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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de evaluar el potencial fisico que presenta el cubio,
para su utilizacién en la industria carnica por medio de la extraccion del almidén y su modificacion
quimica mediante el proceso de acetilacion. Se realiz6 en 5 etapas; en la primera se obtuvo el
almidon de cubio (ANC) por medio de lavado, secado, molienda y tamizado, en la segunda etapa
se procedi6 a la modificacién quimica mediante el proceso de acetilacién, en la tercera etapa se
realiz6 una caracterizacion del almidén de cubio modificado (ACM) respecto a temperatura de
gelatinizacién, indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua, poder de hinchamiento,
acidez titulable y pH. En la cuarta etapa se dio continuidad a la elaboracion del producto carnico
(carne de hamburguesa) con formulaciones de diferentes concentraciones de almidén modificado
y almidén de papa (AP) (0, 25, 50, y 75%). Para cada formulacion se realiz6 analisis

fisicoquimicos los cuales fueron color, textura y pH.

Finalmente se realizd6 un analisis sensorial entre el blanco y la formulacion con mejor
comportamiento fisico para observar su grado de aceptabilidad y se analiz6 por medio de la prueba
no paramétrica WILCOXON esto con el fin de observar si hubo diferencias significativas entre las
dos muestras. Se obtuvo un rendimiento en la extraccion del almiddon de cubio de 3,35%. Para la
prueba de temperatura de gelatinizacion en los tres almidones evaluados se obtuvo AP: 63°C,
ANC: 70°C y AMC: 77°C, indice de absorcion de agua para AP: 14,33, ANC: 14,59, AMC:
15,52, indice solubilidad en agua para AP:12,45, ANC:14,59, AMC: 16,13, Poder de
hinchamiento para AP: 13,92, ANC: 13,98 y AMC: 13,47, Acidez para AP: 0,057%, ANC: 0,6%,
AMC: 0,82% y finalmente en la determinacion de pH para AP: 5,79, ANC: 6,03 y ACM: 8,24. La
formulacion que mejor rendimiento presento fue 75:25 almidon de cubio modificado y almidon de
papa respectivamente con un 75,35% y un rendimiento por coccién de 97,2%. En cuanto al analisis
sensorial la muestra que tuvo mayor aceptacion por los panelistas en los atributos de color, sabor,
olor,textura e impresion global fue la codificada 1809 que representaba la formulacion 25:75
almiddn de cubio modificado y 75 papa. Se pudo observar que la hamburguesa que presento el
mayor agrado por parte de los panelistas fue la de formulacidn 75:25 la que utilizo extendedor de
almiddn de cubio modificado, mostrando mayor aceptacion del consumidor.

Palabras clave: cubio, hamburguesa, pH, color,textura.
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ABSTRACT

This work was carried out with the purpose of evaluating the physical potential that the cube
presents, for its use in the meat industry through the extraction of starch and its chemical
modification through the acetylation process. It was carried out in 5 stages; in the first one, the
cubic starch (AC) was obtained by means of washing, drying, milling and sieving, in the second
stage the chemical modification was carried out by means of the acetylation process, in the third
stage a characterization of the starch of modified cube (ACM) with respect to gelatinization
temperature, water absorption index, water solubility index, swelling power, titratable acidity and
pH. In the fourth stage, the production of the meat product (hamburger meat) was continued with
formulations of different concentrations of modified starch and potato starch (AP) (0, 25, 50, and
75%). For each formulation physicochemical analyzes were performed which were color, texture
and pH.

Finally, a sensory analysis was performed between the blank and the formulation with the best
physical behavior to observe its degree of acceptability and this was analyzed by means of the non-
parametric WILCOXON test in order to observe if there were significant differences between the
two samples. A yield in the extraction of cubic starch of 3.35% was obtained. For the gelatinization
temperature test in the three starches evaluated, AP was obtained: 63 ° C, ANC: 70 ° C and AMC:
77 ° C, Water absorption index for AP: 14.33, ANC: 14.59, AMC: 15.52, Water solubility index
for AP: 12.45, ANC: 14.59, AMC: 16.13, Swelling power for AP: 13.92, ANC: 13.98 and AMC:
13.47 , Acidity for AP: 0.057%, ANC: 0.6%, AMC: 0.82% and finally in the pH determination for
AP: 5.79, ANC: 6.03 and ACM: 8.24. The formulation with the best performance was 75:25
modified cubic starch and potato starch respectively with 75.35% and a cooking yield of 97.2%.
As for the sensory analysis, the sample that had the greatest acceptance by the panelists in the
attributes of color, flavor, smell, texture and overall impression was the code 1809 that represented
the formulation 25:75 modified cubic starch and 75 potato. It was observed that the hamburger
that the mayor liked by the panelists presented was the 75:25 formulation that uses the modified

cube starch extender, showing greater consumer acceptance.

Keywords: cube, hamburger, pH, color, texture.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en Colombia el cultivo de cubio es poco valorado, a pesar de ser uno de los paises
exportadores de este tubérculo, esto trae consecuencias como lo son el escaso aprovechamiento de
esta planta ya que no es de gran comercializacion, la falta de personas que lo consumen y la poca
informacion sobre el valor nutricional que este aporta a la salud humana. De igual modo, la
distribucion de la variabilidad de esta especie no es uniforme en todo el pais ya que se encuentra
en mayor cantidad en el altiplano cundiboyacense donde el clima es templado y el suelo es himedo
esto es de gran importancia para su conservacion, cultivo y consumo. (Morillo, C., Cruz, A., Tovar,
L., & Paola, Y, 2016)

En cuanto a pérdidas y desperdicios, segin la FAO (2011), por afio se desaprovechan alrededor de 1.300
millones de toneladas de comida, equivalentes a un 33% a nivel mundial de todos los alimentos destinados
para el consumo humano. En cuanto a la pérdida y desperdicios, las raices y los tubérculos Colombia
presenta un valor significativamente superior que el porcentaje mundial con un valor de 49% de raices y
tubérculos, esto es una problematica muy importante debido a que no solo trae consecuencias para el
medio ambiente si no también el desaprovechamiento de las propiedades nutricionales intactas como las
del cubio y que por esta razon sean desechados cuando en realidad se les pueda dar un mejor provecho

mejorando los habitos alimenticios .

Segun el Ministerio de Agricultura (2016) el 83.5% de los alimentos que consumimos los colombianos
son producidos por los campesinos, entre ellos papa, cubio y fiame es por esto que a el cubio se le puede
sacar mayor provecho ya que no hay competitividad en el mercado en cuanto a su precio, es una fuente
innovadora en cuanto al disefio de nuevos productos y es facil de cultivar por su mayor adaptabilidad al

suelo.

Formulacion del problema

¢Se le puede dar una aplicacion tecnolégica al almidén modificado de Cubio incorporandolo en un

producto cérnico (carne de hamburguesa) actuando como extendedor?
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I.  INTRODUCCION

El almiddn es una macromolécula que estd compuesta por dos polimeros distintos de glucosa,
la amilosa y la amilopectina. Es ampliamente utilizado en la industria de alimentos por su gran
versatilidad, costo relativamente bajo, agente espesante para incrementar la viscosidad, agente
estabilizante de geles o emulsificante, elementos ligantes y agentes de relleno. A los almidones se
les pueden realizar una serie de modificaciones sean quimicas, fisicas o enzimaticas con el objetivo
de mejorar sus propiedades fisicoquimicas y que sean aprovechados en la fabricacion de diferentes
productos alimentarios ya sea para mejorar su apariencia, consistencia, textura 0 comportamiento

a los cambios de temperatura.

Teniendo en cuenta que actualmente en Colombia el cultivo de cubio es poco valorado a pesar
de ser uno de los paises exportadores de este tubérculo, esto trae consecuencias como lo son el
escaso aprovechamiento de esta planta ya que no es de gran comercializacion, la falta de personas
que lo consumen y la poca informacion sobre el valor nutricional que este aporta a la salud humana,
es posible la necesidad de union de los dos sectores (agricola y carnico) para realizar un producto
como lo es una carne de hamburguesa que aporte a nivel tecnoldgico y funcional, dado el potencial

fisico que presenta este tubérculo y proteinas de alta calidad bioldgica que posee la carne.

Considerando en cuanto a pérdidas y desperdicios, segun la FAO (2011), por afio se
desaprovechan alrededor de 1.300 millones de toneladas de comida, equivalentes a un 33% a nivel
mundial de todos los alimentos destinados para el consumo humano. En cuanto a la pérdida y
desperdicios, las raices y los tubérculos Colombia presenta un valor significativamente superior
que el porcentaje mundial con un valor de 49% de raices y tubérculos, esto es una problematica
muy importante debido a que no solo trae consecuencias para el medio ambiente si no también el
desaprovechamiento de las propiedades nutricionales intactas como las del cubio y que por esta
razon sean desechados cuando en realidad se les pueda dar un mejor provecho mejorando los
habitos alimenticios.). En base a esto se pretende evaluar si las caracteristicas fisicoquimicas y

tecnoldgicas del almidon de cubio tienen un aporte significativo en el sector.
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Se optd por brindarle un mejor aprovechamiento al almidén de cubio, modificandolo
quimicamente siendo incorporado en una carne de hamburguesa actuando como extendedor y
utilizarlo en la industria carnica ya que el cubio posee compuestos como vitaminas, proteinas,
minerales y carbohidratos, asi como un importante aporte calérico, es por esto que es beneficioso
incluirlo en nuestra dieta diaria.
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II.  OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento fisico y sensorial del almidon de cubio modificado variedad

(Tropaeolum tuberosum R&P) como extendedor en carne para hamburguesa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar fisicamente el almidon de cubio variedad (Tropaeolum tuberosum R&P)

modificado mediante el proceso de acetilacion.
Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y tecnologicas de una carne para
hamburguesa con sustitucion de almidon de papa por almidon de cubio  modificado

quimicamente.

Realizar un analisis de aceptacion sensorial a la carne de hamburguesa con la mejor

sustitucion evaluando caracteristicas como (textura, sabor, olor, color, e impresion global)

20



I1l. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se presentan aspectos generales de la historia del cubio variedad Tropaeolum
tuberosum, almidones y extensores, haciendo una breve mencion de las generalidades del almidon
y los efectos de consumo para la salud humana. Ademas, se encontrara en el estado del arte,
investigaciones recientes sobre modificaciones quimicas y enzimaticas de almidones adicionados

a diferentes productos alimenticios para evaluar alguna caracteristica funcional o tecnoldgica.

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Cultivo de Cubio en Colombia

El cubio es una planta de facil cultivo, puede ser cosechado desde los 5 a 9 meses después de
su siembra; es cosechado en las zonas altas del departamento Boyaca ya que el cubio es una especie
rustica que puede adaptarse bien a bajas temperaturas y suelos pobres en nutrientes (Grau, 2003).

El suelo donde crece el cubio no se ve afectado por el uso de fertilizantes y pesticidas, es muy
resistente a heladas fuertes y cuando se encuentra en estado natural es capaz de repeler insectos.
El cultivo de cubio, el cuarto en orden de importancia en la Regién Andina seguido del cultivo de
papa, es poco valorado porque no es conocido y se limita a las comunidades rurales, esto debido a
la comercializacion en el mercado del producto, poco consumo, laboriosos procesos de coccion y

bajo retorno econdmico (Malice, Bizoux, Blas, Baudoin, 2010.)

3.1.2. Cubio Tropaeolum tuberosum:

Este tubérculo es una planta herbacea perenne originaria de la regién andina, de la cual los
hallazgos arqueoldgicos demuestran que sus tubérculos eran consumidos desde hace méas de 7.500
afios. Su expansion va desde Colombia hasta el norte de Argentina y las mayores areas de siembra
se encuentran en Pert y Bolivia, donde generalmente se cultivan en asociacion con otros
tubérculos, aunque el cubio es el cultivo de menor extension (Manrique, Arbizu, Vivanco,

Gonzalez, Ramirez, Chavez, Tay, Ellis, 2013).
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El nombre botanico del cubio es Tropaeolum tuberosum perteneciente a la familia
Tropeolaceas como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia del cubio

Reino Plantae
Clase Dicotyledoneae
Orden Brassicales
Familia Tropeolaceas
Género Tropaeolum
Especie Tropaeolum tuberosum
R&P

Fuente: Surco, (2004)

Informacion nutricional del cubio: El cubio es un tubérculo que posee diferentes vitaminas
entre ellas, vitamina C, B1, B2 y B3. Se considera de gran importancia en la alimentacion del ser
humano gracias a su composicion nutricional ya que es fuente de nutrientes como minerales y
carbohidratos que son considerados fuente de energia. Posee niveles altos de minerales como

calcio, fésforo, hierro y carotenos, en relacion con la papa y los otros tubérculos andinos.

