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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la calidad
fisicoquimica, textural y sensorial de la carne para hamburguesas con harina de
cascara y de semilla de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.). Para ello, se obtuvo la
harina a partir de estos subproductos de la yaca, que fueron procesados y analizados.
Este estudio incluyd la evaluacion de los parametros fisicoquimicos de la carne como
el pH, la actividad de agua, el color, asi como el analisis de las pérdidas de peso durante
el proceso de coccidn y el encogimiento de la carne. También se midi6 el rendimiento
de los diferentes componentes de la yaca respecto al peso fresco del fruto. En la
fabricacion de la carne para hamburguesa adicionada con harina de yaca, ademas, se
realizaron andlisis de perfil de textura y andlisis proximales para determinar los
contenidos de humedad, proteina, grasa, cenizas y fibra. Un analisis sensorial basado
en una prueba del grado de satisfaccién permitié evaluar la aceptacion del producto, lo
que permitié identificar diferencias significativas en los parametros de calidad y
aceptabilidad de las hamburguesas con fibras de la yaca. Los resultados muestran que
la cascara de la yaca representa méas del 50% del peso de la fruta, por lo que se propone
su uso como fuente de harina o fibra para enriquecer productos carnicos procesados.
En la carne para hamburguesa, la adicion de harina de yaca disminuy6 el pH y la
actividad de agua (aw), lo que puede mejorar la vida Util del producto. No se encontraron
diferencias significativas en el contenido de humedad ni en las mermas por cocimiento.
El tratamiento con harina de cdscara mostré mayor contenido de grasa y el control
destacO por tener un mayor contenido en proteinas. El tratamiento que tuvo mayor

aceptacion fue en la muestra control debido a la mejor percepcion sensorial.

Vi



Introduccion

1. INTRODUCCION

La carne para hamburguesa es uno de los productos carnicos mas consumidos en el
mundo, pero enfrenta muchas criticas debido a su alto contenido en grasas saturadas
y, por otro lado, su impacto ambiental. En este sentido, la yaca (Artocarpus
heterophyllus Lam.), que es una fruta tropical rica en fibras y nutrientes podria ser
utiizada como fuente de ingredientes funcionales (Herrera-Canto, 2015). Sin
embargo, el potencial de uso de las harinas obtenidas a partir de la cascara y semilla

de la yaca para enriquecer la carne de hamburguesa no ha sido plenamente estudiado.

La calidad de la carne para hamburguesa puede variar significativamente
dependiendo de muchos factores como la composicién de la carne, el pH, la cantidad
de grasa en la formulacién, la texturay el sabor. Entre los ingredientes con un potencial
para desarrollar productos carnicos mas saludables se encuentran la harina de linaza,
de la pulpa de mango y ciruela deshidratada (Montalvo—Navarro et al., 2022). En este
sentido la harina de yaca, podria no solo mejorar la calidad nutricional de la carne para
hamburguesa, sino también influir en sus propiedades fisicoquimicas de textura y

caracteristicas sensoriales.

Este estudio es pertinente debido a la necesidad de desarrollar alimentos mas
saludables y sostenibles en respuesta a la creciente preocupacion por la salud publica
y el medio ambiente. La utilizacion de harinas de yaca no solo puede mejorar el perfil
nutricional de las hamburguesas al incrementar su contenido de fibra dietética, sino
que también puede contribuir a la sostenibilidad al aprovechar subproductos agricolas

gue de otro modo serian desechados como la cascara y la semilla.

La innovacién en productos céarnicos mediante la incorporacion de ingredientes
funcionales como la yaca puede satisfacer las demandas de los consumidores por
alimentos mas naturales y nutritivos, al tiempo que promueve practicas agricolas y

alimentarias mas responsables.

Esta investigacion se enfoca en evaluar la calidad fisicoquimica, textural y sensorial
de la carne para hamburguesa mediante la incorporacién de harina obtenida de la

cascaray de la semilla de la yaca. Se espera que los resultados obtenidos contribuyan
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al desarrollo de nuevos productos carnicos funcionales y sostenibles, ofreciendo

alternativas innovadoras para la industria alimentaria.



