tanto, la pérdida maxima aceptable de Capacidad de Retencion de Agua, establecido a la
carne estructurada de res para hamburguesa es de 2.0% a 2.5%.

Se aplica una regresion lineal entre el dia 46 y 71 de almacenamiento para la obtencién de
un modelo matematico que describa la pérdida de la Capacidad de Retencion de Agua y asi
poder determinar en qué punto se encuentra el dia de almacenamiento que excede el rango

de calidad establecido.

Decremento de la Capacidad de Retencion de

Agua

25.2
3
&o 25
o 24.8
T 246
38 24.4 y=-0.0412x + 26.895
T 242 R?=1
TR
g 24
L 2338
% 0 10 20 30 40 50 60 70 80
©
g Dias de almacenamiento
©
o

Gréfico 3.2. Decremento de la Capacidad de Retencidén de Agua entre los dias 46 y 71 de
almacenamiento.

De la regresion lineal del Grafico 3.2 se obtiene la ecuacion que relaciona la disminucion de
la Capacidad de Retencion de Agua con sus respectivos dias de almacenamiento.

y = 26.895 — 0.0412x
Siendo:

CRA = 26.895 — 0.0412 (dias) (ecuacion 3.4)

Con la ecuacion 3.4 se obtienen los datos de Capacidad de Retencion de Agua entre los dias
46y 71 de almacenamiento, los cuales se muestran en la tabla 3.18. (Ver ANEXO Q)
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Tabla 3.18. Resultados obtenidos del porcentaje de pérdida de CRA

Dias CRA CRA Remanente % Pérdida de CRA
46 25.00 100.00 0.00
47 24.96 99.83 0.17
48 24.92 99.67 0.33
49 24.88 99.50 0.50
50 24.84 99.34 0.66
51 24.79 99.18 0.82
52 24.75 99.01 0.99
53 24.71 98.85 1.15
54 24.67 98.68 1.32
55 24.63 98.52 1.48
56 24.59 98.35 1.65
57 24.55 98.19 1.81
58 24,51 98.02 1.98
59 24.46 97.86 2.14
60 24.42 97.69 2.31
61 24.38 97.53 2.47
62 24.34 97.36 2.64
63 24.30 97.20 2.80
64 24.26 97.03 2.97
65 24.22 96.87 3.13
66 24.18 96.70 3.30
67 24.13 96.54 3.46
68 24.09 96.37 3.63
69 24.05 96.21 3.79
70 24.01 96.04 3.96
71 23.97 95.88 4,12

De los datos obtenidos analiticamente, se determina que los dias 59, 60 y 61 dias de almace-
namiento, cumplen dentro del rango establecido de aceptacidn de calidad del producto; y a
partir del dia 62 en adelante se excede el porcentaje de pérdida de Capacidad de Retencion
de Agua. Por tanto, se establece que la vida de anaquel para la carne estructurada de res para

hamburguesa es de 60 dias (2 meses).
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3.4 Etiquetado.
3.4.1 Etiquetado general del producto.

De acuerdo con el RTCA 67.01.07:10 “Etiquetado General de los Alimentos Previamente
Envasados (Preenvasados)” se establece que en la etiqueta general del producto final debe
aparecer la informacion detallada en la tabla 3.19 segln sea aplicable para la carne estructu-

rada de res para hamburguesa.

Tabla 3.19. Requisitos obligatorios para el etiquetado general de la carne estructurada de
res para hamburguesa.

Requisito Descripcion

Nombre del Alimento El nombre debe indicar la naturaleza del ali-

mento, ser especifico y no genérico.

Lista de Ingredientes Debe enlistarse en orden decreciente de
acuerdo con su presencia en masa dentro de
la formulacion.

En el caso de los coadyuvantes de elabora-
cion estan exentos de declaracion en la lista
de ingredientes, tal y como es el caso de la

enzima Transglutaminasa.

Contenido Neto y Peso escurrido Debe declararse en unidades del sistema in-
ternacional.
Registro Sanitario del Producto Debera indicarse el nimero de registro Sa-

nitario emitido por la autoridad competente.

Nombre y Direccion Datos del fabricante

Pais de Origen Debe indicarse el origen primario del pro-
ducto.

Identificacion de Lote Segun formato establecido por el productor

Continua...
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Tabla 3.19. Requisitos obligatorios para el etiquetado general de la carne estructurada de
res para hamburguesa. (Continuacion)

Requisito Descripcion

Fecha de Vencimiento e instrucciones de al- | La fecha debe encontrarse en un lugar visi-

macenamiento ble y todas las indicaciones de almacena-
miento necesarias para la duracion del pro-

ducto hasta su fecha de vencimiento

Instrucciones de Uso Indicaciones necesarias para el modo de

empleo del producto.

Segun lo descrito en la tabla 3.19, se elabora la etiqueta general de la carne estructurada de
res para hamburguesa en base al “Modelo Bésico de Etiquetado” presentado en el ANEXO
R.1.

Tabla 3.20. Etiquetado general de la carne estructurada de res para hamburguesa.
TORTA DE CARNE PARA HAMBURGUESA

Ingredientes: Carne molida de res, agua, especias, proteina de soja texturizada, sal comer-
cial, Tripolifosfato sédico (conservante), Eritorbato de sodio (antioxidante). Contiene
Soja
Modo de Uso: Nunca descongele las hamburguesas. Para cocinarlas paselas directamente
del freezer a la sartén u horno.
Horno convencional

1. Precaliente el horno a 190°C durante 5 minutos.

2. Coloque las tortitas en una bandeja y otro recipiente para hornear y hornéelas du-

rante 8 minutos.

3. Deles vuelta y hornéelas durante 8 minutos mas.

4. Mantenga siempre la misma temperatura.

5. Sirvalas calientes.

Sartén
1. En una sartén ponga suficiente aceite.
Precaliente el aceite durante 3 minutos a temperatura media.
Cocine las tortitas durante 3 minutos de un lado y luego 3 minutos mas del otro
lado.
Mantenga siempre la misma temperatura.
5. Sirvalas calientes.

wmn

B

MANTENGASE CONGELADO
NO DESCONGELAR PARA CALENTAR
Producto Centroamericano elaborado en ElI Direccion: Final 25 avenida norte, San
Salvador por Industrias TKR S.A. de C.V. Salvador. Tel.: 2511-2000
Lote N° | 2682019TTKSRA | Vence | 26/11/2019 | Peso Neto | 380g (13.402)
Registro Sanitario D.G.S.V N°1234
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En cuanto a las especificaciones establecidas en el “modo de uso” de la carne estructurada
de res para hamburguesa, se tomaron como base otros productos carnicos precocidos conge-
lados similares disponibles en el mercado.

3.4.2 Etiquetado nutricional del producto.

El Etiquetado Nutricional de la carne estructurada de res para hamburguesa se hace bajo los
lineamientos determinados por el Reglamento Técnico Centroamericano: “Etiquetado Nutri-
cional de Productos Alimenticios Preenvasados para Consumo Humano para la Poblacion
a partir de 3 Afos.” RTCA 67.01.60:10.

Los nutrientes que se deben declarar son: Valor energético, Grasa Total, Grasa Saturada,
Carbohidratos, Sodio y Proteina. Ademas, establece que la declaracion del contenido de grasa
saturada en la tabla nutricional no sera obligatoria para alimentos que contienen menos de
0.5 g de grasa total por porcion, a menos que se hagan declaraciones sobre el contenido de
grasa total, acidos grasos o contenido de colesterol. (RTCA 67.01.60:10, 2010)

El contenido de Proteinas, Grasa Total, Carbohidratos y Fibra dietética, se obtuvieron a partir
de los analisis quimico proximal realizados (ver tabla 3.2); el contenido de Colesterol y
Sodio, se obtuvieron de la Tabla de Composicion de Alimentos de Centroamérica (Instituto
de Nutricion de Centroaméricay Panama , 2012) y las calorias a partir de las Proteinas, Grasa

Total y Carbohidratos.