3.1.3. Almidon

Es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van desde la imparticion de
textura y consistencia en alimentos hasta la manufactura de papel, adhesivos y empaques
biodegradables; el almiddn es el polisacarido mas utilizado como ingrediente funcional (espesante,
estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria como se puede observar en la tabla 3.
(Hernandez, Torruco, Chel Guerrero y Betancur, 2008). En su estructura, el almiddn consiste de
dos polisacaridos en su quimica distinguible: la amilosa y la amilopectina. La amilosa es un
polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a (1-4), en el cual algunos enlaces a (1-
6) pueden estar presentes. Esta molécula no es soluble en agua, pero puede formar micelas

hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrogeno y generar
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una estructura helicoidal que es capaz de desarrollar un color azul por la formacion de un complejo

con el yodo.

Generalidades del almidon: El almiddn es el principal carbohidrato de reserva sintetizado por
las plantas y es una fuente de energia para muchos organismos. Representa una fraccion importante
en un gran numero de productos agricolas como lo son: los cereales (maiz, trigo, arroz), en los
cuales se ha reportado un contenido de almidén del 30 al 80%, las leguminosas (frijol, chicharo,
haba) con un contenido entre 25 a 50% los tubérculos (papa y yuca) con un 60 a 90%, y algunas
frutas (platano y mango) que en su estado inmaduro alcanzan contenidos de almidéon de hasta el
70% en base seca (Millan, 2004).

Caracteristicas Fisicoquimicas del Almidon

El estudio realizado por Gutiérrez (2000), sefiala la utilizacion de almidon como componente
alimentario se basa en sus propiedades de interaccion con el agua, fundamentadas tanto en el
espesamiento como la gelificacion, debido a la estructura micelar de los granulos ya que en la
amilopectina se asocia mediante enlaces de hidrogeno con las cadenas de amilosa los granulos de
almiddn resultan practicamente insolubles en agua fria dado que el calentamiento continuo en
presencia de cantidad suficiente de agua hace perder birrefringencia a los granulos, porque se
hidratan (hasta un 40% de su peso ) pudiendo aumentar 30 veces su volumen. La accién del calor
proporciona la energia necesaria para romper los débiles enlaces existentes entre las micelas

cristalinas, permitiendo que se solubilice la amilosa y se incrementa la viscosidad.

La apariencia de los granulos cambia cuando se alcanza una temperatura critica para cada
especie vegetal, y se denomina temperatura de gelatinizacion la cual consiste en un proceso de
formacién de un gel, denominado engrudo, que comienza de modo gradual y se hace efectivo
cuando alcanza cierto grado de temperatura. La viscosidad de las soluciones, el punto de formacion

del gel y las caracteristicas del mismo, dependen de varios factores:

e Agitacion de las moléculas, pues el batido rebaja el comienzo de la gelificacion.
e Agua empleada, porque determinadas sales pueden reducir la temperatura del proceso.

e Tamafio de los granulos.
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e Concentracion del almidon.
e Naturaleza del almiddn, puesto que a temperatura de gelatinizacion es caracteristica de su
origen botanico: trigo, 53-64; maiz, 61-72; arroz, 65-73; patata, 62-68, etc.

En la tabla 2. Se puede observar las caracteristicas fisico quimicas de distintos almidones:

Tabla 2. Composicion quimica y propiedades fisicoquimicas de almidones

modificados platano, maiz y almidon nativo cubio, iame y papa.
Composicion | Platano Maiz Cubio Name Papa
Humedad 10,50 9,20 10,79 10,1 18,25
(%)
Cenizas (%) 0,60 0,49 0,07 0,9 0,50
Proteina (%) 0,30 0,20 0,54 0,8 0,10
Grasa (%) 0,15 0,20 1,91 6,7 0,05

Fuente: Ramirez, Zarate y Otalora (2011), Acufa (2012) y Mendoza, (2013)

Efectos del consumo de almidén para la salud humana

En cuanto al almidon una reciente investigacion de Parada, Rozowski (2008) sefialan el almiddn
como carbohidrato complejo el cual se caracteriza por ser la principal fuente de energia para el ser
humano. Ya que tiene gran incidencia en la salud y dieta la cual es uno de los factores que se debe
controlar si se desea disminuir el aumento de la concentracion de glucosa en la sangre. Luego de
ingerir un alimento la calidad nutricional del almidon depende en gran medida de su digestibilidad
es decir su capacidad de entregar glucosa, de manera rapida, a medida que ocurre el proceso de

digestién en el organismo.

Por otro lado la investigacion de Getares (2017) asegura que la actividad bacteriana consigue
una mayor produccion de &cidos grasos de cadena corta (&cido butirico, propidnico, y acidos
aceticos), mejora la absorcion de minerales, modulan la produccién de neuropéptidos y/o
hormonas reguladoras del apetito, lo que puede ser significativo con la regulacion del peso, menos
infecciones/proteccion ante el cancer de colon: a mayor cantidad de acidos grasos de cadena corta

se consigue bajar el pH del colon con lo que se inhibe el crecimiento de bacterias patogénicas y
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que estas se unan a las células del colon (ej. Clostridium difficile); Efecto antiinflamatorio: al
estimular la produccion de leucocitos, citoquinas y quimioquinas y reducir la produccién de
compuestos inflamatorios. Estimula el sistema inmune: el tejido linfoide intestinal se activa y se
produce mas cantidad de inmunoglobulina A (IgA) e interferon. Mejora la integridad del colon:
mediante la mejora la morfologia de la mucosa, el engrosamiento y el aumento de mucina. Efecto
laxante: al aumentar la masa fecal por el crecimiento bacteriano menor absorcion de glucosa en el

intestino.

Propiedades del almidon de cubio

Segun la investigacion de Hernandez et al, (2008) las caracteristicas funcionales de almidones
de tubérculos como lo son la gelatinizacion, , absorcién de agua, solubilidad, poder de
hinchamiento, presentan una capacidad alta por lo que podria ser utilizado en productos que
requieran retener agua por ejemplo en productos carnicos, también propiedades de plastificacion,
firmeza de gel, estabilidad a la refrigeracion y congelacion para asi hacerlos factibles para la

utilizacion en diversos sistemas alimenticios como estabilizantes y espesantes.

Cuando el almiddn es calentado en presencia de agua sufre cambios reologicos sustanciales. El
calentamiento da como resultado un fluido compuesto de poros, donde se encuentran granulos
hinchados y gelatinizados con amilopectina suspendida en la solucion caliente de amilosa.
(Mendoza, 2013)

Usos del almidén en la industria Alimentaria

El almidon se puede obtener utilizando diferentes metodologias de acuerdo a las materias
primas de las que se extraiga y segun del tipo de compuestos que lo estén acompafiando, citado
por Diaz (1997). La obtencion de almidon se lleva a cabo sobre todo a partir de maiz, papa, trigo
y mandioca. En algunos casos, por ejemplo, en la papa, los granulos de almidon se encuentran
libres en el interior de las células, de tal modo que su aislamiento es un proceso sencillo; en otros
casos como ocurre en los cereales, el almidén se encuentra en el endospermo contenido en una

matriz proteica y por ello su extraccién es algo mas dificil Belitz y Grosch (1997). Debe
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considerarse que al extraer almidon se obtienen ademas otros componentes menores en variadas
concentraciones como proteinas, lipidos, minerales y fibra. Estas impurezas pueden alterar el
comportamiento del almiddn. Por ello se hace necesario cuantificar el contenido de impurezas,
citado por Gairin (1998).

De acuerdo a Mendoza, (2013) EI aumento de las utilizaciones alimentarias de los productos
amilaceos es bastante regular se basa en dos factores, a saber, la progresion de la industria de los
platos cocinados y la basqueda por parte del consumidor de un mejor equilibrio.

En las preparaciones alimentarias, los productos amilaceos se utilizan para actuar sobre ciertas
caracteristicas, tales como textura, apariencia, humedad, consistencia y estabilidad durante el
almacenamiento, también diferentes funciones como se observa en la tabla 3. Los almidones
permiten reemplazar ingredientes mas costosos y facilitar la fabricacion de diferentes productos,
se les utiliza para espesar o fluidificar, para clarificar o volver opaco, para traer la humedad
0 repelerla para producir texturas cortas o largas lisas o pulposas, revestimiento blandos o
crujientes, los almidones y sus productos derivados se utilizan en fabricaciones tan diversas
como las conservas, los productos frescos o ultracongelados, las bebidas, los productos de

panaderia, los productos deshidratados o extruidos.

Tabla 3. Funcidn de los almidones en diferentes productos alimenticios.

Funcion Alimento
Adhesion Rebozados, revestimiento
Anti- Adhesion Pan
Ayuda a la fluidez Materias grasas, polvo para fermentar
Anti-endurecimiento Productos de panaderia
Encofrado Confiteria
Encapsulado Aceites esenciales y aromas
Espesante Salsas y sopas
Confeccion Carne productos para animales
Gelificante Domeésticos
Glaseado Confiteria
Ligante Confiteria, pasteleria
Refuerzo de espumas Albondigas de carne, patatas y extruidos
Retencion de aguas Carnes, productos de panaderia.

Fuente: Mendoza, (2013)
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3.1.4. Almidones modificados

Acuia (2012) explica que “el almidon nativo carece de versatilidad para poder soportar ciertas
condiciones de procesamiento, esto debido a que a su baja estabilidad, fragilidad, descomposicién
térmica reduce sus aplicaciones en aplicaciones industriales, también afirma que modificarlo
aumenta su uso debido a los cambios que presenta en sus caracteristicas fisicas, quimicas y/o

reoldgicas y asi mejorar sus propiedades funcionales, para obtener nuevos productos” (p.34)

A los almidones se les puede realizar modificaciones ya sean fisicas, quimicas, enzimaticas,
con el objetivo de cambiar su estructura, tamafio fisico incrementar solubilidad del mismo.

Dentro de las modificaciones fisicas se encuentran la pregelatinizacion, hidrolisis parcial,
método de baja humedad, método de recocido extrusion, tratamiento térmico, radiacion y

ultrasonido.

(Carrascal, 2013). Se realizan con el objetivo de cambiar su estructura, tamafio fisico

incrementar solubilidad del mismo.

Modificaciones quimicas: En un articulo de Cabrerizo (2005) sefiala que la modificacion
quimica estd ligada con las reacciones OH (Grupos Hidroxilo) del almiddn, alli haciéndose
reaccionar el almidon nativo con reactivos quimicos los cuales introducen sustituyentes quimicos
a la molecula, esta alteracion quimica modifica ciertas caracteristicas como lo son: gelatinizacion,

retrogradacion, coccion y capacidad de retencion de agua.

Modificaciones enzimaticas: En esta modificacion las enzimas son utilizadas para realizar la
hidrolisis del almidon para la produccién de dextrinas y glucosa. Segun Arenas (2017) las enzimas

que mas se utilizan son:

e «-amilasa: Es la encargada de las moléculas de amilosa y amilopectina dando origen a la
formacidn de oligosacaridos.
e Glucoamilasa: Se emplea en combinacién con a-amilasa, para producir jarabes de D-

glucosa y D-glucosa cristalina.
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e p-amilasa: Produce unidades de maltosa de forma secuencial desde el extremo no reductor
de la amilosa y no hidroliza los enlaces 1,6 de la amilopectina.

e Isoamilasay pululanasa: Se encargan de hidrolizar los enlaces 1,6 de amilopectina.

e Ciclodextrin glucanotransferasa: Es una enzima procedente de Bacillus, formando

anillos de D-a-glucopiranosa unidas por enlaces 1,4 a partir de polimeros de almidén.

A continuacion, se presentan diferentes métodos para la modificacion fisicoquimica de
almidones:

Tabla 4. Modificaciones fisicoquimicas del Almiddn nativo

Esterificacion Cationizacion, Hidroxialquilacion
Carboximetilacion
Esterificacion Acetilacion, Fosfatacion
Conversion Enzimatica, Termomecanica

Termoquimica

Oxidacion Hipoclorito de sodio
Peroxido de Hidrégeno

Hidrolisis Acida

Piro — conversién Dextrinizacion
Fuente: Neimo (1999)

3.1.5. Extensores

Segun Andujar G, Guerra A, & Santos R (2000) se le llama extendedor a la materia prima no
carnica que se emplea en la elaboracion de productos carnicos, pueden ser materiales proteicos,
que tienen como objetivo sustituir una parte de la carne que se emplearia en el producto o, visto
de otro modo, ampliar o extender la cantidad de carne efectivamente empleada, con un aporte
proteico y funcional.