Objetivos

2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la incorporacion harinas de residuos vegetales (cascara y semilla)
de la yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) en carne para hamburguesa, en sus
propiedades fisicoquimicas, texturales, nutricionales y sensoriales, promoviendo un

enfoque sostenible en la produccion de alimentos.

2.1. Objetivos Especificos

e Determinar la composicion nutricional de la cascara y semilla de yaca con el

propdsito de evaluar su uso en carne para hamburguesa

e Evaluar caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y texturales de la carne para

hamburguesa enriguecida con harinas de yaca.

e Determinar el efecto de la adicibn de harinas de yaca en la composicion

nutricional de la carne para hamburguesa.
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3. HIPOTESIS

La incorporacion de harinas obtenidas a partir de la cascara y semillas de yaca en
carne para hamburguesa mejora o mantiene sus propiedades fisicoquimicas,
texturales, nutricionales y sensoriales, a la vez que contribuye a un enfoque sostenible
en la produccion de alimentos mediante el aprovechamiento de subproductos

agroindustriales.

4. MARCO TEORICO

4.1. Investigaciones previas

La busqueda de alternativas sostenibles a la carne tradicional ha ganado importancia
en los dltimos tiempos, en este sentido, se han realizado diversas investigaciones para

evaluar la calidad de los alimentos, mediante la adicion de diferentes fuentes de fibra.

En el caso particular de los productos carnicos ya sea del tipo emulsionados, frescos
0 empanizados, como las salchichas, las hamburguesas o los nuggets, en muchos de

los casos se han obtenido resultados favorables.

Por mencionar solo algunos ejemplos, esta el incremento en la capacidad de retencion
de agua (CRA), la disminucién en las pérdidas por coccion y la capacidad antioxidante
a nivel tecnoldgico, la reduccién del contenido de grasa e incremento en el contenido
de fibra dietética a nivel nutricional y puntuaciones de aceptabilidad global

comparables con un control en el nivel sensorial (Rivera de Alba y Flores Giron, 2022).

Los autores citados anteriormente, sefialan que al adicionar fibra dietética como
ingrediente funcional en diversos productos carnicos se consiguen cambios en tres
niveles distintos: fisico quimico, nutricional y sensorial, de modo que se ven mejoras
en distintos parametros de calidad, como el perfil nutricional, la capacidad de retencién
de agua (CRA) y el rendimiento, en el color, la textura, las propiedades antioxidantes

y los atributos sensoriales.

Debido a lo anterior, la fibra dietética o la harina al ser incorporada a productos

carnicos presenta propiedades funcionales y nutricionales benéficas que permiten su
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reformulacion, ya sea enfocada a incrementar el consumo de este componente en la

dieta 0 en una reduccion en la ingesta de la grasa.

De acuerdo con Chavez—Zepeda et al., (2009), en un estudio realizado mediante la
utilizacién de residuos de frutas como fuente de harina en productos céarnicos, los
autores mencionaron que podria ser de gran utilidad ya que el valor econémico de los
residuos agroindustriales es bajo, poseen muy poca cantidad de lipidos y pueden ser
una buena fuente de fibra y de minerales, ademas de que debido a la cantidad de

polifenoles presentes podrian ser utilizados como antioxidantes prebi6ticos.

La incorporacion de estas harinas en productos carnicos podria ademas ser de gran
interés para mejorar la textura, aumentar el rendimiento y darle un valor agregado al

producto final.

Ospina Meneses et al., (2011), evaluaron el efecto del reemplazo de la mitad de la
grasa por fibra de banano verde integro reconstituido, sobre las caracteristicas
microbiologicas y bromatologicas de hamburguesas de carne de res, comparadas con
hamburguesas con 20% de grasa como hamburguesa control, durante 60 dias de

almacenamiento en congelacion.