3.4.2.1 Procedimiento de calculo.

Se determino en el proceso experimental que el peso final de una torta de carne estructurada
de res para hamburguesa es de 95.00 gramos, el cual sera el peso de la porcion a utilizar para

el célculo de las composiciones de la etiqueta nutricional.
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Los resultados para Calorias, Proteina, Grasa Total, Carbohidratos y Fibra Dietética del ana-
lisis quimico proximal de la carne estructurada de res para hamburguesa se tomaron como

base de 100 gramos, luego por regla de tres se calculd para 95.00 gramos.

La cantidad de energia se calcula utilizando los factores de conversion siguientes: Carbohi-
dratos (4 kcal/g), Proteina (4 kcal/g) y Grasas (9 kcal/g), por lo que la energia total corres-
ponde a la sumatoria del aporte energético de cada uno de estos componentes, luego por regla
de tres se calcul6 para 95.00 gramos. (RTCA 67.01.60:10, 2010)

Para determinar el contenido de Colesterol y Sodio, se obtuvo el contenido de estos en base
de 100 gramos por medio de la Tabla de Composicion de Alimentos de Centroamérica para
cada ingrediente por separado, los cuales son: Cebolla en polvo, Ajo molido, Pimienta negra,
Sal de mesa y Carne de res semi magra cocida; luego por regla de tres se calcul6 para 95.00
gramos. Posteriormente se sumaron el contenido de colesterol y Sodio de todos los ingre-

dientes.

Para la obtencion de los valores de la composicion de la tabla nutricional se hizo uso de la
hoja de calculo Microsoft Excel. Con los valores calculados para la composicion del producto
final, se determinan los porcentajes de valor diario de la tabla nutricional, que se presenta en
la figura 3.15 (Ver ANEXO S).
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Informaclon Nutriclonal

4 porciones por envase
Tamaiio de la Porcion 95¢ (1 torta)

Cantidades por Porcion

Calorias 190

% Valor Diario

Grasa Total 10g 16%
Colesterol 70mg 24%
Sodio 220mg 9%
Carbohidratos Totales 3g 1%

Fibra dietética Og 0%

Azcares Totales 0g

Incluye Og azicar agregada 0%

Proteina 22g 44%
|

No es Fuente significativa de vitamina D, calcio, hierro y potasio

*El % de valor diario (DV) le dice cuanto contribuye un nutriente en una porcion

de Alimento a una dieta diaria de 2.000 calorias al dia y se utilizan para consejos

generales de nutricion.

Figura 3.15. Tabla nutricional de la carne estructurada de res para hamburguesa.

Del porcentaje de valor diario (%VD) presentado en la tabla nutricional se establece que, la
carne estructurada de res para hamburguesa, no es alta en grasa total ya que el %VD no es
igual ni sobrepasa al 20%, pero si es alta en colesterol con un 24%VD por ser un producto
de origen carnico; el colesterol es necesario para ciertas funciones importantes del organismo,
como la digestion de las grasas, la produccion de hormonas y la formacion de las paredes
celulares, sin embargo demasiado colesterol en el torrente sanguineo puede dafar las arterias.
Ademas el producto no es alta en sodio ya que su %VD es un poco mayor al 5% de VD, lo
cual es favorecedor en la dieta alimenticia debido a que el sodio esta relacionado con la pre-
sion arterial alta que a su vez, puede reducir el riesgo de padecer enfermedades cardiacas y
dado que la presion arterial aumenta con la edad, limitar el consumo de sodio se vuelve mas
importante cada afio. Es baja en carbohidratos ya que es menor al 5% de VD, y no es fuente

de fibra. Siendo por lo tanto la proteina el nutriente de mayor importancia por su alto %VD
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el cual se logré mediante la incorporacion de proteina de soja como ingrediente de formula-
cion y por el tipo de carne molida de res utilizada. (Administracion de Alimentos y
Medicaentos (FDA), 2019)

El disefio comercial del producto es presentado en el ANEXO R.2.

3.5 Fichas técnicas.

3.5.1 Ficha técnica de materia prima

Como ficha técnica de materia prima se establece la caracterizacién de la carne molida de

Res Super Especial, como se presenta en la tabla 3.20.

Tabla 3.21. Ficha técnica: Carne molida de res stper especial.
FICHA TECNICA MATERIA PRIMA Documento: FT-MP-001

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Rocio Alvarenga Tatiana Torres Karla Sibrian
Nombre CARNE MOLIDA DE RES SUPER ESPECIAL

llustracién

N
Requisitos Organolépticos | Apariencia | Firme, elastica y ligeramente himeda
Caracteristico. Rojo brillante, con poco tejido
conectivo color blanco a crema.
Requisitos Organolépticos Olor Ligero y Caracteristico

Sabor Suave, no acido
Textura | Firmey elastica

Color

Parametro Va]or Valor Ideal Va]or
Requisitos Fisicoquimicos — Min. Max.
Actividad de Agua 0.92 0.98 0.99
pH 54 5.8 5.9
Continua...
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Tabla 3.21. Ficha técnica: Carne molida de res super especial.(Continuacion)

Parametro Valor ideal
Requisitos Quimico Proteina Cruda 17.30%
proximal Humedgd Total 72.00%
Materia Seca 28.00%
Grasa (Extracto Etéreo) 9.21%
Condiciones de Almacena- e Temperaturas maximas y
. Vida Util - .
miento minimas requeridas
Congelacion 3 a 4 meses* -16°Ca-18°C
Refrigeracion la2dias™* 2°Ca6°C

*Datos tomados de la tabla de almacenamiento en frio (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, 2018)

3.5.2 Ficha técnica producto terminado

Para la caracterizacion de la carne estructurada de res para hamburguesa, se estableceran
parametros base en las areas organolépticas, fisicoquimicas, bromatoldgicas y microbiol6gi-
cas; que son detalladas en la ficha técnica del producto final.

Tabla 3.22. Ficha técnica: Carne estructurada de res para hamburguesa.

FICHA TECNICA PRODUCTO TERMINADO Documento: FT-PT-001
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Rocio Alvarenga Tatiana Torres Karla Sibrian
Nombre CARNE ESTRUCTURADA DE RES PARA HAM-
BURGUESA.
Nombre Comercial TORTA DERNE PARA HAMBURGUESA
lustracion

Continua...
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Tabla 3.22. Ficha técnica: Carne estructurada de res para hamburguesa. (Continuacion)

FICHA TECNICA PRODUCTO TERMINADO Documento: FT-PT-001

Apariencia | Firme, brillante, jugosa.
Color Caracteristico. Café oscuro.
Requisitos Organolépticos Olor Ligero y Caracterfstico de especias
Sabor Suave, caracteristico de especias
Textura | Firme, eléstica y compacta
Pardmetro Va]or Valor Ideal Va]or
Requisitos Fisicoquimicos o Min. Max.
Actividad de Agua - 0.97* 0.99
pH 6.4 6.36* 6.5
Parametro Valor ideal
Requisitos Quimico proxi- Proteina Cruda 22.95%
mal Humed_ad Total 61.41%
Materia Seca 38.59%
Grasa (Extracto Etéreo) 10.95%
Requisitos Microbiol6gi- Microorganismo Limite Permitido
cos Escherichia coli 10 UFC/g
Salmonella spp Ausencia/25¢g
Listeria monocytogenes Ausencia/25g
Staphylococcus aureus 102 UFC/g
Clostridium perfringens 102 UFC/g
Condiciones de Almacena- Vida Util Temperatura de Almace-
miento namiento
Congelacion 2 meses -15°C

*Los valores ideales son tomados de los datos obtenidos experimentalmente: pH seccidn
3.1.3.2 y Actividad de Agua seccion 3.1.3.3.
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CONCLUSIONES

a. Mediante el desarrollo experimental se comprob6 la dependencia de la enzima Trans-
glutaminasa con la proporcién de la grasa en la carne molida de res, siendo la enzima
maés efectiva a menor contenido de grasa. Esto se cuantificd, por medio del analisis
quimico proximal, en donde la diferencia porcentual del extracto etéreo entre ambos
tipos de carne molida de res utilizada es de 3.44%. Por lo que se fundamenta la sus-
titucion de la carne molida de res especial a carne molida de res sUper especial como

materia prima para la elaboracion de carne estructurada de res para hamburguesa.