Los criterios mas importantes para el uso de extendedores son aprovechar su funcionalidad,

aspectos legales relacionados directamente con la identidad del producto, ya que este debe llevar
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una proporcion de extensores hasta un nivel compatible que permita mantener la identidad del
producto y valor nutricional.
Los extendedores son de origen vegetal entre ellos encontramos gluten de maiz, amaranto,

quinoa y extendedores de origen lacteo como caseinato, proteinas del suero, y coprecipitados.

3.2. MARCO CONCEPTUAL

Tubérculo: Es un tallo subterrdneo modificado y engrosado donde se acumulan los

nutrientes de reserva para la planta.

e Granulo: Es una particula pequefia.

e Retrogradacion: Es la insolubilizacion y precipitacion espontanea de las moléculas de

amilosa.

e Polisacarido: Son biomoléculas formadas por la unién de una gran cantidad de

monosacaridos.

e Carne: Segun la NTC 1325 (2008): Es la parte muscular esquelética de los animales de
abasto, incluyendo tejido conectivo y adiposo que haya sido declarada apta para el
consumo humano por la inspeccién antes y después del beneficio. Ademas, se considera
carne el diafragma y masculos maceteros de cerdo, no asi, los subproductos de origen
animal.

e Blanco: Muestra que no contiene almidon de cubio modificado en su formulacion.

e Ho: Hipotesis nula

e Hz1: Hipotesis alterna
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3.3. MARCO LEGAL

A continuacién, se muestra la reglamentacion vigente aplicada a almidones y productos

carnicos:

e Norma Técnica Colombiana NTC 6066 (2014) PRODUCTOS DE MOLINERIA.
ALMIDON NATIVO DE YUCA, donde se establecen los requisitos y los ensayos que
deben cumplir el almidén nativo de yuca destinado para procesamiento ulterior en la

alimentacion humana.

e Norma Técnica Colombiana NTC 926 (2016) PRODUCTOS DE MOLINERIA.
ALMIDON DE MAIZ NO MODIFICADO (FECULA DE MAIZ) dicha norma
establece los requisitos que debe cumplir el almidon de maiz (Zea mays) no modificado
destinado para la alimentacion humana luego de ser procesada.

e Norma Técnica Colombiana NTC 1325 (2008) INDUSTRIAS ALIMENTARIAS.
PRODUCTOS CARNICOS PROCESADOS NO ENLATADOS donde establece los

requisitos que deben cumplir los productos carnicos procesados no enlatados.

e Norma Técnica Colombiana NTC 4566 (2009) PRODUCTOS CARNICOS.
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ALMIDON (METODOS DE
REFERENCIA) alli se especifican dos métodos de referencia para la determinacion del
contenido de almidén en productos carnicos, se debe tener en cuenta que se aplica

solamente a productos que no contienen sustancias agregadas diferentes al almidon.

e Norma Técnica Colombiana NTC 5554 (2007) CARNE Y PRODUCTOS
CARNICOS.PREPARACION DE LA MUESTRA esta norma establece el
procedimiento a utilizar para la respectiva preparacion de muestras en carnes frescas,

productos carnicos procesados y carnicos enlatados.
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e DECRETO 1500 (2007) por el cual establece la inspeccion, vigilancia y control de la
carne y productos carnicos hasta la inocuidad.
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3.4. ESTADO DEL ARTE

A continuacidn, se presenta una revision de los trabajos e investigaciones mas significativos

sobre cubio Tropaeolum tuberosum R & P.

La universidad de la Salle realizd un estudio sobre Caracterizacion fisicoquimica, funcional,
reolégica y composicional de la harina precocida de cubio (Tropaeolum tuberosum R&P)
cultivado en diferentes fuentes de fertilizacién, con el objetivo de evaluar las caracteristicas,
fisicoquimicas, funcionales, reoldgicas y composicionales de la harina precocida de cubio
(Tropaeolum tuberosum R&P) variedad blanca ojo morado cultivada en diferentes fuentes de
fertilizacion. En esta investigacion se encontrd un rendimiento total el cual fue de 8,77% para
ambientes sin fertilizacion, 10,66% con fertilizacion organica 7,77% fertilizacion inorganica-
organica y 9,85% para fertilizacion orgénica para la harina precocida de cubio. En cuanto a sus
caracteristicas fisico quimicas presentaron colores entre amarillo mostaza y marrén, valores de
calor de combustion cercanos a 8000 kcal/kg, densidad entre 0,73 y 0,83 kg/m3, la humedad
presento valores entre 89,63 y 91,31%, de esta investigacion se pudo concluir que los ambientes
de fertilizacion tuvieron una influencia positiva en el cubio y por lo tanto en la harina en cuanto a
parametros como contenido cenizas, almidon, color, humedad y acidez.(Romero de la Hoz D.M,
& Tuiran Prado,L. S,2017)

El estudio realizado en la Universidad Nacional de Colombia extraccion, caracterizacion y
aplicacion de almidon de fiame variedad blanco (dioscorea trifida) originario de la region
amazénica colombiana para la elaboracion de productos horneados se realizd con el fin de
observar la aptitud tecnologica y el uso potencial del fiame blanco y agrio en la industria
alimentaria. A los tubérculos primero se les realiz6 una caracterizacion de textura, peso, tamafio ,
rendimiento, se trabajo con almidén modificado y almiddn nativo, también se realiz6 analisis
microbiolégico donde se evalud textura, sensorial, aroma, sabor, presentando para el fiame un
rendimiento de extraccion de 24,8%, proteina (0,8%), fibra bruta (1%), cenizas (0,1%) donde estos
valores son bajos una pureza para el almidén de 91,4%, por lo que se afirma que el fiame blanco
es buena fuente de almidon. (Acufa Pinto, H. M, 2012).
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En la Universidad Estadual de Ponta Grossa, se modificaron almidones tropicales por un
tratamiento quimico oxidativo permanganato de potasio y acido lactico. Alli se evaluaron dos las
cuales fueron nativas y modificadas por medio de espectroscopia de infrarrojo medio, tefiido
diferencial, pH, poder de expansion, solubilidad, poder de hinchamiento, contenido de carboxilo
y poder reductor. En los resultados de este articulo se puede observar que para todas las muestras
modificadas presentaron color azul oscuro, mayor poder de expansion, contenido de carboxilo y
poder reductor. Se obtuvo que para la solubilidad de los granos fue alta de 90°c, debido a esto no
se pudo realizar la medicién de su poder de hinchamiento, en cuanto a el analisis de resultados de
espectros del infrarrojo se mostré que permitié la separacion entre las muestras las cuales eran
nativas y modificadas debido a la presencia de grupos carboxilo. (Takizawa, F. F., Silva, G. D. O.
D., Konkel, F. E., & Demiate, I. M, 2004)

El proyecto realizado en la Universidad de la Salle modificacion hidrolitica de almidon de yuca
nativo con enzima a-amilasa bacteriana aislada de Bacillus subtilis para elaboracion de salsas
donde el principal objetivo fue la modificacidn enzimatica con a-amilasa bacteriana aislada de la
cepa de Bacillus subtilis ATCC 21556 lo cual dio paso a la determinacion de la actividad
amilolitica por medio del método de Gracheva, que permite conocer la cantidad de unidades
enzimaticas para hidrolizar la determinada muestra de almidén de yuca nativo, producido en
Barranquilla para posteriores usos en procesos alimentarios, se procedié a realizar la curva de
calibracion con el almidon de yuca nativo lo cual permitio la cuantificacién de almidon de yuca
hidrolizado por la enzima, esto se realizé con soluciones de almidon a diferentes concentraciones,
para los resultados de esta investigacion evidencian el contenido de cenizas en un valor
0.19%+1% y humedad 10.9%, como la velocidad de las enzimas actian sobre el almiddn
hidrolizado en su totalidad y al modificar almidon de yuca nativo con la enzima a-amilasa se
obtuvo diferentes propiedades como mayor resistencia a la temperatura, pH. (Cala Castillo,C. A,
& Martinez Murcia, J. S, 2008)

La universidad de la Salle pablico un articulo el cual fue Caracterizacion de almidon nativo

extraido de clones promisorios de papa criolla (Solanum phureja) para su aplicacion en un derivado
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carnico con el objetivo de caracterizar el almidén nativo extraido de clones promisorios de papa
criolla (Solanum phureja) para su aplicacion en un derivado carnico tipo mortadela. En la
investigacion se determind las cualidades de los clones promisorios de papa criolla, por lo cual se
pudo conocer los mejores almidones segln su calidad y comportamiento en sus caracteristicas, es
por ello que los clones 3, 8, 9, 14 y 15 fueron los que presentaron mejor comportamiento, debido
a que obtuvieron un alto rendimiento de extraccion, un alto poder de hinchamiento e indice de
absorcion de agua, lo que esté influenciando en un incremento de su volumen y una alta retencién
de agua, asimismo estos clones también presentaron una alta viscosidad, temperatura de
gelatinizacién y una buena relacion amilosa/amilopectina, lo que proporciona una buena
estabilidad, consistencia y emulsién de sus geles, en cuanto al producto carnico mostr6 que todos
los almidones poseen valores aceptables para ser empleados en la industria carnica. Es por ello
que el principal parametro empleado en la seleccion de los tres clones promisorios para la
aplicacion en el derivado céarnico tipo mortadela, fue la temperatura de gelatinizacion seguido del
porcentaje de sinéresis, el rendimiento y por altimo el poder de hinchamiento. Por lo tanto, el
almiddn de los clones que cumplieron con estas caracteristicas fueron el 8, 14 y 15 que procedian
del Municipio de Sibaté. (Ramirez Suérez, L. M., Zarate Polanco, L. M., & Otalora Santamaria,
2011).

El Programa de Graduacion en Tecnologia de los Alimentos Brasil publico un articulo
cientifico Almidon de yuca en la industria alimentaria brasilefia donde el objetivo fue comparar y
analizar las caracteristicas fisicoquimicas del almidén de yuca para 32 muestras, una de almidon
nativo, 21 de almidones modificados y 10 de almidon de yuca agridulce se analizaron
caracteristicas fisicoquimicas como humedad, acidez, pH, poder de hinchamiento y solubilidad.
Dando como resultado que para la humedad variaron los resultados de 3.8 £ 0.1. La acidez y el pH
no se pudieron evaluar debido a alta viscosidad de las muestras, para los valores de hinchamiento
aumentaron con la temperatura, debido a la coccion de los granulos de almidon bajo un exceso de
agua. (Demiate, I. M, & Kotovicz, V, 2011)

El presente trabajo Almidones nativos y modificados en productos carnicos: deteccion de

materias primas mediante métodos de microscopia fue realizado en Universidad de Ciencias
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Veterinarias y Farmacéuticas Brno en Kulmbach Alemania, donde examinaron el andlisis de
almidones nativos y modificados aislado de papas y maiz utilizando microscopia electrénica de
barrido y luz individual y microscopia de luz, es una herramienta Gtil para las especies, e
identificacion de almidones nativos segln su tamafio y forma, aunque la microscopia de luz es
inadecuada para la deteccion de ciertos almidones modificados, los resultados del estudio
mostraron que la microscopia electronica de barrido es mas adecuada para la deteccién de
almidones de patata y maiz autéctonos y modificados. So6lo los almidones nativos fueron
Identificados por microscopia de luz. No fue posible obtener ninguna informacion sobre el tamafio,
forma u otros cambios visibles en almidones modificados detectados por LM. Escaneo electronico,
la microscopia, en contraste, proporciond informacion clara sobre el tamafio y la forma de ambos
granos de almidon nativo y almidones modificados, en los cuales los cambios en la morfologia
causados por las modificaciones realizadas fueron descubiertas, entonces puede ser usado para
diferenciar tipos de almiddn y el tipo de modificacion utilizada, que es importante desde el punto
de vista de identificacion de materias primas de entrada y para el etiquetado de los productos
alimenticios donde el fabricante esta obligado a indicar tipos definidos de almidones modificados
dados por la legislacion. ( EliaSova M, Pospiech M, Tremlova B Kubickova K y Jandasek J,
2012)

Finalmente Hu et al., (2018) publicaron el trabajo modificacion del almidén de papa usando
vapor sobrecalentado en la Universidad de Nanchang, donde se utilizd vapor sobrecalentado (SS)
a diferentes temperaturas (100-160 °C) para modificar las propiedades estructurales vy
fisicoquimicas del almiddn de papa (PS). Las estructuras moleculares de largo y corto alcance se
rompieron sin afectar la estructura granular el tratamiento con vapor sobrecalentado, logro
modificar de manera eficaz las estructuras moleculares y propiedades fisicoquimicas del almidon
de papa sin afectar la estructura granular. Las estructuras moleculares de largo y corto alcance
fueron alteradas y el grado de interrupcion puede regularse simplemente cambiando la temperatura
en la que se trata. El poder en que se hincha, la solubilidad, la transparencia, la viscosidad maxima
y la descomposicion del almidon de papa se correlacionaron mutua y de manera positiva, se
redujeron en gran manera con el tratamiento de vapor sobrecalentado, mientras que la temperatura

de pegado, la viscosidad final y el retroceso aumentaron significativamente. Una cantidad
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considerable (> 9%) de almidon de digestion lenta fue convertido en almidon resistente por
tratamiento con vapor sobrecalentado a (100 y 120 ° C).
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IV. METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION

4.1. Obtencion del almidon de cubio

Este tubérculo se adquiri6 en la ciudad de Bogota en distintos puntos como en almacenes de
cadena y supermercados. El proceso de la obtencion de almidon de cubio se llevé a cabo en la
planta de ingenieria de alimentos de la Universidad de la Salle, en la sede Candelaria alli se conto
con los equipos necesarios para la extraccion y modificacion quimica del almidon de cubio a

continuacion se observa el diagrama 1 para la extraccion del almidén:
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Cubio con impurezas —* —* impurezas

Agua —» — impurezas

Afadir agua destilada

Para evitar oxidacian pasta fina

Almidan gue se sedimento

HifH

Figura 1. Extraccion almidon de cubio.
Fuente: Arzapalo D, Condor K, Solano M., & Espinoza, C. (2015)
Como se observa en la figura 1, primero se obtuvo la materia prima proveniente del lugar de
comercializacion con las mejores caracteristicas organolépticas, luego se realiz6 una seleccion,
limpieza y desinfeccién del cubio para remover impurezas y suciedades grandes o pequefias

presentes en el tubérculo por un tiempo de 30 minutos, el producto fue pesado, posteriormente
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se afiadié agua destilada para evitar la oxidacion y se sometié a rallado durante 10 minutos para
asi obtener una pasta blanda y fina, luego del rallado se realizé una separacion del almidon que se
sedimento y esto se llevd a un secado por un tiempo de 15-16 horas a una temperatura de 60°C
hasta obtener una humedad relativa del almidén del 10% , se procedié a moler en molino de pines
y se realiz6 un tamizado en malla 60-70, finalmente, se envaso y almaceno el almidén de cubio
para ser modificado quimicamente y utilizado en la adicion y elaboracion de la carne de

hamburguesa.

&) ®B) ©) ®)

Figura 2. Recepcidn de materia prima (A), limpieza y desinfeccion de cubio (B) , obtencion de
pasta blanda (C), secado almiddn de cubio.

4.1.1. Modificacién quimica del almidén de cubio mediante el proceso de Acetilacion

Después de acondicionar el almidon, se procedi6 a realizar el tratamiento, es decir, la
modificacion quimica mediante el proceso de acetilacion, que va a permitir que el almidén cambie
su estructura y propiedades; para este método de modificacion se debe tener en cuenta variables
como cantidad de almidon, de reactivo, el pH, la temperatura y el tiempo de reaccion. A

continuacion se observa el diagrama 3 para la modificacién del almidon:

39



Figura 3. Modificacion quimica del almidén de cubio mediante el proceso de acetilacion.
Fuente: Arenas, (2017)

Como se observa en la figura 3 se tomo una muestra de 80 g de almiddn nativo de cubio y se
agregd en un beaker de 250 ml , se mezcl6 con 150ml de agua destilada y se introdujo en un bafio
frio para mantener la temperatura durante toda la modificacion a 15°C, posteriormente se ajusto el
pH entre (8-8.5) con NaOH al 40% con ayuda de un pH metro y se adiciono lentamente anhidrido
acético durante 20 minutos, manteniendo el pH entre el rango anteriormente mencionado y se
permitio la reaccion por 10 minutos. Seguido a ello se detuvo la reaccion adicionando HCL al 0.5
N y se llevo a centrifuga durante 5 minutos a 4000 rpm, se realizaron dos lavados con agua
destilada y nuevamente se centrifugd, se llevd a secado en un horno de bandejas con recirculacion
de aire a 45°C durante 24 horas y finalmente se molié y tamizo en malla No. 50 para asi incorporar

el almidon modificado en el producto carnico.
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Figura 4. Adicion de anhidrido acético a almiddn nativo de cubio (A), centrifugacion 4000 rpm
(B), almidoén de cubio modificado (C) , tamizado malla #50.

4.1.2. Caracterizar fisicamente el almidon de cubio nativo y modificado mediante el proceso
de acetilacién

Temperatura de gelatinizacion. Para llevar a cabo la prueba de temperatura de gelatinizacion
del almidén nativo y modificado se llevo a cabo el procedimiento establecido por Grace, (1977) ,
donde se procedio a pesar 10 gramos de cada muestra y se disolvieron en 100 mL de agua destilada,
posteriormente se llevaron a un bafio maria en un vaso de precipitado de 250 mL cada una a 85°C.
Seguidamente se tomaron 50 mL de cada suspension y se dispusieron en un vaso de precipitado
de 100 mL y se llevaron de nuevo a bafio de maria a 85°C. Mientras se realizaba la prueba se agitd
constantemente con un termometro y se leyd la temperatura en la cual se empezo6 a formar una
pasta, la temperatura permanecio estable por unos segundos en cada muestra respectivamente, asi

mismo se realizo por triplicado para cada una (figura 5).
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Figura 5. Procedimiento realizado para la toma de temperatura de gelatinizacion.

indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento. Para
llevar a cabo la prueba de indice de absorcion de agua se sigui6 el procedimiento establecido por
Anderson y otros (1969) , donde se pesaron e introdujeron 1,25 gramos de la muestra de almidén
nativo y modificado, cada una en un tubo de centrifuga secado previamente a 60°C , en los cuales
se agreg6 30 mL de agua destilada a 60 °C cada uno y se agitaron, posteriormente se llevaron a un
bafio maria a 60°C durante 30 minutos y se centrifugaron a 4900 RPM durante 30 minutos,
después se decantd el sobrenadante y se midi6 su respectivo volumen, esta prueba se realizé por

triplicado a cada muestra respectivamente.

Seguidamente se procedié a calcular el valor de indice de absorcion de agua mediante las

ecuaciones 1,2,3y4
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Pezoddlgel g
Pero muestra (g)

Indice de absorcion de agua (I44) = [EC UACION 1 i

Indice de solubilidad en agua (154); S=gelbleisixvx10 Ee4CION 2]

Feio mussira (g)

Poder de hinchamiento (PH)= gt e l8 —— [ECUACION 3 ]

@ o ®) ©
Figura 6. Calentamiento a bafio maria de las muestra (A), centrifugacion 4900 rpm (B),

sobrenadante (C)

pH directo. Se realiz6 la prueba de pH por medio del método ISO 2917:1999 al almidon nativo,
modificado y a la hamburguesa que mejor presento caracteristicas tecnologicas, donde se calibré
el medidor de pH con los buffer indicados con las soluciones pH 4,0 y pH 7,0 antes de realizar la
lectura de la muestra. Se colocaron 50 gr de muestra con 10 ml de agua destilada se procedio a
insertar el electrodo en el vaso precipitado y se esperd un minuto mientras se equilibro la muestra

con el equipo, finalmente se procedié a realizar la lectura.
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Figura 7. Determinacion de pH.

Acidez Titulable. Para determinar esta propiedad se sigui6 el procedimiento establecido por
ISI, (1999) donde se tomaron 50 gr de la muestra de almid6n nativo y modificado, se mezclaron
con agua destilada y se procedio a titular con hidréxido de sodio 0,1 N utilizando 3 gotas de

fenolftaleina como indicador hasta obtener un viraje rosado leve, la determinacién se realiz6 por

triplicado.

La acidez titulable se calculé de la siguiente manera:

94 dcider = I NaOHPezo Equivalents icido pradominarnte:100 fECUACI[jﬁT-'ff

V muesrra 1000
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Figura 8. Viraje rosado leve obtenido de la toma de acidez titulable.

La hipotesis que se verifico en el analisis ANOVA de una sola via al azar fue:

* Ho: no hay diferencias significativas en temperatura de gelatinizacion / Indice de absorcion de

agua/ Indice se solubilidad en agua/ Poder de hinchamiento/ acidez y pH entre los tres almidones

que seran utilizados en la formulacién del producto carnico tipo hamburguesa.

« H1: si hay diferencias significativas en temperatura de gelatinizacion / Indice de absorcion de

agua/ Indice se solubilidad en agua/ Poder de hinchamiento/ acidez y pH entre los tres almidones

que seran utilizados en la formulacién del producto carnico tipo hamburguesa.

Tabla 5. Tratamiento estadistico para los tres almidones que seran utilizados en la formulacion del
producto carnico tipo hamburguesa.

TEMPERATURA INDICE DE INDICE DE PODER
MATERIA DE ABSORCION SOLUEBILIDAD DE pH Acidez

PRIMA GELATINIZACION  DE AGUA EN AGUA HINCHAMIENTO *4 *5

*1 *3 #3 *3
N1 N1 N1 N1 N1 N1
ALMIDON DE N2 N2 N2 N2 2 N2
PAPA N3 N3 N3 N3 N3 N3
N1 N1 N1 N1 N1 N1
ALMIDON DE N2 N2 N2 N2 2 N2
CUEIO N3 N3 N3 N3 N3 N3
N1 N1 N1 N1 N1 N1
ALMIDON DE N2 N2 N2 N2 N2 N2
CUBIO MOD N3 N3 N3 N3 N3 N3

*QOrden de analisis de pruebas v N: Numero de muestras
Fuente: autoras, (2020)
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4.2. Elaboracion de Formulaciones con diferentes sustituciones de almidén de cubio

Ingrediente % Composicion:
%Proteina tot 13,74
Res 90710 69,74% %Prot.carnica 13,55
Tocino De Cerdo | 12.20% %Prot.vegetal 0,19
Almidon de Papa 436% | |*%Grasa 18,20
Prep. Sabor Hamburguesa (7200) 1,17% ::rllq:dad 53-;;
i r midones .
Humo Lig. Poly 8.5 1_180'3_AI} 0,02 % e %al 232
Sal Refinada 1,08% | |*%Fosfatos 0,43
Mitral - Sal Curante. (5700) 0.35% | | *Ascorbatos 0,06
Mezcla Polifosfatos (801 AE) 0,14% | [ppm NOZ 209
Agua Fria 10,46% | |ndices |
Ascorban 12% (5703) 0.49% | |Hum/Prot | 44
GraiProt 1,3
Sal/Hdad 3.9
Bal.H20 8,3

Figura 9. Formulacion hamburguesa.
Fuente: autoras, (2020)

Nota: Se realizaron las sustituciones respectivas de almidon de papa por almidon de cubio (0,
25, 75, 100) a la formulacién mostrada en la figura 9 basdndonos en experimentaciones realizadas
en la Universidad de la Salle, con el fin de evaluar el comportamiento en cada formulacion y
observar cual es la hamburguesa que presenta mejores caracteristicas fisicoquimicas vy
tecnoldgicas segun el porcentaje de sustitucion. En un estudio realizado por Echeverri, Rincon,
Alcala, Lopez; & Restrepo, (2004) se demostrd que estas sustituciones son empleadas usualmente
en la industria de alimentos especificamente en productos carnicos presentando buenos atributos

texturales y sensoriales.

46



4.2.1. Elaboracion del producto

Para el proceso de elaboracion del producto, se tuvo en cuenta un acondicionamiento previo de

la materia prima, en el que se efectu6 la etapa de recepcion, tomando como base las caracteristicas
de la carne de res, cerdo y grasa dorsal.

Came de rez
Came de cerdo
(Grasza dorsal de cerdo

Carne

Sal,

Sal de nitro,

Fosfatos

Grasa dorsal de cerdo
Extendedor

Agua y humo liguido
Condimentos
Saborizantes
Eritorbato

Thimel de frio por 1.5 horas

—

“Hmmalﬂw durante 20 minutos

Figura 10. Elaboracion de carne de hamburguesa con sustitucion de almidon de cubio.
Fuente: autoras, (2020)

Como se puede observar en la figura 10 se inicio el procedimiento obteniendo la materia prima

carne de res, carne de cerdo y grasa dorsal de cerdo, luego se realizé un picado en cubos de 3cm x
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3cm. Después se realiz6 un molido en discos de 20 mm y un mezclado manualmente de las carnes,
donde se agregaron poco a poco los ingredientes, teniendo en cuenta su respectivo orden (sal, sal
de nitro, fosfatos, grasa dorsal de cerdo, extendedor, agua, humo liquido, condimentos,
saborizantes y eritorbato). Una vez se agregados todos los ingredientes se realizd un mezclado
manual durante 5 minutos. Al terminar este tiempo se realizé el moldeado de las hamburguesas.
Una vez moldeadas las hamburguesas, estas se llevaron a congelacién en el tunel de frio
durante 1.5 horas. Luego del tinel de frio estas fueron pesadas y pasaron al congelador hasta el
momento de horneado, el cual se realizé6 a 180°C durante 20 minutos. Después del enfriado

pasaron a su respectivo almacenamiento.