Sus resultados mostraron diferencias significativas (P<0,05) en el tiempo y en la
adicion de la fibra para las caracteristicas de proteina, grasa, humedad, cenizas,
luminosidad (L*) y sobre el contenido de fibra dietética soluble (FDS), fibra dietética
insoluble (FDI) y fibra dietética total (FDT).

Las hamburguesas con fibra mostraron niveles menores de proteina y de grasa. Los
valores obtenidos de ceniza en las hamburguesas con fibra fueron mayores que en
las hamburguesas control debido al aporte hecho por la fibra de banano verde integro,
mientras que el contenido de humedad fue mayor en las hamburguesas control. El
contenido de FDT, FDS y FDI permanecieron estables durante los 60 dias de

almacenamiento para las hamburguesas con inclusién de fibra.

Por otro lado, en cuanto a los resultados microbiolégicos, estos no mostraron
diferencias significativas (P>0,05) ni en el tiempo ni en los niveles de inclusion de fibra.
Tanto las hamburguesas control como en las que incluyeron fibra, estas

permanecieron estables en términos de la calidad microbiologica durante 60 dias de
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almacenamiento en congelacion.

Por otra parte, el nivel de oxidacion no representd diferencia significativa (P>0,05)
entre los diferentes tratamientos, sin presentar oxidacion en el tiempo. Los autores
concluyeron que la fibora de banano verde integro puede ser utilizada
satisfactoriamente como un sustituto de la grasa en hamburguesas de res “reducidas

o bajas en grasa”.

En otro estudio, Chamorro-Ramirez et al., (2013), evaluaron el efecto de la adicion del
3% de fibra de nopal (FN) o cacao (CA), sobre las caracteristicas fisicoquimicas,

texturales, contenido nutricional y aceptacion sensorial de carne tipo hamburguesa.

Estos autores, elaboraron 144 hamburguesas que fueron divididas en tres
tratamientos: El tratamiento control (TC) sin adicion de fibra; un tratamiento de carne
con fibra de nopal (FN 3%) y otro con cacao en polvo (CA 3%). Realizaron pruebas
fisicoguimicas (pH, aw), texturales (TPA) y de color instrumental (CIE-Lab) a distintos
intervalos de tiempo (0, 2, 7, 14 y 28 dias), ademas del contenido nutritivo y una prueba

de preferencia.

Observaron que el pH increment6 similarmente en todos los tratamientos al dia 28 sin
mostrar diferencias entre tratamientos (P>0.05), la adiciébn de cacao disminuyé la
luminosidad (P<0.05) y mantuvo valores elevados de a* (P<0.05) mientras que el valor

de b* fue mas bajo con la adicién de cacao.

La textura fue similar en todos los tratamientos (P>0.05) disminuyendo con el tiempo,
mientras que la aw se mantuvo estable (P>0.05). La inclusién de fibra de nopal mostré
un gusto moderado. La adicion de fibra de nopal y cacao aumento el contenido de fibra
(P<0.05). La adicion de FN y CA no disminuyé la aceptacion del consumidor, por lo
cual consideran que estos podrian ser utilizados como ingredientes en el desarrollo de

alimentos funcionales.

4.2. Historia, descripcion y origen de las hamburguesas

La carne para hamburguesa es un producto carnico procesado que se obtiene a partir
de carne molida de res, generalmente mezclada con grasa y otros ingredientes

opcionales, como condimentos y aditivos, para mejorar su textura, sabor y
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conservacion. La carne debe cumplir con ciertas especificaciones en cuanto a
contenido de grasa y proporciones de carne magra, dependiendo de la normativa local
o los estandares de calidad. Este tipo de productos son ampliamente utilizados en la
industria de los alimentos debido a su versatilidad y popularidad en preparaciones

rapidas como las hamburguesas o productos de carne picada.

Segun Youssef y Barbut (2010), la calidad de la carne para hamburguesa se evalta
principalmente a través de parametros fisicoquimicos, como la actividad de agua (aw),

el pH y el contenido de grasa, asi como su textura y olor.

Rivera de Alba y Flores-Giron (2022) sefialan que la adicion de ingredientes
funcionales, como las fibras vegetales, puede mejorar las propiedades nutricionales y
tecno funcionales de la carne para hamburguesa, lo que permite el desarrollo de

productos mas saludables.