b. A través de analisis sensorial, se logré determinar las diferencias en la textura y apa-
riencia del producto final con las distintas proporciones utilizadas de la enzima Trans-
glutaminasa, haciendo de éste un factor determinante para la cantidad necesaria e
idénea como coadyuvante de elaboracion, siendo equivalente a 0.90% en la formula-
cién estandarizada, en cuanto a los parametros de sabor y olor no son influenciados
por la enzima ya gque esta no aporta ni quita la intensidad en el producto final y se ven

afectados Gnicamente por las especias utilizadas.

c. Laincorporacion de la proteina de soja texturizada tuvo beneficio nutricional al in-
crementar el porcentaje de proteina en la composicion nutricional final de la carne
estructurada de res para hamburguesa de 17.27% (carne molida super especial) a
22.95% (producto final) y el tamafio de particula de la proteina de soja texturizada
para que no sea perceptible a la vista en el producto final, debe ser de 2.0 milimetros.

d. El método de coccion seleccionado fue horneado a una temperatura de horno de
170°C y una temperatura interna de producto de 76°C, durante 25 a 30 minutos. Este
proporciona mejores caracteristicas tecnoldgicas y organolépticas en cuanto a reduc-
cion de peso, disminucién del didmetro y aumento de altura; cuyos porcentajes son
18.97%, 14.49% y 0% respectivamente, en comparacion con la carne estructurada

para hamburguesa previo a su coccion.
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e. A partir de los resultados de los analisis fisicoquimicos en la carne estructurada de
res para hamburguesa, se evidencia que la enzima no tiene efecto alguno en el pH'y
actividad de agua, solamente en la Capacidad de Retencion de Agua, con un valor de
25% para la carne estructurada de res para hamburguesa con enzima Transglutami-
nasa siendo este un porcentaje mayor que el de un producto sin enzima con un valor

de 16.67%, cumpliendo asi con la funcion principal de la enzima.

f. La vida de anaquel en la carne estructurada de res para hamburguesa se relaciona
directamente con los parametros fisicoquimicos de calidad, de los cuales la Capacidad
de Retencion de Agua se consideré como el factor determinante para la estimacion
de vida de anaquel, donde se establecié que el porcentaje de pérdida de este no debe
exceder del 2.0 a 2.5%. Estableciendo asi, una vida util de 60 dias (2 meses) para la

carne estructurada de res para hamburguesa con enzima Transglutaminasa.

g. Enlacarne estructurada de res para hamburguesa, el empaque primario una bolsa de
uso Unico de polietileno de baja densidad y el empaque secundario una caja de carton
plastificada resistente a la humedad; logran mantener las caracteristicas organolépti-
cas Yy fisicoquimicas del producto durante su almacenamiento a condiciones de con-
gelacion (-15°C) durante 60 dias.

h. A partir de la etiqueta nutricional de la carne estructurada de res para hamburguesa,
se establece que para una porcion de 95.00 gramos con dimensiones de 1.00 cm de
altura 'y 9.2 cm de diametro; se tiene un aporte energético de 190 cal, con los porcen-
tajes de valor diario para grasa total 16%, colesterol 24%, sodio 9%, carbohidratos

totales 1% y proteina 44%.
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RECOMENDACIONES

Para posteriores usos de la formulacién estandarizada de la carne estructurada de res
para hamburguesa, se debe tomar en cuenta la ficha técnica de materia prima para la
carne molida de res a utilizar, cumpliendo asi con los requisitos proporcionados para

lo obtencion de buenos resultados.

Para el moldeado de las tortas de carne de res para hamburguesa, se puede hacer uso
de moldes de relleno manual o mecanizado, ademas de cualquier otro equipo indus-

trial especializado para esto.

La metodologia a utilizar para el congelamiento de la carne estructurada de res para
hamburguesa deberia ser aplicada con un equipo congelamiento rapido para obtener
mejor calidad con respecto a la formacion de cristales de hielo en el producto final,
ya que el tamafio de estos seria pequefio en comparacion a los obtenidos con el con-
gelamiento lento aplicado en esta investigacion.

Para la determinacion de la vida de anaquel, se recomienda realizar un estudio espe-
cifico para el producto tomando en cuenta un disefio de estudio experimental parcial-
mente escalonado que incluya observaciones periddicas de parametros de calidad in-

cluyendo pH, actividad de agua, Capacidad de Retencion de Agua y humedad.

La enzima Transglutaminasa puede ser utilizada para la formulacién de productos
estructurados con otros tipos de carne como avicola, bovina, porcina, ovina, caprina
y procedente otros animales destinados para el consumo humano, variando el porcen-

taje de uso dentro de la formulacion para la obtencion de resultados favorables.
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ANEXOS

ANEXO A. FICHA TECNICA DE ENZIMA TRANSGLUTAMINASA PROBIND MB
1.0.

Ficha técnica —

Leading TRANSALYTAMINAGE (oLuTioNg

PROBIND MB 1.0 Cédigo: 000691

DEFINICION:

PROBIND MB 1.0 es una mezcla de ingredientes disefiada para mejorar las propiedades fisicas de los
alimentos. El principio activo de PROBIND MB 1.0 es la enzima transglutaminasa capaz de catalizar la
reaccion de formacion de un enlace covalente entre un grupo amino (cadena lateral de una Lisina (Lys)) y
el grupo carboxilamida de la cadena lateral de un residuo de Glutamina (GIn). Esta enzima viene
mezclada en caseinato sodico, maltodextrina, y lecitina de girasol (como coadyuvante tecnoldgico, para
reducir la formacion de polvo del producto).

La funcionalidad del preparado permite en el producto:

@ Incrementar la textura de productos alimentarios.
Aumentar el valor nutritivo de los alimentos.

Incrementar |a capacidad de retencion de agua del
producto.

Aumentar la jugosidad de los productos.

Estructurar alimentos.

Obtener productos de tamanio y dimensidn controlados
No necesita ningln tipo de aditivo, ni tratamiento térmico
para catalizar la reaccion.

COMPONENTES:

Caseinato sodico, maltodextring, transglutaminasa y lecitina de girasol.

DOSIS MAXIMA:

Utilizar entre 8-15 g/kg, segln producto a elaborar.

ALMACENAJE:

Mantener en sitio fresco y seco. Una vez abierto se aconseja usar todo el contenido de la bolsa. En caso
de no usar toda la bolsa, se aconseja mantener la bolsa sin oxigeno y guardarla a temperatura inferior a
52C,

FECHA DE CADUCIDAD:

12 meses desde la fecha de produccidn envasado en bolsas de aluminio al vacio de 1 Kg.
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Ficha técnica

FECHA: 12/2017

Leading TRANSALYTAMINAGE foLuTioNS

PROBIND MB 1.0

ESPECIFICACIONES GENERALES:

Codigo: 000691

PARAMETROS UNIDADES ESPECIFICACIONES
Actividad transglutaminasa Ulg 40-65*
Humedad % <10
Arsénico (As,0a) ppm <2
Metales Pesados (Pb) ppm <20
Microorganismos aerobios mesdfilos ufc/g «<5x10°
Microorganismos aerobios termofilos ufc/g <5x102
Bacterias coliformes ufc/g Megativo
Salmonella ufclg Ausenciaen 25g
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Ficha técnica FECHA: 12/2017

Leading TRANSALUTAMINASE folyTioNS

PROBIND MB 1.0 Cédigo: 000691

ALERGENOS:

Ingredientes citados en el anexo del Reglamento UE 1163/2011 (Annexo 11}

PRODUCTO +f-

Cereales gue contengan gluten y productos derivados (trigo, -
centeno, cebada, espelta, kamut o sus variedades hibridas)

Crusticeos y productos a base de crustaceos -

Huevos y productos a base de huevo -

Pescado y productos a base de pescado -

Cacahuetes y productos a base de cacahuetes -

50ja y productos a base de soja -

Leche y sus derivados (incluida la lactosa) +

Frutos de cascara: almendras, avellanas, nueces, anacardos, -
pacanas, castafias de pard, pistachos, nueces de macadamia,
nueces de Australia y productos derivados

Apio y productos derivados .