Los respectivos analisis fisicoquimicos se realizaron en la planta de alimentos de la universidad
de la Salle, las formulaciones que se ejecutaron fueron cuatro de las cuales variaban los

porcentajes en la sustitucion de almidon de cubio, siendo las siguientes 0, 25%, 50%, y 75%.

Los productos realizados, fueron analizados en cuanto a: color, textura, pH y analisis de

aceptacion sensorial.
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4.2.2. Balances de materia y energia
Para realizar el balance de materia se tuvo en cuenta el peso del producto antes y después de
cada operacion para asi aplicar la ecuacion 5y ecuacion 6.

(Peze inicial P ezo final) %7
d

%o Perdidas = T

00 fEcuacion 5]

Pezo final

%0 Rendimiento = P

« 100 [Ecuacion 6]

4.3. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y tecnoldgicas de una carne para
hamburguesa con sustitucion de almidon de papa por almidén de cubio  modificado

guimicamente.

Determinacion de color. Para hacer el anélisis de color de las muestras, se realiz6 por medio
de un colorimetro Minolta L*a*b (figura 11A), siguiendo el protocolo establecido por
Amsa,(1992). Se procedio a formar un rectangulo de 3 cm de longitud y 2 cm de altura de cada
muestra (figura 11B) para las diferentes formulaciones (0, 25, 50 y 75) y fueron evaluadas cada
una por triplicado tomando la muestra en su superficie la cual debio estar plana. Los resultados se
obtienen y analizan en una escala triple (L*a*b*) en la cual eje L* mide la luminosidad de la
muestra y va de 0 a 100 (0 = negro y 100 = blanco), el eje a* mide las tonalidades verdes y rojas
tomando valores de -60 a 60 (Negativos = verde y positivos=rojo) y el eje b* mide las tonalidades

azules y amarillas tomando valores de -60 a 60 (Negativos = azul y positivos = amarillos).
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,

(B)

Figura 11. Colorimetro marca Minolta (A), Carne de hamburguesa formulaciones 0, 25, 50,75
respectivamente (B)

A

Analisis de textura. Se realizd el método de esfuerzo al corte para derivados carnicos por
medio del texturometro con la celda Warner Blatzler andlisis del Perfil de Textura TPA, captura
la fuerza que se requiere para generar el corte, distancia y el tiempo durante la prueba, lo que
permite el calculo de parametros de textura criticos tales como: Adhesividad, pegajosidad,
cohesividad, dureza, elasticidad, fracturabilidad, gomosidad, masticabilidad. (Techlab, 2010).
Esta prueba determing la fuerza de cizallamiento que presentaron las muestras, la metodologia se
detalla a continuacion: La carne de hamburguesa se sometié a coccién y se cortaron 5 trozos de
muestras de 4cm x 10cm enfriadas, se calibro el equipo y se puso la muestra sobre el soporte para
cuchillas, se determiné la distancia del corte de la muestra, finalmente se registraron los datos

reportados.

Rendimiento por coccion. Se analiz6 la pérdida de agua por coccion, siguiendo el
procedimiento propuesto por Bejerholm y Aaslyng (2003). Para esto se emplearon muestras de
carne de hamburguesa de 60 gr, que fueron cocidas hasta alcanzar una temperatura interna de 72°

C, la cual fue tomada con un termdémetro de punzén. Para posteriormente enfriarlas durante 15
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minutos y pesarlas. El porcentaje de pérdidas por coccidn y de pérdidas a nivel general se evalud
por medio de la ecuacion 7.

LI T . e _  {(Peso imicial-Pezo final) & 5 e

24 Pérdidas por coccion = e *100 fEcuacion 7]
A partir de la formulacion con los diferentes niveles de sustitucion de almidén de cubio
modificado y de almiddn de papa como patrén, se realizo la caracterizacion fisicoquimica de cada

una de las muestras por triplicado de las pruebas anteriormente mencionadas.

La hipdtesis que se verificd en el analisis ANOVA de una sola via al azar fue:

* Ho: no hay diferencias significativas en la media de textura, pH y color entre las muestras con
diferente nivel de sustitucion.
* H1: Una o mas de las medias es diferente en textura, pH y color entre las muestras con diferente

nivel de sustitucion.

4.4, Desarrollar un analisis sensorial para evidenciar el punto de vista del consumidor sobre
el producto elaborado.

Se llevo a cabo una evaluacion sensorial para el producto obtenido “ Producto cérnico tipo
hamburguesa” por medio de una prueba de diferenciacion (Prueba descriptiva) entre la
formulacion 100% almiddn de papa contra la formulacion 50 -50 almidon de papa y almidon de
cubio modificado, para asi determinar cual de ellas presentd mejores caracteristicas sensoriales, la
prueba se efectud a temperatura de consumo a 35°c con 80 panelistas no entrenados entre 17-50
afios ( consumidores habituales de este tipo de productos) y un tamafio de muestra de 10 gr, al
mismo tiempo se coloc6 una galleta saltin noel y agua. En este estudio se evaluaron pardmetros
como sabor, olor, textura, color e impresion global, bajo el formato presentado en la figura 12. El
lugar donde se desarrolld el proceso de evaluacion sensorial fue en un salén ubicado en la
Universidad de la Salle ya que los panelistas no contaban con la indumentaria requerida para
ingresar a la planta piloto. Posteriormente se les proporcionaron las muestras en platos desechables
y el respectivo formato para para que pudieran anotar sus puntuaciones. La interpretacion de datos

estadisticos se realizd6 mediante el método de Wilcoxon para la comparacién de dos muestras
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relacionadas para comprobar si existieron diferencias significativas entre ellas, utilizando un nivel
de significancia del 0.05 el cual indica si el valor p es menor o igual a 0.05 se acepta o se rechaza
la hipotesis para analizar si hay diferencias significativas o no.

4.5 Analisis experimental de las diferentes formulaciones

Tabla 6. Analisis estadistico a realizar a cada uno de los tratamientos.

TRATAMIENTO FORMULACION pH TEXTURA COLOR
muestra 1 muestra 1 muestra 1

0 PATRON 0 muestra 2 muestra 2 muestra 2
muestra 3 muestra 3 muestra 3

muestra 1 muestra 1 muestra 1

1 23 muestra 2 muestra 2 muestra 2
muestra 3 muestra 3 muestra 3

mueastra 1 muestra 1 muestra 1

2 a0 muestra 2 muestra 2 muestra 2
muestra 3 muestra 3 muestra 3

muestra 1 muestra 1 muestra 1

3 75 muestra 2 muestra 2 muestra 2
muestra 3 muestra 3 muestra 3

Fuente: autoras, (2020)

En la tabla 6. se muestra el tratamiento estadistico que se realizé a cada una de las muestras,
escogiendo las formulaciones 0, 25, 50, 100% basandonos en experimentaciones realizadas en la
Universidad de la Salle, donde se realizaron las sustituciones de almidon de papa, de los cuales
fueron TO, T1, T2, T3 respectivamente, para prueba de pH, textura, color a la formulacion con
mejor comportamiento tecnoldgico, se tiene en cuenta que estas pruebas se realizaron por
triplicado para asi obtener resultados mas confiables en diferentes porcentajes de almidon de cubio
modificado , se realizaron mediante ANOVA el cual nos ayuda a identificar si las medias de dos

poblaciones son iguales o no.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a través de la experimentacion realizada
y los anélisis correspondientes, para para evaluar el efecto del comportamiento de la incorporacion
de almidén de cubio modificado en carne para hamburguesa con mejores caracteristicas

fisicoquimicas y sensoriales.

5.1. OBTENCION DE ALMIDON DE CUBIO
En la planta de alimentos de la Universidad de la Salle se inicié este proceso con las etapas
mostradas en la figura 1. Extraccion del almidon de cubio presentado una mayor serie de pérdidas

en:

l Cukao: 2B000gr

SELECCION ¥ |— & Cubio: 6000zr
CLASIFICACION

Cubio: 22000z

LAVADO ¥
DESINFECCION

v
| EAYADO Y LICUADOD |—- 100:00zr

12000gr

¥
| SEDIMEMTACION i—- 6000zr

l 6000gr

| SECADD |—l' 2300

l 3500 gr

| MOLIENDA l_. 1500gr

2000er

| TAMIZADO I—' 36ler

l 1438r
| ALMIDON DE CUBIO I—'iﬂg

3%

ATLMACENANMIENTD

Figura 12. Etapas y pérdidas en la obtencién de almidon de cubio.
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Para realizar el balance de materia se tuvo en cuenta el peso del producto antes y después de
cada operacion para asi aplicar la ecuacion 5y ecuacion 6 y obtener las pérdidas y rendimientos
que se observan en la tabla 7 y en el anexo 10 se presentan los calculos completos del balance de
materia para cada proceso.

Tabla 7. Resumen del balance de materia del proceso de obtencion de almidon de cubio
MATERIAL MATERIAL MATERIAL PERDIDAS RENDIMIENTO

OPERACION QUE QUE SE QUE SALE (%) (%)
ENTEA (g) PIERDE (g) (g) (2)

Seleccion ¥

clasificacion 28000 6000 22000 2142 78,37

Rallado v

licuado 22000 10000 12000 30 50

Sedimentacidn 12000 6000 G000 416 3833

Secado G000 2500 3500 42 83 37,14

Molienda 3500 1300 2000 2581 71.9

Tamizado 2000 362 1438 3477 6322

Obtencién

almidén 1438 500 Q38 - -

Fuente: autoras, (2020)

En la tabla 7 se muestra que la operacién con el menor rendimiento y mayores pérdidas es de
rallado y licuado como se esperaba, debido a que en esta etapa del proceso se disminuyo la cantidad
de agua del cubio ya que se encuentra presente en un un mayor porcentaje, se disminuyo la
cantidad del agua presente en el producto con el fin evitar contaminaciones durante su
almacenamiento y asi aumentar su vida util.

RENDIMIENTO DE TODO EL PROCESO

038g = ( ——)=1335%

28000 ¢

De acuerdo a los resultados obtenidos para esta prueba, el rendimiento que se presento en la
extraccion del almidon de cubio fue de 3,35%, un porcentaje muy bajo esto debido a que el
rendimiento esta en funcion de la tecnologia de extraccion utilizada Hurtado (1997). Espin et al,
(1999) mencionan que la diferencia de rendimiento esta determinada por el tamafio de tubérculo o

raiz y el tamafio de los granulos de almidon y estas caracteristicas influyen notablemente en el
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rendimiento. Ademas de esto se tiene en cuenta el estado de madurez del tubérculo, la variedad y
a las condiciones climatoldgicas en las que se desarrollo. Ello esta corroborado por Singh et al.
(2003) Donde la relacion amilosa/amilopectina en los almidones varia de acuerdo al origen
botéanico, al clima, tipo de suelo, al proceso de obtencion y purificacion, asi como de las
condiciones de almacenamiento.Como se observa en la figura 14 en las diferentes etapas se
generan una serie de pérdidas durante el proceso de extraccion pese a ser un proceso manual y
poco tecnificado.

5.1.2. Caracterizacion del almidén nativo de papa, cubio y modificado
A continuacion se muestran los resultados obtenidos mediante ANOVA test de tukey para
observar si existen diferencias significativas en cada uno de los parametros de la caracterizacion

de los 3 almidones donde las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 8. Resultados valor media caracterizacion almidén nativo de papa, cubio y modificado
mediante ANOVA.

FORMULACION T® IAA ISA POH pH ACIDEZ
GELATINIZACION

ALMIDON 6433=1.15B 1433 =064 12450 46C 13904 +047A 3.79+0.03C 0.02=0C

PAPA

ALMIDON 70.33= 1.33B 14.60=04 1430=009 8 1401+0.18A £29+025B 0.6=0.02B

NATIVO CUBIO

ALMIDON DE 77.33+2 524 15.52=04 16.13=0424  1347+068A 824+0.16A 0.08=0.01A

CUBIO MOD

Fuente: autoras, (2020)

Las medias entre filas que no comparten una letra son significativamente diferentes segun el
test de Tukey p<0.05.

Temperatura de Gelatinizacion. Los resultados obtenidos para la determinacion de la
temperatura de gelatinizacion para almidén de papa almiddén nativo y modificado de cubio se

encuentran consignados en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Resultados obtenidos para la temperatura de gelatinizacion para almidén de papa ,
almidon nativo y modificado de cubio.