El término “hamburguesa” procede de un embutido aleman de gran calibre elaborado
con carne de vacuno. Este fue importado a Estados Unidos por inmigrantes alemanes
haciéndose muy populares llegadndose a convertir en un simbolo de la cultura

norteamericana (Lépez et al., 2020).

4.3. Descripcién general

Las hamburguesas poseen un elevado contenido de carne en comparacion con otros
productos carnicos, sobre todo cuando se utiliza carne de vacuno. Los ingredientes no
carnicos mas utilizados son el huevo, el pan rallado y la cebolla. La adicion de
proteinas vegetales reduce el contenido de grasa, el colesterol y mejora el rendimiento
tras la coccién (Lépez et al., 2020).

4.4. Propiedades fisicoquimicas de las hamburguesas

Las propiedades fisicoquimicas de las hamburguesas son fundamentales para
determinar su calidad, estabilidad y aceptacion por parte de los consumidores. Entre
las propiedades mas relevantes se encuentran la composicion proximal, el pH, la

actividad de agua, la textura y la jugosidad. Estas caracteristicas no solo influyen en
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la percepcion sensorial del producto, sino también en su vida util.

4.4.1. Composicion proximal

La composicion proximal de las hamburguesas incluye el contenido de proteinas,
grasas, carbohidratos, humedad y cenizas. La proporcion de estos componentes varia
segun los ingredientes utilizados y el proceso de elaboracién. Las hamburguesas
tradicionales, elaboradas a partir de carne de res, cerdo o una mezcla de ambas, son
ricas en proteinas y grasas. En cambio, las hamburguesas que incorporan algunas

harinas pueden presentar un perfil nutricional diferente.

4.4.2. pHy actividad de agua

El pH y la actividad de agua son pardmetros que afectan la calidad y estabilidad de las
hamburguesas. El pH de la carne fresca suele estar en el rango de 5.5 a 6.0, lo cual
es importante para la textura y la capacidad de retencion de agua del producto
(Mancini y Hunt, 2005).

Un pH mas bajo puede mejorar la vida util al inhibir el crecimiento microbiano, pero
también puede afectar la textura y la jugosidad. La actividad de agua, que indica la
disponibilidad de agua libre para el crecimiento microbiano, es otro factor importante
por considerar. Las hamburguesas deben mantener una actividad de agua por debajo
de 0.90 para asegurar la estabilidad microbiolégica sin comprometer la calidad
sensorial (Rathod y Pathare, 2014).

4.4.3. Texturay jugosidad

La textura de las hamburguesas es una propiedad sensorial critica que depende de la
matriz proteica y de la interaccion entre los ingredientes. Las proteinas de la carne
contribuyen a la formacién de una red tridimensional que atrapa agua y grasa, dando

como resultado una textura firme pero jugosa (Gok et al., 2011).

4.4.4. Capacidad de retencion de agua y peéerdida de peso durante la

coccion

La capacidad de retencion de agua (CRA) es un término frecuentemente utilizado para
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describir la habilidad del musculo para retener agua aun cuando se aplican presiones
externas a él. Es un parametro muy utilizado en productos carnicos porque esta

directamente relacionado con la jugosidad (Fuentes-L6pez et al., 2013).

4.4.5. Impacto en la calidad sensorial

La calidad sensorial, que incluye atributos como sabor, textura y apariencia, es
fundamental para la aceptacion de las hamburguesas por parte de los consumidores.
La incorporacion de harinas puede afectar la textura del producto. En términos de
sabor, las harinas de yaca pueden aportar un perfil umami que mejora el gusto general

del producto.

4.4.6. Aceptacion por parte de los consumidores

La aceptacion de los productos de carne picada como las hamburguesas adicionadas
con harinas de yaca por parte de los consumidores depende de la percepcion del
producto en términos de sabor, textura y valores nutricionales. Estudios han
demostrado que los consumidores estan cada vez mas dispuestos a aceptar
productos que ofrecen beneficios adicionales, como una mayor sostenibilidad o un
mejor perfil nutricional, siempre que no se comprometa el sabor y la textura (Santiago,
2024). La comunicacion clara de los beneficios de este tipo de productos es esencial

para fomentar su aceptacion en el mercado.