Mostaza y productos derivados -

Granos de sésamo y productos a base de granos de sésamo .

Anhidrido sulfuroso y sulfitos en concentraciones superiores a -
10mg/kg o 10mg/| expresado como 502

Altramuces y productos a base de altramuces -

Moluscos y productos a base de moluscos .
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ANEXO B. INGREDIENTES UTILIZADOS PARA LA FORMULACION DE LA
CARNE ESTRUCTURADA DE RES PARA HAMBURGUESA.

Tabla B.1 Ingredientes utilizados para la formulacion de la carne estructurada de res para
hamburguesa

INGREDIENTES

Figura B-1. Enzima Transglutaminasa
(PROBIND MB 1.0) Figura B-2. Proteina Texturizada de Soja

Figura B-5. Sal Figura B-6. Tripolifosfato de Sodio

Continla...
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Tabla B.1 Ingredientes utilizados para la formulacién de la carne estructurada de res para
hamburguesa (Continuacion).

INGREDIENTES

Figura B-9. Mostaza en polvo Figura B-10. Paprika en polvo

Figura B.11. Puerro
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ANEXO C. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL (ANALISIS BROMATOLOGICOS) DE
CARNE MOLIDA DE RES.

ANEXO C.1 ANALISIS DE CARNE MOLIDA DE RES ESPECIAL.

¢

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR e
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS N
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE ANALISIS

Fecha de Emisién: Cudad Universitaria, 10 de junio de 2015

Tipo de Muestra: CARNE MOLIDA (MX1U 041)
Analsis solicitado: Mumedad, Materia Seca, Ceniza, Proteing Cruda, Extracto Etéreo

Fibra Cruda
Usuario: Br. Tatiana Alejandra Torres Palaclos

ia
Metodologi
Gravimétrico micro-Kjedadl| Soxhlet | Ankom | Diferenda
FHumedad| %Materia %Proteina |%Extracto] %Fibra
L) KCHOS
Total Sea W Cruda Etdreo | Cruda
AXUOSL 7200 2200 0.82 14.5 126 0.0 0.00

Resultados en Base Homeda
Analista: Lic, Guillermo Jacob Pineda Magalta

134



ANEXO C.2 ANALISIS DE CARNE MOLIDA DE RES SUPER ESPECIAL.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR .
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS Noyjorrons?
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE ANALISIS

Fecha de Emisién: Ciudad Universitaria, 20 de junio de 2019.
Tipo de Muestra: CARNE MOLIDA (MXU0S0) *
Andlisis solicitado: Bromatolégico

Usuario: Br. Tatiana Alejandra Torres Palacios

Metodologia
Muestra
Gravimétrico micro-Kjedahl| Soxhlet | Ankom | Diferencia
%Humedad | %Materia & %Proteina | %Extracto| %Fibra
B Total Seca ACeniza Cruda Etéreo Cruda ACHES
MXU090 72.00 28.00 137 17.27 9.21 0.00 0.14

(*) Resultados presentados en Base Himeda

Analista: Lic. Guillermo Jacob Pineda Magafia

“HACIA LA LIBERTAB,POR LA CULTURA”

Lic. M.Sc. Freddy Alexander Carranza Estrada
Jefe del Departamento de Quimica Agricola
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ANEXO D. MARCHAS DE LABORATORIO PARA ANALISIS FISICOQUIMICOS.

ANEXO D.1 PH (Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y
Mejoramiento Animal, 2011)
Equipo
a. Licuadora con vaso pequefio.
b. Potenciémetro. Electrodo calibrado con buffer pH 4y pH 7.
c. Balanza analitica
d. Termometro.
Material
a. Filtro de tela
b. Probeta de 100 ml.
c. Espétula.
d. Vaso de precipitados.
e. Papel absorbente para la limpieza y secado del electrodo.
f. Piseta con agua destilada.
Reactivos
Buffer de referenciade pH4y 7.
Metodologia
a. Calibrar el potenciometro
b. Preparacion de la muestra
i.  Pesar 10 g de carne fresca y colocarla en el vaso de la licuadora.
ii.  Afadir 90 ml de agua destilada y licuar por 1 min.

iii. Filtrar la suspension de carne en el filtro de tela para eliminar el tejido conectivo.

c. Medicidn del pH.
i.  Medir el pH por triplicado con el potenciometro previamente calibrado.
ii. Lavar el electrodo con agua destilada y limpiar sin frotar con un papel absorbente

después de cada muestra y al final.

d. Registro de resultados.
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ANEXO D.2 ACTIVIDAD DE AGUA (Decagon Devices Inc., 2013)
Equipo: Pawkit

Metodologia:

Preparacion de la muestra

o o0 T @

Asegurar que la muestra a ser medida sea homogénea

Cubrir completamente el fondo de la copa con la muestra, si es posible.

No llenar la copa méas de la mitad con la muestra.

Asegurar que el borde y los exteriores de la copa estén limpios.

Si la lectura de una muestra se realizara luego, colocar la tapa de la copa para res-

tringir la transferencia de humedad.

Colocacion de la muestra

Abrir el Pawkit sosteniendo este con una mano y halando la tapa de sensor con la otra
mano, la cubierta del sensor rotara y encajara en la posicion abierta

Colocar la copa de muestra ya preparada en una superficie plana.

A continuacion, colocar el Pawkit ya abierto encima de la copa con la muestra. La
copa encajara bajo el sensor dentro del hueco en el fondo del Pawkit. Una copa puesta
correctamente hara que el Pawkit este nivelado sobre la plataforma y sentado sobre
la copa y las patas de apoyo del sensor. Asegurar que la copa esta totalmente dentro
del hueco del sensor. De otra manera, el Pawkit no estara nivelado en la plataforma 'y
la copa no hara el sello de vapor con el sensor.

Una vez que el Pawkit esté colocado correctamente sobre la copa con muestra, esta
listo para hacer las lecturas.

Para cerrar el instrumento, hacer el procedimiento de apertura de este a la inversa.
Con una mano sostener el estuche cerca de la pantalla y con la otra bajar y cerrar la

tapa del sensor hasta que encaje en la posicion de cierre.
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Durante las mediciones

a. Presionar el botdn izquierdo (1) para encender el instrumento. Si esta encendido ya,
proceder al paso siguiente.

b. Para realizar una nueva medicién presionar nuevamente el botén (I) y automatica-
mente iniciara una nueva lectura de actividad de Agua. Se escuchard un sonido de
inicio de la medicion y la pantalla se reiniciara a 0.00aw. (Nota: presionando el boton
I en cualquier momento reiniciara la medicion).

c. Eltiempo aproximado que se tardara en medir la actividad de agua sera de 5 minutos,
esto dependeré de la temperatura a la que se tenga la muestra por eso se recomienda
medir muestras a temperatura ambiente. La medicidn final de la actividad de agua
vendra dada por la emision de un sonido similar al de inicio de la mediciény el icono
del sol desaparezca de la pantalla. (Nota: no levante o mueva el instrumento durante
la medicion, porque se corre el riesgo de contaminarla cdmara y se rompera el sello
de vapor de la cdmara invalidando la medida de actividad de agua).

d. Remover la copa de muestra levantando el Pawkit. Levantar el Pawkit hacia arriba
para evitar derramar la copa de muestra. La muestra puede ser descartada ahora o

cubierta con una tapa para ser re-medida en otro momento.