ALMIDON
ALMIDON DE PAPA ALMIDON NATIVO MODIFICADO DE
DE CUBIO CUBIO
TEMPERATURA DE 63 70 75
GELATINIZACION (°C) 63 60 30
65 72 77
PROMEDIO 63 70 77

Fuente: autoras, (2020)

Se realizé un andlisis estadistico ANOVA con un 95 % de confiabilidad el cual arrojé un P
<0,05 para este parametro, es decir que se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que si existen
diferencias significativas entre las 3 muestras especialmente almidones nativos junto al

modificado.

Como se puede observar en la tabla 8. Para la prueba de temperatura de gelatinizacion la
muestra que presentd diferencias significativas fue el almidon de papa. De acuerdo con Cheng
(1996) los almidones de diversas fuentes como en el almidén de cubio modificado contienen
diferentes cantidades de amilosa y amilopectina que influyen en sus propiedades, tales como
gelatinizacion, retrogradacion, absorcion, y la viscosidad de la pasta, lo cual quiere decir que la
reaccion de acetilacion tuvo un efecto caracteristico en la variacion de la temperatura de

gelificacion en el aumento de la misma.

En la tabla 9. Se observa un aumento de las temperaturas de gelatinizacion del almidén nativo
y modificado de cubio con respecto a la temperatura del almidon nativo de papa, sin embargo, a
pesar de que las temperaturas aumentan, en el caso de la acetilacion se presentan un valor cercano

o similar, lo que supondria que para esta prueba de caracterizacion presentan la misma tendencia.

Segun FAO (2007) la temperatura de gelatinizacion es la temperatura a la cual los granulos de

almiddn se empiezan a hinchar y existe un aumento en la viscosidad expresada en (°C)
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Indice de absorcion de agua (IAA). Los resultados obtenidos para la determinacion del indice
de absorcion de agua para almidon de papa, almidon nativo y modificado de cubio se encuentran
consignados en la siguiente tabla:

Tabla 10. Resultados obtenidos del indice de absorcion de agua (IAA) para almidon de papa,
Almidon nativo y modificado de cubio.

MUESTRA PESO MUESTRA IAA PROMEDIO

1.33 13,76

ALMIDON DE PAPA 127 14,96
1,33 1428 14,33

1.38 14,49

ALMIDON DE CUBIO 1.33 14,81
1,38 14,49 14,59

1,22 16,39

ALMIDON DE CUBIO 1.32 15,15
MODIFICADO EE 503 15,52

Fuente: autoras, (2020)

Se realiz6 un analisis estadistico ANOVA con un 95 % de confiabilidad el cual arrojé un P
<0,05 para este parametro, es decir que se acepta la hipdtesis nula y se concluye que no existen

diferencias significativas entre las 3 muestras.

El indice de absorcion de agua esta directamente relacionado con la temperatura de
gelatinizacidn, ya que esta depende del total de solidos disueltos en el agua disponible en la matriz
alimentaria, de acuerdo con los resultados obtenidos se observa que a mayor indice de absorcion
de agua (en este caso el almidon de cubio modificado) se tendra una temperatura mayor para lograr

la gelatinizacion y gelificacion como se evidencia en la tabla 10.

A medida que se incrementa la temperatura los granulos del almidon sufren el proceso de
precipitacion de la amilosa donde la estructura del almidon esta altamente organizada y posee una
gran estabilidad por las multiples interacciones que existen con sus dos polisacaridos amilosa y
amilopectina constituyentes, al calentarse inicia un proceso lento de absorcion de agua en las zonas

internas de las células amorfas por la cantidad de solubilidad Delahaye, Pefia, Jiménez, (2009).
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Indice de solubilidad en agua (1SA). Los resultados obtenidos para la determinacion del indice
de solubilidad en agua para almidén de papa y modificado de cubio se encuentran consignados en

la siguiente tabla:

Tabla 11. Resultados obtenidos de solubilidad en agua (ISA) para almidon de papa, almidén

nativo y modificado de cubio.

MUESTRA PESO MUESTRA GEL SOLUBILIDAD EN PROMEDIO
AGUA
17.51 12,78
ALMIDON DE PAPA 16,33 11,93
7,32 12,64 12,45
20,12 14,68
ALMIDON DE CUBIO 20,00 14,39
19 87 14,50 14,59
21,38 15,08
ALMIDON DE CUBIO 21.33 15,81
MODIFICADO 22.43 16.61 16,13

Fuente: autoras, (2020)

Se realiz6 un analisis estadistico ANOVA con un 95 % de confiabilidad el cual arrojé un P
<0,05 para este parametro, es decir que se rechaza la hipotesis nula y se concluye que si existen

diferencias significativas entre las 3 muestras.

Como se observa en la tabla 11 el almidén de papa mostro un bajo indice de solubilidad en
agua 12,45 inferior al del almidén de cubio modificado con 16,13, lo que indica que se requiere
una temperatura superior a 60°C para que los granulos de almidén de papa absorban agua. Este
comportamiento puede deberse al tamafio del granulo y la organizacion supramolecular de los

componentes del almiddn debido a la modificacion quimica que se le realizo.

El indice de solubilidad del almiddn es la capacidad de reaccionar con agua y disolverse en ella,
igualmente indica el grado de asociacion existente (enlace intra-granular) entre los polimeros del
almiddén- amilosa/amilopectina ( Medina, Paredes, Rodriguez, Moreno, Camacho, Garcia, Ojeda,
2010) .
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Poder de hinchamiento. La Tabla 12 presenta los resultados de poder de hinchamiento para

almiddn de papa, almidon nativo y modificado de cubio.

Tabla 12. Resultados obtenidos de poder de hinchamiento para almidon de papa, almidon
nativo y modificado de cubio.

MUESTRA PESO MUESTRA PODER DE PROMEDIO
HINCHAMIENTO
133 13,57
ALMIDON DE PAPA 127 14,46
133 13,78 13,92
138 13.99
ALMIDON DE CUBIO 135 1431
138 13,99 13,98
122 14,25
ALMIDON DE CUBIO 132 13.13 13,47
MODIFICADO 133 13,03

Fuente: autoras, (2020)

Se realizé un andlisis estadistico ANOVA con un 95 % de confiabilidad el cual arrojo un P
<0,05 para este parametro, es decir que se acepta la hipotesis nula y se concluye que no existen

diferencias significativas entre las 3 muestras.

El poder de hinchamiento se relaciona con la capacidad de absorcion de agua de cada almidon,
en la tabla 12 se evidencian los valores para cada muestra, donde no se observan cambios
significativos entre las mismas, esto debido a que el poder de hinchamiento incrementa a altas
temperaturas en este caso 60°C, ya que a esta temperatura sucede relajacion progresiva de las
fuerzas de enlace dentro del granulo. En consecuencia, se podria suponer que la disposicion y
cantidad de amilosa dentro de los granulos de los tres almidones analizados refuerza la red que

se forma durante el hinchamiento impidiendo su ruptura a altas temperaturas Guizar (2009).

Esta propiedad depende de su contenido de amilopectina, siendo la amilosa un diluyente e
inhibidor del hinchamiento (Garnica, Prieto,Rocio, y Ceron 2010) .Los almidones con mayor
poder de hinchamiento pueden ser usados en alimentos que requieren la retencion de agua, como

los productos carnicos, embutidos, entre otros ya que estos almidones permiten la formulacion de
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productos econdémicos en cantidades menores con respecto a productos econémicos

convencionales.

Tabla 13. Resultados obtenidos acidez y pH para almidon de papa, almidén nativo y modificado

de cubio.
MUESTEA pH Acidez
. 3,82 0,018
ALMIDON DE PAPA 5,76 0,022
3,20 0,017
PROMEDIO 579 0,019
) 6,02 0,38
ALMIDON DE CUEBIO 6.33 0.62
6,31 0.60
PROMEDIO 6,03 0.6
) 2.06 0,83
ALMIDON DE CUEIO 232 0,82
MODIFICADO 834 0.82
PROMEDIO 824 0,52

Fuente: autoras, (2020)

Se realiz6 un analisis estadistico ANOVA con un 95 % de confiabilidad el cual arrojé un P
<0,05 para el pardmetro de pH, es decir que se rechaza la hipotesis nula y se concluye que si

existen diferencias significativas entre las 3 muestras.

En la tabla 8, se evidencia que el pH obtenido del almiddn nativo de papa y almidén nativo de
cubio son acidos ya que presentaron un valor de 5,79 y 6,29 respectivamente. En cuanto al almidon
modificado de cubio, mediante la acetilacion se obtiene un pH promedio menos &cido, del valor
de 8,24. Lo que permite inferir que los resultados obtenidos dependen de la fuente del almidén y
del nivel de la modificaciones obtenida, estos valores se encuentran dentro del rango que acepta
la USP (United States Pharmacopea) que va de 3,0 a 9,0 para los almidones modificados. Es
posible afirmar que en la reaccion de acetilacién realizada no quedo ningun residuo de reactivo
modificante (anhidrido acético) lo que afecta directamente el cambio de pH. Lo anterior deriva

en que la reaccion de acetilacion generd un aumento en el pH.
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Se realizd un analisis estadistico ANOVA con un 95 % de confiabilidad el cual arroj6 un P
<0,05 para el parametro de acidez, es decir que se rechaza la hip6tesis nula y se concluye que si

existen diferencias significativas entre las 3 muestras.

La acidez guarda relacion respecto al grado de madurez del tubérculo, Yungan (2015) reporta
que el valor para el almidon de cubio variedad mashua es de 0,6 a 0,9 %, en este estudio se
encontr6 un valor para el almiddn de cubio 0,6+0,02 y cubio modificado 0,82+0,01 de esta manera
se puede afirmar que el almidén modificado aport6 caracteristicas importantes para el producto a
desarrollar, los resultados obtenidos también se correlacionan con los valores de pH obtenidos para
el almiddn nativo de papa, ya que estos reportaron pH mas acidos en comparacion al almidon de
cubio modificado, presentando por ende mayor valor en la acidez, esto debido a la reaccion de
modificacion quimica mediante acetilacion por la consecuencia de la hidrolisis acida de los

granulos de almidon.

5.2. Proceso de elaboracion de producto carnico tipo hamburguesa: En la planta de alimentos

de la Universidad de la Salle se inici6 este proceso con las siguientes etapas:

e Limpieza de materia prima: Se uso carne de res/cerdo y grasa dorsal las cuales estaban
refrigeradas antes de su uso. Se realizé la eliminacion de musculos, tendones y grasa
superficial.

e Picar: El picado de la materia prima se realizd con la ayuda de cuchillos de acero
inoxidable, los cuales fueron desinfectados con hipoclorito de sodio a una concentracion
de 200 ppm y se lavaron. Se formaron cubos de 4x4 cm de cada una de las materias primas
para que fuera mas facil llevarlo a la siguiente etapa.

e Moler: Las materias primas se molieron cada una por aparte y en orden especifico primero
la carne de res seguida la de cerdo y por Gltimo la grasa dorsal, se utilizd un disco 4,5 N°22
y para la grasa disco 12 N°22.

e Mezclar: Se realizd6 mediante el mezclador donde se agregaron las carnes y poco a poco

los ingredientes, teniendo en cuenta su respectivo orden (sal, sal de nitro, fosfatos, grasa
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dorsal de cerdo, extendedores almidon de cubio nativo y modificado ,agua, condimentos,
saborizantes y ascorbatos) durante 5 minutos.

e Pesar y moldear: Se realiza el pesado y moldeado de las hamburguesas mediante la
balanza; cada hamburguesa tenia un peso de 60 gr

e Congelacion: Una vez se encontraban las hamburguesas moldeadas, estas se llevaron a
congelacidn en el tunel de frio durante 1.5 horas, hasta el momento de coccion.

e Coccion: Se realizé a 180°C durante 20 minutos en un horno de bandejas.

5.2.1. Balances de materia para cada produccion

Con los pesos hallados en las operaciones del proceso de elaboracion de carne de hamburguesa

se establecid el balance de materia como se observa a continuacion:
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Figura 13. Balance de materia para cada formulacién
Fuente: autoras, (2020)

Se procedié a realizar el porcentaje de pérdidas para cada formulacion realizada a partir del

balance de materia expuesto anteriormente (figura 14). Como se observa en la tabla 14 y en el

anexo 11 los calculos correspondientes para el balance de materia.
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Tabla 14. Resumen del balance de materia del proceso de elaboracion de carne de

hamburguesa
MATERIAL MATERIAL. PERDIDAS RENDIMIENTO
FORMULACION QUE QUE SALE (%) (%)
ENTRA (g) (2) (2)
148321 105321 28.99 71,01
25 137211 1023,81 25.39 74,60
50 154211 112331 27.15 72,84
75 154211 116211 24,64 75,35

Fuente: autoras, (2020)

Pérdidas y rendimiento por coccién. Una vez obtenido el producto (carne de hamburguesa)
y sometido a proceso de coccién se procede a realizar las perdidas y rendimientos en cada
formulacion como se observa tabla 15 y en el anexo 12 los calculos correspondientes para el
balance de materia.