4.4.7. Sostenibilidad y reduccién del impacto ambiental

La adicién de harinas de la yaca en productos carnicos también tiene implicaciones
positivas desde una perspectiva de sostenibilidad. Esto contribuye a la reduccién del
impacto ambiental asociado con la produccién de alimentos, alineandose con las
metas globales de sostenibilidad y reduccion del cambio climatico (FAO, 2024).
Ademas, la incorporacién de ingredientes vegetales en productos carnicos puede

ayudar a transformar la dieta y reducir la dependencia de productos de origen animal.

4.5. Evaluacion sensorial de productos carnicos

La evaluacién sensorial es un proceso critico en el analisis de productos carnicos, ya
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que permite medir y comprender las percepciones de los consumidores sobre
caracteristicas clave como el sabor, la textura, el aroma y la apariencia. Estos atributos
sensoriales son determinantes en la aceptacién y éxito comercial de un producto
carnico como las hamburguesas, especialmente cuando se han realizado
modificaciones en su formulacion, como la adicion de harinas de yaca en su

formulacion.

4.5.1. Importancia de la evaluacién sensorial

La evaluacion sensorial es fundamental para garantizar que los productos carnicos
cumplan con las expectativas de los consumidores. A través de esta metodologia, es
posible identificar y cuantificar los atributos que son mas valorados por los
consumidores, asi como aquellos que podrian ser mejorados (Ramirez-Navas, 2012).
Ademas, la evaluacion sensorial permite anticipar la aceptacion del mercado, lo cual
es decisivo cuando se introducen ingredientes alternativos o se modifican procesos de

produccion en los productos carnicos.

4.5.2. Métodos de evaluacion sensorial

Existen diversos métodos para realizar la evaluacion sensorial de productos carnicos,
que van desde pruebas descriptivas hasta pruebas afectivas. Las pruebas
descriptivas, como el Analisis Descriptivo Cuantitativo (ADQ), permiten un andlisis
detallado de los atributos sensoriales mediante la formacién de paneles entrenados
gue evallan las caracteristicas del producto de manera objetiva (Stone y Sidel, 2004).
Por otro lado, las pruebas afectivas, como las pruebas de preferencia o aceptacion,
involucran a consumidores no entrenados que evallian los productos en funcién de su
agrado o preferencia, proporcionando una vision directa de la aceptacién del producto

en el mercado (Meilgaard et al., 2007).

4.5.3. Aspectos tecnoldgicos y procesamiento

El desarrollo de productos carnicos como las hamburguesas implica una serie de

procesos tecnoldgicos que afectan tanto a la calidad del producto final como a su
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aceptacion por parte de los consumidores. La adicion de harinas de yaca introduce
nuevos desafios y oportunidades en el procesamiento, ya que requiere ajustes en las
técnicas de formulacién, manejo de ingredientes y métodos de conservacion para

garantizar un producto de alta calidad.

4.5.4. Formulacidén, mezclado, procesamiento térmico y su impacto en la

calidad del producto final

La formulacién de hamburguesas con adicién de harinas de yaca inicia con la
seleccién de materias las primas y los ingredientes. El proceso de cocimiento es una
etapa critica en la produccién de hamburguesas, ya que afecta tanto la seguridad
como la calidad sensorial del producto. Esto puede requerir ajustes en los tiempos y
temperaturas de coccion para asegurar la correcta coagulacion de las proteinas y la
inactivacion de patdgenos, sin que se vea afectada la jugosidad y la textura del
producto. Ademas, el procesamiento térmico debe ser controlado cuidadosamente

para evitar la sobrecoccion, que podria resultar en una textura dura y seca.