ANEXO D.3 MARCHA PARA CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA). ME-
TODO DE COMPRESION ENTRE DOS PLACAS DE VIDRIO. (Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal, 2011)

Equipo: Balanza Analitica.
Materiales:
a. Papel Filtro de 125mm
b. Placas de Vidrio
c. Pesade 2.5kg
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Metodologia:

a. Pesar el papel filtro en una balanza analitica.

b. Pesar 0.3 (x0.05) g de carne con 24 h desde la matanza del animal, y colocarlo dentro
del papel filtro doblado por la mitad.

c. Colocar el papel filtro con la muestra entre dos placas de vidrio y someterlo a com-
presion con una pesa de 2.25 kg durante 5 min.

d. Transcurridos los 5 min, retirar la muestra de carne y pesar el papel filtro.

e. Realizar los calculos correspondientes (Ecuacion 3.1)

f. Realizar al menos la medicion por duplicado.

ANEXO D.4 MARCHA DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DEL POR-
CENTAJE DE ACIDO LACTICO EN CARNE

Equipo
a. Balanza analitica

b. Licuadora

Material
a. Vidrio reloj
Probeta de 100 ml
Vaso de Precipitado de 250 ml

i

o o

Embudo de filtracion rapida
Soporte universal
Bureta

Pizeta

o Q —H~ o

Papel filtro o manta para colar

Reactivos
a. Hidréxido de Sodio 0.1N
b. Agua destilada

c. Fenolftaleina 1.0% como indicador

139



Metodologia

a.

Pesar 10g de muestray licuarlos con 200ml de agua destilada hervida. Aforar la mues-
tra con vaso de precipitado de 250ml.

Filtrar la muestra haciendo uso del embudo de filtracion rapida y el papel filtro.
Tomar 25ml de la solucién filtrada obtenida y afiadir 75ml de agua destilada hervida.
Titular la muestra con hidroxido de sodio 0.1N utilizando fenolftaleina como indica-
dor. (de 2 a 3 gotas)

Hacer el calculo como porcentaje de acido lactico.

ANEXO D.5 MARCHA PARA DETERMINACION DE HUMEDAD

Equipo: Balanza Analizadora de humedad.

Metodologia:

e o T o

Coloque un recipiente de muestra vacio en el analizador.

Presione [ — 0/ T « / Esc] para poner a cero el peso.

Llene la bandeja de muestra con la muestra.

Cuando la muestra se coloca en el plato de pesaje, debe extenderse lo méas delgado
posible. y lo méas uniformemente posible, no compactar el material. Asegurar sufi-
ciente material, para garantizar una buena repetibilidad de los resultados. Tipicamente
se utiliza muestras de 3 a 8 gramos.

Coloque la bandeja llena en el analizador.

Baje la tapa de la camara de pesaje, la prueba comenzara después de un retraso de 5
segundos o después de los ajustes de prueba han sido previsualizados.

La prueba de secado comienza inmediatamente después de que se completa la vista
previa.

Cuando la prueba se haya detenido y la pantalla mostrara el resultado final de la si-

guiente forma:
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ANEXO E. BALANCE DE AGUA PARA FORMULACIONES EXPERIMENTALES

ANEXO E.1. BALANCE DE AGUA PARA FORMULACIONES EXPERIMENTALES A
YB

a. Balance de agua para Formulacion A

Para la formulacion A, se tiene que la masa de agua durante el proceso se comporta segln se

presenta en el siguiente esquema.

Hidratacion Proteina de Soja Texturizada

B
Magua
F6 B l Férmula final A
ormula inicial
A
mA4 ¢ C
agua ——* — > Mggua

Donde:
mégua = Masa de agua segun férmula inicial A (tabla 2.6)
mggua = Masa de agua absorbida por la proteina de soja en la hidratacion

mggua = Masa de agua presente en la formulacion A final

Por tanto
Magua = 25 g
mggua = Masa de Proteina de Soja Hidratada — Masa de Proteina de Soja Seca
Segun la tabla 2.7
migua = (35.7-9)g = 26.7g
Entonces,
MGgua = Magua + Magua

Migua = (25 +26.7)g = 51.7g

141



b. Balance de agua para Formulacion B

Para la formulacion B, se tiene que la masa de agua durante el proceso se comporta segun se

presenta en el siguiente esquema.

Hidratacion Proteina de Soja Texturizada

B
Magua , |
Formulainicial B o B ¢ Formula final B
ma c c
agua — * Magua

Donde:
mégua = Masa de agua segun formula inicial B (tabla 2.6)
mggua = Masa de agua absorbida por la proteina de soja en la hidratacién
mggua = Masa de agua presente en la formulacion B final
Por tanto
Magua = 25 9

mggua = Masa de Proteina de Soja Hidratada — Masa de Proteina de Soja Seca

Segun la tabla 2.7
Mmigua = (348 —9)g = 25.8¢

Entonces,

c — A B
Magua = Magua + Magua

M&gua = (25 + 25.8)g = 50.8g
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ANEXO E.2. BALANCE DE AGUA PARA FORMULACIONES EXPERIMENTALES C
YD

c. Balance de agua para Formulacion C

Para la formulacion C, se tiene que la masa de agua durante el proceso se comporta segln se

presenta en el siguiente esquema.

Hidratacion Proteina de Soja Texturizada

B
Magua
Férmula inicial C A B i Formula final C
mA — ¢ C
agua — * Mggua

Donde:
mégua = Masa de agua segun férmula inicial C (tabla 2.10)
mggua = Masa de agua absorbida por la proteina de soja en la hidratacion

mggua = Masa de agua presente en la formulacion C final

Por tanto
mégua =25g

mggua = Masa de Proteina de Soja Hidratada — Masa de Proteina de Soja Seca

Segun la tabla 2.12
M gua = (29.45 —9)g = 20.45g
Entonces,
MGgua = Magua + Magua

Mygua = (25 + 20.45)g = 45.45¢g
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d. Balance de agua para Formulacién D

Para la formulacion D, se tiene que la masa de agua durante el proceso se comporta segun se

presenta en el siguiente esquema.

Hidratacion Proteina de Soja Texturizada

B
Magua
Férmula inicial D B i Formula final D
A
mA C C
agua T+ — * Mggua

Donde:
mégua = Masa de agua segun férmula inicial D (tabla 2.10)
mggua = Masa de agua absorbida por la proteina de soja en la hidratacion
mggua = Masa de agua presente en la formulacion D final
Por tanto
Magua =25 g

mggua = Masa de Proteina de Soja Hidratada — Masa de Proteina de Soja Seca

Segun la tabla 2.12
Mmigua = (30.1-9)g = 21.1g
Entonces,
MGgua = Magua + Magua

Migua = (25 +21.1)g = 46.1g
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ANEXO F. COMPARACION DE LOS PROCESOS TERMICOS HORNEADO Y FREIDO
PARA FORMULACIONESC Y D

PROCESO DE FREIDO

Tabla F.1. Variaciones de didmetro en carne estructurada de res para hamburguesa con
enzima Transglutaminasa en freido
Di&metro inicial (cm) 10.8 10.8 10.8

Didmetro final (cm) 8.0 8.5 8.2
Diferencia (cm) 2.8 2.3 2.6
Diferencia (%) 25.93 |21.30 24.07

Tabla F.2. Variaciones de peso en carne estructurada de res para hamburguesa con enzima
Transglutaminasa en freido

Peso inicial (g) 130 130.5 | 130.9
Peso final (g) 85.53 85.9 |86.07
Diferencia (g) 44 47 44.60 |44.82
Diferencia (%) 34.21 34.18 | 34.24

Tabla F.3. Variaciones de altura en carne estructurada de res para hamburguesa con en-
zima Transglutaminasa en freido

Altura inicial (cm) |1 1 1
Altura final (cm) 2 1.8 1.8
Diferencia (%) 100 80 80
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PROCESO DE HORNEADO

Tabla F.4. Variaciones de diametro en carne estructurada de res para hamburguesa con
enzima Transglutaminasa en horneado

Diametro inicial | 10.8 10.8 | 10.8
(cm)

Diametro final (cm) | 9.2 9.0 9.5
Diferencia (cm) 1.6 1.8 1.3
Diferencia (%) 14.81 16.67 |12

Tabla F.5. Variaciones de peso en carne estructurada de res para hamburguesa con en-
zima Transglutaminasa en horneado

Peso inicial (g) 131.0 | 130.7 130.8
peso final (g) 105.5 | 105.53 107.02
Diferencia (g) 25.5 25.17 23.78
Diferencia (%) 19.47 |19.26 18.18

Tabla F.6. Variaciones de altura en carne estructurada de res para hamburguesa con en-
zima Transglutaminasa en horneado

Altura inicial (cm) |1 1 1
Altura final (cm) 1 1 1
Diferencia (%) 0 0 0

Los promedios de los porcentajes de pérdida para cada parametro en ambos procesos de
freido y horneado se presentan en la tabla 2.14.