Tabla 15. Resumen del balance de materia pérdidas y rendimiento por coccion
MATERIAL MATERIAL PERDIDAS RENDIMIENTO

FORMULACION QUE QUE SALE (%) (%)
ENTRA (g) (g) (g)
68.8 55.3 9,04 o1
25 50.3 36.6 6.13 03,36
30 60.7 571 5.93 01,06
75 60.0 59.2 2.97 07,20

Fuente: autoras, (2020)

La coccion tiene caracteristicas muy particulares debido a que se usa aceite como vehiculo para
transferir calor al alimento. Durante este proceso se produce una rapida desecacion en el exterior
del producto (carne de hamburguesa), como se observa cada hamburguesa inicia con un peso
inicial de 60 gr, que corresponde a la cantidad de producto que se ingresa al freido, al finalizar se
obtiene un peso dependiendo el nivel de sustitucion realizado ya que los componentes se
encuentran en diferente proporcion. La formulacion que presentdé menores pérdidas y mejor
rendimiento durante el proceso fue la de 75:25 comparada con las demas formulaciones, esto se
debe a que el almidon modificado se encuentra en mayor proporcién atribuyendo su capacidad
de absorcion de agua, capacidad ligante, de estructuracion, firmezay cohesién, teniendo en cuenta

la temperatura ya que esta influye en los pardmetros mencionados.
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Los componentes que se volatilizan durante el proceso son ocasionados por el calor donde se
pierde agua, lo que se traduce en una disminucion de peso del producto. Serdaroglu &
Degirmencioglu (2004.) explican que también existe un porcentaje de grasa que tiende a disminuir
durante el proceso de coccidn, debido a la desnaturalizacion de las proteinas de la carne y la pérdida
de agua.

La combinacion de 2 tipos de almidones utilizados en la elaboracion de un producto carnico
aumenta el rendimiento en el proceso y por ende reducen sus costos como se puede observar en la
tabla 16.

5.3. Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas de las muestras evaluadas

Colorimetria. El color de las muestras se evalué tomando el valor promedio de la medida del
color en 3 diferentes puntos de la carne de hamburguesa, obteniendo como resultados L*, a* y b,
posibles de observar en la tabla 16 .

Textura: A nivel de textura se evaluaron las 4 muestras después de coccion, corroborando cual
tenia mejores caracteristicas en cuanto a fuerza con la prueba Warner posibles de observar en la
tabla 16.

VI Analisis experimental de las diferentes formulaciones

El total de tratamientos realizados son 4 formulaciones con 3 repeticiones por cada prueba
fisicoquimica (triplicado), pH,color y textura mostrados en la tabla 16 los cuales fueron
analizados por ANOVA. Se determiné diferencias significativas entre los niveles de los factores,
por contrastes (Prueba de Tukey) y entre medias con el fin de establecer diferencias entre

tratamientos.
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Tabla 16. Resultados pruebas fisicoquimicas de cada uno de los tratamientos.

PATRON FOEMULACION pH Textura Color I* a* b*
6,03 134 40,20 16,26 238
0 0 6,06 113 39,33 7,28 13,90
6,08 1.17 41,72 14,50 10,11
Promedio 6,06 1,21 40,72 16,01 12,13
6,08 187 42,73 15,26 10,98
1 15 6,10 2,12 40,32 18,20 1123
6,08 1.82 40,31 18,09 11,64
Promedio 6,09 1,94 41,12 17,18 11,28
6,18 138 48,06 11,29 16,47
2 50 6,20 0,93 45,28 2.2 19,17
6,21 145 44,48 231 18,37
Promedio 6,20 1,25 45,96 11,02 15,00
6,16 1,66 49.76 9,88 15.76
3 75 6,12 2,97 438,80 11.27 1747
6,18 2,38 4831 10,67 19,72
Promedio 6,15 2,40 49,02 10,60 17,65

Fuente: autoras, (2020)

Tabla 17. Resultados mediana pruebas fisicoquimicas de cada formulacion mediante ANOVA.

Formulacion 1* at b * pH Textura
Blance 40.72=1.11B 16011414 1213191 B 606x003B 121=011B
25 41.12=1.3%B 17.18 =166 A 1128035 B 6030048 194=0.16 AB
50 46.11 =1.6% A 12.03 =065 B 181304 6.2=0024 159=03AB
75 4002 =065 A 10.61=0.7B 1698 =107 A 6.13=003A 24=067A

Fuente: autoras, (2020)

De acuerdo a los resultados reportados anteriormente y realizando un andlisis estadistico
ANOVA con confiabilidad de 95% se concluye que las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes segun el test de tukey p<0.05, como se observa en la tabla 17 las
formulaciones blanco (0) y 25:75 no presentaron diferencias en los parametros de color, pH y
textura por ende se escoge esta formulacion ya que no tiene incidencia al momento de realizar el

panel sensorial a pesar de que no haya presentado las mejores caracteristicas tecnologicas.

El color es una percepcion humana de la luz reflejada por un objeto. Es un atributo de apariencia
de los productos y su observacion permite detectar ciertas anomalias y defectos. El color se puede
ver afectado por muchos factores como iluminacion, observador, presencia de pigmentos o
caracteristicas de la muestra analizada,en el caso de la carne de hamburguesa el color tiene extrema

importancia desde el punto de vista comercial y organoléptico.
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Como se puede observar en las formulaciones blaco (0) y 75:25 de almidon de cubio modificado
y almidon de papa respectivamente si presentan diferencias en el pardmetro de color debido a
que el componente en mayor proporcion es el almidén de papa para la formulacion (0) el cual sirve
de reserva energética en el reino vegetal y se encuentra en pequefios corpusculos discretos o
granulos, cuya estructura compacta permite almacenar mucha glucosa en una reducida particula,
lo que indica que este producto tiene a tener el color mas rojo/ amarillo y a la hora de llevar a

coccion se obtiene una reaccion de Maillard mas notable.

La dureza y la fracturabilidad son caracteristicas importantes de la textura en este tipo de
alimentos como los productos cérnicos (Jan, 2016) acorde con la tabla 17 en la prueba de textura
si se obtuvo diferencias significativas para cada una de las muestras, en donde se observa un
incremento de firmeza para la muestra 75:25 almidon de cubio modificado y almidon de papa,
debido a que el almidon de modificado esta en mayor proporcion y este presenta propiedades
funcionales que permiten la sustitucion de carne por este tipo de proteina. Su alta capacidad de
retencion de agua y su funcion estructural permiten la elaboracion de productos cérnicos de
adecuada consistencia y suculencia. Finalmente se tiene en cuenta la composicion del tubérculo
como carbohidratos, proteinas y fibra ya que pueden ser los responsables para la textura que nos

aporte el almidon.

Lo anterior deriva que la modificacion del almidon mediante acetilacion género mayor

estabilidad y consistencia en el producto elaborado.
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Gréfica 1. Resultados prueba heddnica 80 panelistas
Fuente: autoras, (2020)

Como se evidencia en la grafica 1. se observa que las dos formulaciones presentan valores
similares a la hora de su eleccién sin presentar un desagrado total por parte de ningin panelista
en ninguna de sus caracteristicas, pero la hamburguesa con los dos tipos de extendedores almidén
de papa y almidén de cubio modificado mostro en las observaciones que tenia un sabor mas
marcado por ende fue la que logré mayor aceptacion segun los panelistas, ya que obtuvo el mayor
rango de calificacion 7 siendo me gusta moderadamente en la mayoria de los parametros
evaluados, segun los resultados se concluye que el almidon de cubio modificado es un tipo de

extendedor que puede lograr un gran aporte en las caracteristicas organolépticas del producto.

VII1. Analisis sensorial de las dos muestras seleccionadas

Para el analisis de los datos obtenidos en la prueba sensorial realizada para las dos muestras de
carne de hamburguesa las cuales fueron el patron blanco (0) y la formulacion 25:75, se escoge esta
formulacion ya que las de 50 y 75 presentaban diferencias visuales en cuanto a la coloracion,la
evaluacion sensorial se realizd por medio de la prueba no paramétrica WILCOXON para la
comparacion de dos muestras relacionadas para comprobar si existen diferencias significativas

entre ellas, utilizando un nivel de significancia del 0.05 el cual indica si el valor p es menor o igual
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a 0.05 se acepta o se rechaza la hipotesis. Los valores calculados y obtenidos para la mediana de

cada parametro evaluado se encuentran consignados en la tabla 18.

Tabla 18. Resultados mediana calculada para la prueba estadistica de

Wilcoxon.
Muestra  Sabor Olor Textura Color Impresion
Global
1309 7 6 7 7 7
1614 6.5 6 7 7 7
z* -0.257 0228 -1.311 -0.820 -0.732

Fuente: autoras, (2020)

De acuerdo con los resultados consignados anteriormente y realizando un andlisis estadistico
ANOVA con un 95 % de confiabilidad, el cual arrojé un P < 0,05, se rechaza la hip6tesis nula y
se concluye que si existen diferencias significativas entre las dos formulaciones evaluadas (0 y
25) en los aspectos de sabor, olor, textura, color e impresion global. Cabe resaltar que la
formulacion que presentd mejor comportamiento tecnolégico fue la de 75:25 almidon de cubio
modificado y almidon de papa respectivamente, pero a la hora de ser evaluada sensorialmente esta
muestra presentaba diferencias significativas en cuanto al parametro de color, debido a esto se
procede a elegir la muestra 25:75 ya que era la méas similar a la muestra patron y el panelista no

presentaba problemas a la hora de evaluar el producto.

Como se observa en la tabla 17 las mayores diferencias se evidencian para los parametros de
textura y color obteniendo valores similares < a 0,05. la principal diferencia radica en la dureza de
la muestra a la hora de ser consumida y el color radica en los pigmentos antocianinas presentes

en el almidon de cubio como se puede observar en la figura 11.
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Tabla 19. Costos de produccion unitaria para la elaboracion de carne de hamburguesa

COSTOS

COSTOS DIRECTOS PARA LA FORMULACION 25:75

MATERIA PRIMA CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO POR Kg PRECIO POR g ($)
CARNE FRESCA DE RES 90/10 200 g 9.000,00 |5 7.200,0
GRASA DORSAL DE CERDO 80/20 3716 g 3.00000 |5 111300
CONDIMENTOS ¥ CONSERVANTES 381,541 g 2436000 |5 2.300,00
ALMIDON DE PAPA 44,21 g 1020000 |5 450.54
CUBIO 14.69 g 500000 |5 1.459,00
REACTIVO MODIFICANTE 50 mi 295.000,00 |5 17.700,00
(ANHIDRIDO ACETICO)
TOTAL 3 30.241,00

COSTOS INDIRECTOS

SERVICIOS VALOR MES () VALOR PRODUCCION 10 DIAS ($)
ALQUILER DE PLANTA S 6300.000.00 | S 2.100,000
TOTAL S 2.100,000
CARGO SALARIO (S) SALARIO DIA (S)

Operario 1 S 877,803 |5 25.260,11
Operario 2 S 877,803 |5 25.260,11
TOTAL S 52.520,22

COSTO PRODUCCION TOTAL POR UNIDAD (100% AP) S 267.78
COSTO PRODUCCION TOTAL POR UNIDAD (75% AP/25%AMC) S 879.24
COSTO PRODUCCION TOTAL POR UNIDAD (50% AP/50%AMC) 3 876.04
COSTO PRODUCCION TOTAL POR UNIDAD (25AP% 75%AMIC) 3 875.50

Fuente: autoras, (2020)

Los costos mostrados anteriormente son para la elaboracion de una carne tipo hamburguesa,
dando un valor cercano a $1000 la unidad, lo cual no se justifica por la materia prima utilizada
sino por el tiempo empleado por el operario, teniendo una produccion a nivel industrial estos
costos se reducirian. Por otro lado obtener almidén de cubio modificado para las 3 formulaciones
gue contienen este extendedor representa un valor total de $ 2.249,243, teniendo en cuenta la

materia prima, costos indirectos y pago a los dos operarios.

En cuanto a la diferencia de costo de la produccién de la carne de hamburguesa 100 % almiddn

de papa y 25:75, se obtuvo una diferencia de 7,72 pesos, ya que en la formulacién blanco no se
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tuvo en cuenta los costos de los ingredientes reactivo modificante y almidon de cubio siendo la
formulacion 25:75 la méas econémica entre las demas formulaciones ,por ende en el producto final
se aprovechan las caracteristicas del almidén de cubio modificado a nivel fisico quimico y

funcional en la elaboracion de productos carnicos.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un rendimiento del 3,35% en el proceso de extraccidn del almidon de cubio esto
debido a la técnica poco tecnificada, teniendo en cuenta que existe un efecto negativo en
cuanto a los costos para la produccion de almidon.