La integracion de las harinas de yaca en las hamburguesas podria no solo afectar el
proceso tecnolégico, sino que también podria tener un impacto directo en la calidad
del producto final, incluyendo algunos aspectos importantes como la textura, el sabor

y la apariencia del producto.

4.5.5. Aspectos econdmicos y de mercado

Por otro lado, la aceptacion del mercado es otro aspecto fundamental para el éxito de
las hamburguesas con adicion de harinas. En los ultimos afios, ha habido un aumento
en la demanda de alimentos que son tanto saludables como sostenibles, lo cual
incluye productos con ingredientes de origen vegetal (Garcia, 2024). Este cambio en
las preferencias de los consumidores presenta una oportunidad significativa para

introducir productos cérnicos con sustitucidon parcial de carne, especialmente aquellos
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que pueden ofrecer beneficios adicionales como un perfil nutricional mejorado o un

menor impacto ambiental (Hoek et al., 2011).

4.5.6. Normas de seguridad alimentaria

Es necesario que estos productos se adhieran a los estandares de vida util y
almacenamiento, ya que la inclusion de ingredientes con diferentes perfiles de
humedad y actividad de agua, como harinas de yaca, puede afectar la estabilidad del
producto. Las normativas requieren que los productores realicen pruebas de vida util
y que se implementen sistemas de trazabilidad para monitorear la calidad y seguridad

de sus productos a lo largo de la cadena de suministro.

4.5.7. Aprobaciones y certificaciones

Para lanzar al mercado un nuevo producto, puede ser necesario obtener aprobaciones
especificas y cumplir con procesos de certificacion. Dependiendo del pais, esto podria
implicar la obtencion de autorizaciones sanitarias, asi como la certificacion de los
procesos de produccion bajo normas como la ISO 22000 o la certificacion HACCP,
que garantizan un enfoque sistematico para el control de riesgos en la seguridad
alimentaria (ISO, 2018).

Ademas, si se hacen declaraciones sobre sostenibilidad o beneficios ambientales en
el producto, puede ser necesario cumplir con estandares adicionales de certificacion,
como los relacionados con la produccién organica o la reduccion de la huella de
carbono. Estas certificaciones no sélo garantizan el cumplimiento normativo, sino que
también pueden servir como herramientas de marketing para atraer a consumidores

conscientes del medio ambiente y de la salud (Mendoza, 2023; Santiago, 2024).

45.7.1. Regulacién de innovaciones alimentarias

La introduccion de ingredientes no tradicionales o nuevos métodos de procesamiento
en productos carnicos puede estar sujeta a regulaciones adicionales. En la Union
Europea, por ejemplo, los alimentos que contienen nuevos ingredientes o que utilizan
procesos innovadores pueden requerir la aprobacion bajo la normativa de "nuevos

alimentos" (Reglamento (UE) 2015/2283). Este reglamento exige que los nuevos
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alimentos sean evaluados por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)
para garantizar que sean seguros para el consumo humano antes de ser

comercializados.

45.7.2. Consideraciones internacionales

Para las empresas que desean comercializar hamburguesas con adicion de harina o
fibra de yaca en mercados internacionales, es esencial tener en cuenta las variaciones
en las normativas de diferentes paises. Las regulaciones alimentarias pueden diferir
significativamente entre regiones, especialmente en lo que respecta a la seguridad
alimentaria, el etiquetado y las declaraciones de propiedades saludables o
nutricionales (1SO, 2018).

Por ejemplo, mientras que algunos paises pueden permitir ciertas declaraciones de
salud basadas en la inclusion de champifiones en la dieta, otros pueden requerir
pruebas adicionales o prohibir tales declaraciones. Asimismo, las restricciones sobre
aditivos y conservantes pueden variar, lo que podria requerir ajustes en la formulacién
del producto para cumplir con los estandares locales. La comprension de estas
diferencias y la adaptacion a los marcos regulatorios de cada mercado es clave para

el éxito internacional de estos productos.