Ejemplo de célculo:
Diametro en freido
Diferencia (%) = 28 cm x 100 % = 25.93%
10.8 cm

Disminucién de diametro (%) = 25.93 % + 21.30 % + 24.07 % = 23.77 %
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ANEXO G. MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE ELABO-
RACION DE LA CARNE ESTRUCTURADA DE RES PARA HAMBURGUESA.

Tabla G.1 Materiales y equipos utilizados en el proceso de elaboracion de la carne estruc-

turada de res para hamburguesa.

MATERIALES Y EQUIPOS

Figura G-1. Moldes utilizados para la ela-

boracién de las carnes

Figura G-2. Mezcladora de Carne Hamil-
ton Beach.

4 R
& el

Figura G-4. TermOmetro controlador de

temperatura de refrigeracion.

Figura G-5. Balanza Analitica Jadever

Figura G-6. Molino para Salsas, Pastas,
Cremas y Granos.

Continua...
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Tabla G.1 Materiales y equipos utilizados en el proceso de elaboracién de la carne estruc-
turada de res para hamburguesa. (Continuacion).
MATERIALES Y EQUIPOS

Figura G-7. Tamizador Eléctrico Electro- Figura G-8. Termometro de puncion para
lab. carnes.
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ANEXO H. DESCRIPCION GRAFICA DEL PROCESO ESTANDARIZADO DE ELA-
BORACION PARA CARNE ESTRUCTURADA DE RES PARA HAMBURGUESA




ANEXO |. HERRAMIENTA DE EVALUCION DEL PANEL SENSORIAL.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE ALIMENTOS
TRABAJO DE GRADUACION TDG-115

EVALUACION SENSORIAL EN CARNE ESTRUCTURADA DE RES PARA HAM-
BURGUESAS
PRUEBA AFECTIVA: PRUEBA DE PREFERENCIA PAREADA Y PRUEBA DE SA-
TISFACCION PARA ESCALA HEDONICA VERBAL.

NUmero de evaluador:

Presentacion: Este instrumento corresponde a la investigacion “Pruebas de incorporacion
de la enzima Transglutaminasa (PROBIND MB 1.0) en la formulacion de carne estructurada
de res para hamburguesa como coadyuvante de elaboracion”

Objetivo: Evaluar la aceptacion de la carne estructurada de res para hamburguesa con la
incorporacion de la enzima Transglutaminasa a través del analisis sensorial, mediante la eva-
luacidn de atributos como olor, apariencia, sabor y textura.

Instrucciones: Frente a usted se encuentran dos muestras de carne para hamburguesas codi-
ficadas, inicie realizando la evaluacion con la muestra TKRO y termina con la muestra TKR5.
Enjuagarse con agua entre cada muestra.

1. Marque con una X el cuadro que esta junto a la frase que mejor describa su opinion
sobre cada muestra.

NUmero de mues-

tra Indicador Olor Apariencia | Sabor Textura
Me agrada mucho
Me agrada
levemente
TKRO No me agrada, ni

me desagrada

Me desagrada
levemente

Me desagrada mu-
cho
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Observaciones de la Muestra TKRO:

NUmero de mues-

. Indicador Olor Apariencia | Sabor Textura
ra
Me agrada mucho
Me agrada
levemente
No me agrada, ni
TKR5

me desagrada

Me desagrada

levemente

Me desagrada mu-

cho

Observaciones de la Muestra TKR 5

2. ¢Percibi¢ diferencia entre las muestras de carne para hamburguesa? Margue con una
X su respuesta.

Si No [
Si su respuesta fue si, pase a la pregunta 3, de lo contrario pasar a la pregunta 4

3. Favor indique con una X en cual de las siguientes variables noto la diferencia. Marque
solamente una opcion.

Olor Apariencia Sabor Textura

4. En base a la evaluacion general de las muestras encierre en un circulo el cédigo de
cuél de las dos preferiria.

TKRO TKR5

iMuchas gracias por su participacion!
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ANEXO J. MINIMO NUMERO DE RESPUESTAS CORRECTAS PARA ESTABLECER
SIGNIFICANCIA A DIFERENTES NIVELES DE PROBABILIDAD SEGUN DISTRI-
BUCION BINOMINAL.

Nivel de probahilidad
Nimero de Pareada, Dl}ﬂ;};:’;,ﬂf're&rencia Triangular
juicios/ panelistas Una cola Doz colas Una cola

0.05] 0,01 {0,001 (| 0.05 {0,001 | 0.001 | 0.05 | 0.01 | 0.001
5 4 3 3
6 5 6 6
7 7 7 - T | - - 5 6 7
g 7 g - g g — [ 7 g
9 g 9 -- ) 9 - 4] 7 g
10 9 110 | 10 9 |10 - T g 9
11 9 |10 11 |10 (11 ] 11 7 g a
12 10 | 11 2010 11 2 g 9 10
13 10 | 12 3|11 ] 12 3 g 9 10
14 11 ] 12 3| 12 3| 14 9 10 11
15 2 3| 14 ) 12 3| 14 Q 10 2
16 12114 ) 153 || 13| 14 | 13 10 11 12
17 3] 14| 16 | 13 31 18 10 11 3
18 3 31 18 | 14 17 10 12 3
19 14 3117 15 16 | 17 11 2 14
2 1516 | 18 || 15 ] 17 | 18 11 3 14
21 15117 18 (16| 17| 19 12 3 15
22 el 17 ] 192 (17 ] 18 | 19 2 14 5
23 16 | 18 | 20 | 17 | 19 [ 20 3 14 16
24 17119 2 18 (19 2 3 14 16
25 18119 21 | 18 | 20 [ 21 3 15 17
30 2 22 | 2 21123 ] 25 16 17 19
35 23 [ 25| 27 || 2 2 2 18 19 2
40 26 | 28 | 3 27129 3 20 22 24
45 2 3 4 | 3 32 ] 3 22 2 2
30 32 | 3 37 || 33 | 35| 37 24 26 2
a0 3T (40| 43 |[ 39| 41| M4 2 3 i3
70 3|46 | 49 (44 [ 47 | 30 32 3 37
80 48 [ 31 | 35 |[ 30 | 32| 36 33 3 41
a0 5T 61 || 35 38 6l 39 2 45
100 3963 | 66 |[ 61 | 64 | &7 43 46 49

Fuente: (Witting, 2001)
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ANEXO K. TABLA DE VALORES CRITICOS DE CHI CUADRADA. BAJO LA PRO-
BABILIDAD DE QUE Ho > x2.