Se modific6 el almiddon de cubio haciendo uso del anhidrido acético, llevando a cabo una
reaccion de acetilacion, lo cual influy6 positivamente en la caracterizacion del almidén
comparado al almiddén nativo de papa debido al aumento en sus valores de temperatura de
gelatinizacién, indice de absorcidn de agua, indice de solubilidad en agua, pH y acidez.

La adicion de almidon de cubio modificado en una formulacion de carne de hamburguesa
present0d resultados positivos especialmente en 25%AP Y 75%AMC mejorando las
caracteristicas fisicoquimicas y tecnolégicas donde se observé un aumento en los aspectos

de textura y sabor pero siendo un factor adverso el color.

Los extendedores influyen directamente en el color del producto al realizar la coccion ya
gque como son almidones cada uno tiene caracteristicas quimicas diferentes afectando

directamente este parametro.

En cuanto a la prueba sensorial cada extendedor le difiere propiedades diferentes a cada
producto, esto hace que el aspecto, color, olor, textura y apariencia cambie favorable o

desfavorablemente dependiendo del extendedor utilizado.

Se pudo observar que la hamburguesa que presentd el mayor agrado por parte de los
panelistas fue la de formulacion 75:25 la que utilizo extendedor de almidon de cubio
modificado, mostrando mayor aceptacion del consumidor. Por otra parte la realizada con
extendedor de almidon de papa fue la menos aceptada por el panelista, con una percepcion

de que esta tenia mayor contenido de grasa.
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e Se observd que las propiedades tecnoldgicas del almidon modificado si varian en
comparacion al almidén nativo de papa y cubioya presentan una diferencia significativa,
en valores de temperatura de gelatinizacion y ISA obteniendo para AMC 77.33 £2.52 en
temperatura de gelatinizacion, mientras que para AP y ANC 64.33 £ 1.15y 70.33 + 1.53
respectivamente. En cuanto al ISA para AMC 16.13 + 0.42, 12.45 + 0.46 AP y 15.59 +
0.09 ANC.

73



RECOMENDACIONES

Se recomienda modificar la formulacién ya que el almiddn de cubio es una materia prima
que puede utilizarse no solo como extendedor sino también como un insumo que aporta

grasa y fibra, por lo cual pueden reducir el uso de grasa dorsal de cerdo.

Es importante el estado de madurez en el cual se recibe el cubio para evitar que exista
hidrélisis del almidon ya que esto esta directamente relacionado con el rendimiento en la

extraccion.

En cuanto al proceso de extraccion se recomienda el uso de diferentes métodos de

extraccion que permitan establecer cual presenta mejora respecto a rendimiento.

Los diversos extensores carnicos pueden utilizarse para mejorar rendimientos y optimizar
el costo de las formulaciones de los diversos productos carnicos, sin sacrificar el valor
nutritivo. Su uso esta reglamentado por la Secretaria de Salud en normas especificas para

cada producto terminado.

Se recomienda modificar el almidon, variando los métodos de modificacion ya sean
quimicos, fisicos o0 enzimaticos, tiempos de reaccion, reactivos modificantes, con los

objetivo de evaluar los cambios que se presentan en él.

El cubio aparte de tener almiddn, contiene otro tipo de nutrientes que podrian estudiarse,
algunos de de ellos son vitamina C y carbohidratos presentes en este tubérculo, donde se
han encontrado estudios donde lo han caracterizado ya que se encuentra facilmente en los
tejidos vegetales de los tubérculos, ademas de un posible uso del afrecho en otros procesos

industriales.
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ANEXOS

ANEXO 1. Prueba estadistica ANOVA test tukey muestra almidon vs temperatura de
gelatinizacién
FORMULACION

TEMPERATURA G| PROMEDIO

DESVEST |AGRUPACION MEDIA

PAPA

63

65 64,3333333

65

1,15470054

64.33+1.15B

CUBlO

70,00

69 70,323

72

1,52752523

70.323+1.53B

CUBIOM

75

80,00 77,3333333

77

2,51661148

Tr.33£2.524

ANEXO 2. Prueba estadistica ANOVA test tukey muestra almidon vs indice absorcion de agua

FORMULACION

1AA

PROMEDIO | DESVEST |AGRUPACION

MEDIA

PAPA

13,76

14,96

14,28

14,3333333 | 0,601775152 A

14.33+0.6 A

CUBIO

14,49

14,81

14,49

14,60 0,184752086 A

1460 A

CUBIO M

16,39

15,15

15,03

15,52333333 | 0,752949755 A

15.52H0 A

ANEXO 3. Prueba estadistica ANOVA test tukey muestra almidén vs solubilidad en agua
ISA PROMEDIO

FORMULACION

DESVEST

AGRUPACION

MEDIA

PAPA

12,78

11,33 12,45

12,64

0455741155

12.45+0.46 C

CUBIO

14,68

14,59 14,59

14,5

0,09

14.59+0.09 B

CUBIO M

15,98

15,81 16,1333333 | 0421465697

16,61

16.13 +0.42 A
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ANEXO 4. Prueba estadistica ANOVA test tukey muestra almidon vs poder de hinchamiento

FORMULACION

POH

PROMEDIO

DESVEST

AGRUPACION

MEDIA

13,57

PAPA

14,46

13,78

13,9366667

046522396

A

13.94 +0.47 A

13,99

CUBIO

14,31

13,99

14,0966667

0184752086

14.1+0.18 A

14,25

CUBIOM

13,13

13,03

13,47

0,677347769

13.47+0.68 A

ANEXO 5 Prueba estadistica ANOVA test tukey muestra almidén vs acidez

FORMULACION

ACIDEZ

PROMEDIO

DESVEST

AGRUPACION

MEDIA

PAPA

0,013

0,022

0,017

0,013

0,00264575

0.02+0C

CUBIO

0,58

0,62

0,6

0.6

0,02

0.6+0.028

CUBIO M

0,83

0,82

0,82

0,82333333

0,0057735

0.08 +0.01 A

ANEXO 6. Prueba estadistica ANOVA test tukey muestra almidon vs pH

FORMULACION

PH

PROMEDIO

DESVEST

AGRUPACION

MEDIA

PAPA

3,82

5,76

5,79333333

5,8

0,030550505

5791003 C

CUBIO

6,02

6,33

6,28666667

6,51

0,247857486 B

6.29 +0.25 B

CUBIO M

8,06

8,32

8,24

8,34

0,156204334 A

8.24+0.16 A
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ANEXO 7. Prueba estadistica ANOVA test tukey muestra hamburguesa vs color parametro I* ,

a*,b*, pHy textura.
L
Blanco 40.72+1.11B
25 41.12+1.39B
L0 46.111+1.69 A
75 49.02 +0.65 A

A
16.01£1.41 A
17.18 £1.66 A
12.03+0.65 B
10.61+0.7 B

B
12,13+£1.91B
11.28+0.33 B
18+1.39 A
16.98 £1.07 A

pH Textura
6.06 £0.03 B 1.21+0.11B
6.03 £0.04 B 1.94 +0.16 AB
B.210.024 1.59+0.3 AB
6.15+0.03 A 2.4+0.67 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segin el test de tukey p<0.05.

ANEXO 8. Prueba estadistica WILCOXON analisis sensorial

Estadisticos de |:|rue|:|aa

Sabor1809 - Olor1809 - Textura1809 - Color1809 -
Sabor1614 Clor1614 Textural614 Color1614
Z -,257° -,22g°¢ -1,311° -,820°
Sig. asintotica(bilateral) 797 819 190 A12

Estadisticos de |:|rue|:|aa

Global1809 -

Global1614

z -342°
Sig. asintotica(bilateral) 732

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

c. Se basa en rangos positivos.

85



ANEXO 9. Evidencia analisis sensorial
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ANEXO 10. Balance de materia para la obtencién de almidon de cubio.

R . . <. 28000 g — 22000 - ‘
% Peérdidas seleccion y clasificacion = % *00=2142%

o - ) - (22000
% Rendimiento en seleccion y clasificacion = fEngj = 100 =78.57%

% Perdidas en rallade v licuade = (12009—609%) x;09= 50%

120002
% Rendimiento en rallado v licuade = 16_511133 ) *100=50%
e . . (8000 g
% Pérdidas en sedimentacion= LETJ *100=41.6%

. . e {3500 c ’
%4 Rendimiento en sedimentacion = Wuij} = 100 =53833%

CRE-T08 100= 42.85%

3500

9o Pérdidas en secado =

%5 Rendimiento en secado= ,D E = 100 =57_14%

350 -cr
- 1:

(2000 g - 14JEg

%5 Pérdidas en molienda= 2000 L #100=28.1%

%4 Rendimiento en molienda = “,ljﬂj:,g) 100 =T71.9%

% Pérdidas en tamizado= "5 *100=34,77%

. . (535 g) P
%0 Rendimiento en tamizado = (1:? w 100 =65_22%
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ANEXO 11. Balance de materia para la elaboracion de carne de hamburguesa

Para la formulacion 73% almidon de cubio modificado:

. 1542,11¢.-1162,11 . o (1162.112) aen
% Pérdidas = E—A'l—,i#—ﬂ *100= 24 64% % Rendimiento = %%f;‘ » 100 =7533%

Para la formulacion 50 % almidon de papa / 50 %ealmidon modificado:

.- — (1343 11g-1123318) w1nn— 0. - _ (1123.31 — -
% Perdidas = = T *100=27.15% % Rendimiento = ﬁ'ﬁ? = 100 =72.84%

Para la formulacion 25 % almidon de cubio modificado:

% Pérdidas = LI2ALel083819) w;00-95 3905 % Rendimiento = Somndl 4 100 =74.60%

137231

137231g

Para la formulacion 0 % almidon de papa:

% Pérdidas = *100=2899% 94 Rendimiento = L2280 | 100 =71.01%

1483 21g 1433 121¢
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ANEXO 12. Balance de materia para proceso de coccién de carne de hamburguesa

Pérdidas por coccion = %ﬁ;'!"] *[00= 9 04% 100% almidon de papa

Pérdidas por coccidn = % *100=6.13% 25% abnidén de cubio modificads 75%

almidén de papa

60,7

311

Pérdidas por coccidn = gc, £ %100=5.93% 50% almidén de cubio modificade 50%

almidon de papa

Pérdidas por coccidn = —ﬁ%_.;—i“‘s— *100=297% T5%almidon de cubio modificade 25%

almidon de papa

% Rendimiento por coccidn = li:;.s i:' 100 =91% 100% almidsn papa

% Rendimiento por coccidn = “so = 100=93,86% 25% almidén de cubio modificado
75% almidén de papa

%4 Rendimiento por coccicn = %]'l% = 100 =04 06% 30% almidon de cubio modificado 50%

almiddén de papa

% Rendimiento por coccion = m 75 *100= 97 20% 78%almidén de cubio modificade 25%
almidén de papa
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ANEXO 13. Resultados colorimetria a las diferentes formulaciones

Tratamiento | Formulacion g a* b*
0 0 40.90 39.53 41.72 12.26 17.28 14,5 12,38 13,9 10,11
1 25 42.73 40.32 40.31 15,26 18,2 15,26 10,98 11,23 11,64
2 50 48.06 45.29 44.49 11,29 12,28 11,29 16,47 19,17 18,37
3 75 49.76 48.40 48.51 9,88 11,27 9,88 15,76 17,47 19,72

ANEXO 14. Formato de analisis sensorial de la prueba de aceptacion

FECHA

Para cada muestra. luego de su primera impresién. responda cuanto le agrada o desagrada el producto.

WN® PANELISTA

evalué las muestras de 1 a 9 donde:

HRBANS B

Me gusta extremadamente
Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta levemente

No me gusta mi me disgusta
Me gusta levemente

Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

. Me disgusta extremadamente

MUESTRA

SABOR

OLOR

TEXTURA

COLOR

IMPRESION
GLOBAL

XX

P, 9. 9.4
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I. GLOBAL

TEXTURA | COLOR

OLOR

e

o8

4

©0)

\ged

o]

oo

OO}

[£s

oy

1809

1809

1809
1809
1809
1809

1809

arc

1809

1809
1809
1809

I. GLOBAL| MUESTRA| SABOR

oy

oy

4

\D)|

i

™~

7

o

cd

oy

OOy

od

[y

-7

TEXTURA | COLOR

o)

OLOR

)

™~

I~

]

]

od

0Oy

1614

1614

4

4
4
4
4
4
4
4

4
!
4
4

1614
1614
1614

4
1614

1614

PANELISTA | MUESTRA| SABOR

ANEXO 15. Resultados evaluacién sensorial

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20

24
25

26
27

28
29
30

34
37
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