4.6. El fruto de la yaca

La yaca (Artocarpus Heterophyllus Lam.) es una fruta tropical originaria del sureste de
la India, aunque se encuentra distribuida también en Australia, Isla Mauricio, Kenia,
Uganda, Brasil, Jamaica, Las Bahamas, Estados Unidos (Florida y Hawai) y México
(Crane y Balerdi, 2006). Esta especie pertenece a la familia Moraceae, cuyos frutos
varian en peso, de 1.6 a 25 kg, aunque se han reportado frutos que alcanzan hasta
los 50 kilogramos. Los arboles sin manejo de poda pueden crecer en cinco afios de 8

a 25 m de altura y de 3.5 a 6.7 metros de diametro de copa.

La proporcion del fruto en madurez fisiologica es de aproximadamente 59% de pulpa,
37% de cascara y 4% de semillas, aunque el numero de semillas varia
significativamente de frutos de una planta a otra, siendo el peso de éstas alrededor de

los 79. Los valores de acidez y vitamina C difieren significativamente entre la madurez
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fisiologica, la madurez sensorial y la seccion del fruto analizada, resaltando el alto valor

nutritivo de sus semillas.

Los frutos tienen diversos compuestos, como carotenoides, flavonoides, taninos,
esteroles, entre otros, que le confieren propiedades anticancerigenas, ademas de
aliviar Ulceras e indigestion. Las hojuelas de frutos maduros tienen 0.8% de minerales,
30 IU de vitamina A y 0.25 mg100 g-1 de tiamina y valor energético alto pues se ha
calculado que la pulpa provee energia de hasta 2 MJ kg-1 en peso humedo (Luna-
Esquivel et al., 2018).

4.6.1. Producciéon nacional

Los principales estados productores de yaca a nivel nacional son Nayarit (94.14%),
Veracruz (3.77%) y Jalisco (1.96%). En 2023 la produccion de yaca en México fue de
31,205 toneladas, las cuales fueron obtenidas de 1684 hectareas cosechadas por lo
gue el rendimiento nacional quedd en 18.53 toneladas por hectarea. La superficie
establecida de yaca en México ha crecido significativamente de 16.5 ha en 2002 a 797
ha en 2011, con un rendimiento aproximado de 15.5 toneladas por hectarea y valor de
la produccion de 4.5 millones de doélares. En este contexto, Nayarit es el principal

productor al concentrar 80% de la superficie nacional (SIAP, 2024).

El arbol tiene flores practicamente todo el afio; sin embargo, la distribucién de la lluvia
tiene una influencia directa en los picos de floracion, ya que éste coincide con el
periodo mas seco. En el estado de Nayarit la estacionalidad mas fuerte se encuentra

de mayo a septiembre y disminuye de octubre a enero.

4.6.2. Beneficios en la salud

- Completa de vitamina C, la yaca es a su vez antiviral y antibacteriana. Se
aumenta el funcionamiento de nuestro sistema inmunolégico y apoya la

creacion de glébulos blancos o linfocitos.

- Ayuda a tratar las Ulceras gastricas y trastornos digestivos. Ayuda con el
estrefiimiento gracias a su contenido de fibra y conduce quimicos cancerigenos

en el intestino grueso para ser eliminados.
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- La yaca puede ayudar a mantener una mejor vista y prevenir la ceguera
causada por la degeneracion macular, ademas de beneficiar a la piel, gracias

a su riqueza en vitamina A.

- Tiene un alto nivel de potasio lo que ayuda a disminuir la presion arterial y

reduce el riesgo de ataque cardiaco y cerebrovascular.
- Contiene magnesio y calcio ayudando a prevenir casos de osteoporosis.

- Esta fruta contiene suficiente hierro para corregir la anemia por deficiencia de
este.

- Layaca esrica en minerales como el cobre que mantiene la salud de la tiroides.

- Aumenta los niveles de energia gracias a sus altos niveles de B2- riboflavina y
B1- tiamina que ayudan a las células a convertir la energia de los carbohidratos
(Villalba-Peralta et al., 2023).