Grados de Nivel de significancia

libertad 0.20 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.64 1.71 3.84 2.0 6.63 7.83
p. 3.11 4.61 1.99 1.38 921 10.6
3 4.64 6.5 1.81 9.33 11.3 12.8
4 3.99 1.78 0.49 11.1 13.3 14.9
J 1.19 9.1 11.1 11.8 1J. 16.7
6 8.36 10.6 12.6 14.4 16.3 18.5
! 0.8 12.0 14.1 16.0 18.5 20.3
8 11.03 13.4 13.5 17.5 20.1 1.0
b 12.24 14.7 16.9 18.0 21.7 13.6
10 13.44 16.0 18.3 20.3 13.2 43.2
11 14.63 17.3 19.7 21.9 4.7 16.8
p. 15.81 18.5 21.0 133 16.2 28.3
13 16.98 19.8 244 4.7 7.7 9.8
14 18.15 21.1 23.7 26.1 29.1 31.3
15 19.31 12 3.0 21.5 30.6 318
16 20.46 43.5 26.3 8.8 31.0 34.3
17 21.62 24.8 7.6 30.2 334 35.7
18 11,76 26. 28.9 31.3 34 31.2
19 23.9 1.2 30.1 3. 36.2 38.6
- 23.04 3.4 14 34.2 37.6 40.0
41 26.17 29.6 3.7 33.5 389 414
. 27.3 30.8 33.9 36.8 40.3 4.8
43 28.43 34.0 2.4 34.1 41.6 442
24 29.33 33.2 364 9.4 43.0 43.6
43 30.68 344 31.7 40.6 443 46.5
. 31.8 33.6 38.9 41.9 4.6 48.3
4] 31.91 6.7 40.1 43.1 47.0 45.6
28 34.03 31.9 41.3 44.3 43.3 21.0
. 3514 39.1 41.6 43.7 49.6 3.3
30 3623 40.3 438 47.0 30.9 33.7

Fuente: (Witting, 2001)
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ANEXO L. RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS PARA CARNE ES-
TRUCTURADA DE RES PARA HAMBURGUESA

para el alcance detallado en www.osa.gab.sv

=
ESMI, CALIDAD COMPROBADA ii“‘l CSA
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro N°LEA-08-03
ENSAYOS
S.A.de C_ V. L A-OS 03

ACREDITADD PARA EL ALCANCE
DEGLARADO EM WWW.0SA GOB.SV

San Salvador, 15 de agosto de 2019.

SRITA. TATIANA ALEJANDRA TORRES
Res. La Flor # 32, Circunvalacion Universitaria, Mejicanos

Codigo de muestra 52872019 M
Fecha recibo de muestra 09 de agosto de 2019, 9:30 A.M.

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Muestra Carne Estructurada de Res
para Hamburguesa
Fecha de Elaboracion 07 de agosto de 2019,
Hora: 11:00 A.M.
Procedencia Laboratorio de Alimentos de Facultad
de Ingenieria y Arquitectura UES
Fecha de muestreo 08 de agosto de 2019,
Hora: 3:00 P.M.
Muestra tomada por El Cliente

Fecha finalizacion de anailisis 14 de agosto de 2019

Analisis Resuitado Método de analisis
Escherichia coli Menor de 3.0 NMP, BAM 2002
Salmonella Ausente Ausencia - presencia, BAM 2011
Listeria monocytogenes™ Ausente Ausencia - presencia, BAM 2003
Staphylococcus aureus Menor de 10 | Conteo directo en éaja, BAM 2001
Clostridium perfringens™ Menor de 10 Conteo directo en caja, BAM 2001

Notas:

*Analisis no acreditado.

NMP: Namero Mas Probable.

BAM: Bacteriological Analytical Manual.

Los resultados emitidos en este informe corresponden a la muestra indicada en procedencia y cédigo.
Prohibida su reproduccion parcial sin la autorizacion del laboratorio.

Atentamente,

ESPECIALIDADES MICROBIOLOGICAS INDUSTRIALES, S.A. DEC.V.

Pagina 1/1
ESPECIALIDADES MICROBIOLOGICAS INDUSTRIALES, S.A DE C.V., 27 Calle Poniente N°. 944, Colonia Layco, San Salvador
2226-1380 2235-3927 2226-1242 servicioalclienteesmi@explora.com.sv atencionalclienteesmi@gmail.com
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ANEXO M. RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO PROXIMAL (ANALISIS BRO-
MATOLOGICOS) PARA CARNE ESTRUCTURADA DE RES PARA HAMBUR-
GUESA.

GWCiag

ARNCiAg B
L Z
la g Sl 2
d Tah 2 J)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE ANALISIS

Fecha de Emisién: Ciudad Universitaria, 29 de julio de 2019.
Tipo de Muestra: CARNE DE RES PARA HAMBURGUESA (MXU177)
Anilisis solicitado: Bromatoldgico

Usuario: Br. Karla Marcela Sibrian Orellana

Metodologia
Muestra 3
Gravimétrico micro-Kjedahl| Soxhiet | Ankom | Diferencia
%Humedad | %Materia %Proteina | %Extracto} %Fibra
i %CHOS
0 w0 | seem {08 ool | Biine | D
MXUOI77-2019] 6141 | 3859 | 1% 095 1095 | 00 | n

Resultados se expresan en base himeda

Analista: Lic. Guillermo Jacob Pineda Magaiia

“HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA” 2
Q

Q
s

EPARTAMENTO Z|
2= QUIRICA

'% AT &
4-4}/ oS

W

Lic. M.Sc. Freddy ndpr Carranza Estrada
Jefe del Departamento de Quimica Agricola
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ANEXO N. CALCULO PARA CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA).

Para calcular la Capacidad de Retencion de Agua en los apartados 3.1.3.1 'y 3.3.4 se muestra
a continuacion un ejemplo de célculo a través del uso de la Ecuacién 3.1 y los datos de la
tabla 3.3

Célculo de la Capacidad de Retencion de Agua para carne estructurada de res para hambur-
guesa con enzima Transglutaminasa del apartado 3.1.3.1

Peso Final del Papel Filtro-Peso Inicial del Papel Filtro
Peso de la Muestra

%]Jugo Perdido= ( ) X100%

%]Jugo Perdido= (mi—;);(mg) X100%

%]Jugo Perdido= 26.67
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ANEXO N. TABLA DE ALMACENAMIENTO DE ALIMENTOS EN FRIO.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019)

TABLA DE ALMACENAMIENTO DE ALIMENTOS EN FRIO

Los tiempos indicados de refrigeracién (2 — 8 °C) te ayudardn a mantener inocuos los
alimentos y sin descomponerse. El congelamiento (-18 *C) mantiene los alimentos
inocuos por tiempeo indefinido, por lo tanto los tiempos indicados de congelamiento se
refieren solo a la conservacidn de la calidad del alimento.

Praducto R{E;ﬁf:%w Eri:%ﬂt
Huewvas frescos 3 a 5 semanas Mo congelar
Huevos duros 1 semana Mo congelar
Mayonesa 2 meses Mo congelar
Comidas listas congeladas --e- 3 a 4 meses
Productos de fiambreria y envasado al vadio | 3 a 5 dias Mo congelar
Salchichas (emvase abierto) 1 semana 1a 2 meses
Salchichas (emvase cerrado) 2 sermanas 1a 2 meses
Tocino 7 dias 1 mes
Chorizos ahumados 7 dias 1a 2 meses
Jaman cocido (envasado al vacio con fecha) E;;lﬁ::;ehaﬂta ba fecha ded 1a 2 meses
Jamadn cocido (rodajas) 3 a4dias 1a 2 meses
Hamburguesas y carme para guisos 1a2 dias 3 a 4 meses
Carne molida 1a 2 dias 3 a 4 meses
Carme de ternera  (filete, asado, etc.) 3 a5 dias 6 a 12 meses
Carme de cerdo [chuletas) 3 a5 dias 4 a 6 meses
Camme de pollo o pavo 1 a2 dias 1 afio
Pollo frito 3 a 4dias 4 meses
Came cocida y guisos de aves cocidos 3 a 4dias 2 a 3 meses
Salsas y caldas de carne 1a 2 dias 2 a 3 meses
Sopas y guisos de verduras o con carme 3 a 4dias 2 a 3 meses
Pizza cocida 3 a4 dias 1a 2 meses
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ANEXO 0. CALCULOS DE LA DISMINUCION DE LA VIDA DE ANAQUEL DU-
RANTE EL ALMACENAMIENTO.

Para establecer el porcentaje de pérdida relacionado con la disminucion de la vida de anaquel
de la carne estructurada de res para hamburguesa se llevan a cabo los siguientes célculos para

cada factor evaluador.

Ejemplo de célculo para factor Elaboracion:

% de Perdida = fiempo (Dias) x 100% (Ecuacion F) (Giraldo Gémez, 1999)

Vida practica de almacenamiento (Dias)

] 0.17 dias
% de Perdida = m * 100%

% de Perdida = 8.5 %

Por lo que el Porcentaje de Perdida para el factor Elaboracion es de 8.5%

De la misma manera se realizan los calculos para el factor Refrigeracion y Almacenamiento.

158



ANEXO P. CALCULO DEL PORCENTAJE DE ACIDO LACTICO EN CARNE ES-
TRUCTURADA DE RES PARA HAMBURGUESA (PARA DIA UNO)

Para la determinacion del porcentaje de &cido lactico en la carne estructurada de res para

hamburguesa se hace uso de la siguiente formula.

s VNaoH Meq scido LicticoN e
% acido lactico = a2t —eddcidolctico 'NaOH , 10 (Ecuacion N)

Mmuestra

Donde

Vnaon= Volumen de NaOH gastado en la titulacion
Mg scido Lactico= Miliequivalentes de acido lactico
Nyqon= Normalidad de la solucion titulante de NaOH

Mouestra= Masa de la muestra de carne

Experimentalmente se obtuvo que el volumen de NaOH gastado en la titulacién fue de 0.1ml

con una concentracion de 0.1N para una muestra inicial de carne equivalente a 10g.

Por tanto,

(0.1)(0.9)(0.1)
10 i

% acido lactico = 0.09%

% acido lactico = 100
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ANEXO Q. CALCULO DE PORCENTAJE DE PERDIDA DE CAPACIDAD DE RE-
TENCION DE AGUA.

Para el célculo del porcentaje CRA desde el dia 46 al dia 71, se utiliza la ecuacién 3.4
CRA = 26.895 — 0.0412 (dias)
Ejemplo de célculo para el dia 60:
CRA = 26.895 — 0.0412 (60)
CRA =2442%
Para el célculo de la CRA remanente, se divide el porcentaje CRA para 60 dias, obtenido

anteriormente entre 25% correspondiente al dia 46.

24.42 %
25 %

CRA remanente = x 100%

CRA remanente = 97.69%
Para el porcentaje CRA perdido, se resta del 100 % el porcentaje el CRA remanente, obtenido
anteriormente.
CRA perdido = 100 % — 97.69 %
CRA perdido = 2.31 %
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ANEXO R. ETIQUETADO GENERAL DEL PRODUCTO

ANEXO R.1 REGLAMENTO TECNICO CENTROAMERICANO 67.01.02:10 “ETI-
QUETADO GENERAL DE LOS ALIMENTOS PREVIAMENTE ENVASADOS
(PREENVASADOS)” ANEXO A.

ANEXO A
(Informativo)

Modelo basico de etiqueta complementaria

NOMBRE DEL PRODUCTO
INGREDIENTES: INSTRUCCIONES PARA EL USO
EREEEANEEEANERNERENLARRAXARAXLXLNARREXERREXNEXK D FRE FAR_AC [DH:

ERENEANEAEANERN NN NN AN NN RN NN AN NN E NN
AN NN NN NN NEY EREEEREEEEANEEE NN RN NN EE NN AN NNENN NN RN NENN
EREEERRENEANEEENR AR AR EE AN AR AR AN EAE AR RN NERN
EEEEEENEAAANEAN RN A AN AN NN AN AR AN RN NN RN NN

Importado por: xxXxxx Direccion: Xxxxx
Contenido neto: xxxxx

Registro Samitario.: XxXxxx

Pais de Origen: xxxxx
Lote: xxxxx
Fecha de vencimiento
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ANEXO R.2 DISENO COMERCIAL DE ETIQUETA PARA CARNE ESTRUCTURADA

DE RES PARA HAMRGUESA
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ANEXO S. CALCULOS PARA TABLA NUTRICIONAL

Tabla S.1 Tabulacién de datos para la determinacion de la composicion nutricional de una

porcion del producto final

_ Carne de res
i Carne Cebolla en . i Pimienta )
Ingredientes Ajo molido Sal de mesa semimagra
estructurada polvo negra \
cocida Producto
P taj
urcen. 28 en 1 0.0076 0.0096 0.0029 0.0048 0.8602
decimal
201.2

Calorias 3 191.17 191.17
Proteina 22.95 21.80 21.80
Grasa Total 10.95 10.40 10.40
Carbohidratos
Totales 2.2 . 2.58
Colesterol*® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 88.00 71.91 71.91
Sodio* 54.00 | 0.39 26.00 | 0.24 | 44.00 | 0.12 38758.0 176.74 54.00 | 44.13 221.61
Fibra Dietética 0.00 0.00 0.00

Ejemplo de célculo:

a. Sodio y Colesterol. Tabla de Composicion de Alimentos de Centroamérica

Sodio en Cebolla en polvo.
Se multiplica la porcion (95 gramos) por el porcentaje en decimal de la composicion
(0.0076), luego por regla de 3, ese dato se multiplica por la cantidad leida en la tabla (54

gramos) y se divide entre 100 gramos.

) (95 gramos = 0.0076) * 54 gramos
Sodio =

100 gramos

Sodio = 0.39 gramos

y asi sucesivamente para los demas ingredientes de la formulacion de la carne estructurada

de res para hamburguesa para Colesterol y Sodio.

b. Calorias. Férmula

La cantidad de energia se calcula utilizando los factores de conversion siguientes: Carbohi-
dratos (4 kcal/g), Proteina (4 kcal/g) y Grasas (9 kcal/g), por lo que la energia total corres-

ponde a la sumatoria del aporte energético. Para este caso seria:
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4kcal kcal kcal
Calorias = (2.72g * ) + (22.95g * 4?) + (10.95g * 9?)

Calorias = 201.23 kcal

Se multiplica la porcidn (95 gramos) por el porcentaje en decimal de la composicion (1), ya
que es el producto final en si, luego por regla de 3, ese dato se multiplica por la cantidad de
calorias calculada (201.23 kcal) se divide entre 100 gramos.

(95 gramos * 1) * 201.23 kcal
100 gramos

Calorias =

Calorias = 191.17 kcal

c. Proteina, Grasa Total, Carbohidratos Totales y Fibra Dietética. Analisis Quimico pro-

ximal

Proteina en la carne estructurada de res para hamburguesa.
Se multiplica la porcion (95 gramos) por el porcentaje en decimal de la composicién (1), ya
que es el producto final en si, luego por regla de 3, ese dato se multiplica por la cantidad en

los analisis (22.95 gramos) y se divide entre 100 gramos.

(95 gramos * 1) * 22.95 gramos

Proteina =
roteina 100 gramos

Proteina = 21.80 gramos

y asi sucesivamente para los deméas componentes alimenticios de la formulacion de la carne

estructurada de res para hamburguesa.
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Tabla S.2 Célculo del porcentaje del valor diario (%VD)

Componentes Alimenti- Composicion Valor Diario %VD
cios Producto Final (VD)

Grasa Total 10.40 gramos 65 gramos 16
Colesterol 71.91 miligramos 300 miligramos 24
Sodio 221.61 miligramos | 2400 miligramos 9
Carbohidratos Totales 2.58 gramos 300 gramos 1
Fibra Dietética 0 gramos 25 gramos 0
Proteina 21.80 gramos 50 gramos 44

Ejemplo de célculo:

%VD para Grasa Total.

Se divide el valor de la composicién nutricional del producto final correspondiente al com-

ponente alimenticio a evaluar (10.40 gramos) entre el Valor Diario de dicho componente

alimenticio (65 gramos) por 100%.

Grasa Total =

10.40 gramos

* 100%

65 gramos

Grasa Total = 16%
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