4.6.3. Subproductos en la industria alimentaria

Los subproductos de la industria alimentaria pueden ser una buena fuente de
compuestos bioactivos, por lo que en la actualidad se han buscado algunas alternativas
que permitansu aprovechamiento. Estas estrategias son esenciales para mejorar la
eficiencia de los sistemas de alimentacién, a través de las politicas publicas
gubernamentales que permitan legislar y establecer estrategias entre el sector publico
y privado. Algunas alternativas que se han puesto en marcha han sido el
establecimiento de bancos de alimentos, que rescatan alrededor de 50 mil toneladas
de comida y que ha sido descartada por diferentes razones, pero que la calidad es, en

general, apta para el consumo humano.

También se han establecido campafias de concientizacion a diferentes niveles para
eliminar el desperdicio, eje central de la economia circular. Por otro lado, se sabe que
los residuos de la industria son fuente importante de compuestos bioactivos, los cuales
se pueden aprovechar a través del desarrollo de nuevos alimentos saludables,como
los alimentos funcionales, que permiten incorporarlos en formulaciones nuevas y con

potencial efecto benéfico en la salud (Preciado-Saldafia et al., 2022).
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En este sentido, la yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), es una fruta tropical
abundante en varias regiones del pais, ofrece una importante fuente de ingredientes
funcionales. Tanto la cascara como la semilla de la yaca son considerados residuos
tras la obtencion de la pulpa, contiene fibras y nutrientes que pueden ser aprovechados

en la industria.

El aprovechamiento de la cascara y semilla de la yaca no solo contribuye a la reduccion
de residuos alimentarios, sino que también promueve la sostenibilidad al transformar
subproductos agricolas en ingredientes de alto valor agregado. Ademas, las harinas
de yaca pueden mejorar el perfil nutricional de las hamburguesas al aportar
compuestos bioactivos y aumentar el contenido de fibra dietética, lo cual es beneficioso

para la salud digestiva y general de los consumidores.

4.7. Composicion y caracteristicas fisicoquimicas de la carne

La composicién quimica de la carne varia dependiendo del tipo de musculo, corte,

raza, edad, etapa de crecimiento, sexo, ejercicio fisico, nutricion del animal y especie.

En un sentido amplio se puede considerar que la carne esta compuesta
aproximadamente por un 75 por ciento de agua, 19 por ciento de proteina, 3.5 por
ciento de sustancias no proteicas solubles, 2.5 por ciento de grasa, vitaminas
hidrosolubles del complejo B necesarias para el crecimiento humano y minerales como
Fe, P, Zny Ca.

La tiamina (B1), se emplea en el higado para la sintesis de cocarboxilasa y tiamina de
pirofosfato utilizando glicidos como fuente de energia. La riboflavina (B2), es parte de
las coenzimas que intervienen con los glucidos, proteinas y grasas. La piridoxina (B6),
esta relacionada con la oxidacion de aminas y la actividad fosforilativa del tejido
muscular, y esta asociada al metabolismo del triptéfano, importante de degeneracion
nerviosa; y la cianocobalamina (B12), esta relacionada con la folacina, acido
pantoténico, colina y metionina, donde el acido pantoténico es indispensable en la
sintesis de acidos grasos, triglicéridos, fosfolipidos durante el ciclo de Krebs y en la
beta-oxidacién de los acidos grasos. Aunque para comprender la carne, su conducta,

asi como su variabilidad, no es posible basarse en esta simplificacién.
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Por el contrario, tiene que admitirse que la carne es el resultado post- mortem de un
tejido biologicamente complicado, y que refleja las caracteristicas especiales que exige
su funcién y contraccion, tanto en sentido general como en el que se refiere al tipo de

accion que cada musculo individual tiene que desempefiar en el cuerpo (Lawrie, 2022).

Tabla 1. Composicién quimica de un musculo de mamifero adulto

Componente Porcentaje
Agua 75.00
Proteinas 19.00
Miofibrilares 11.50
Sarcoplasmicas 5.50
Tejido conectivo 2.00
Lipidos 2.50
Sustancias no proteicas solubles miscelaneas 2.30
Carbohidratos 0.90
Vitaminas (diversas vitaminas hidro y liposolubles, 0.30

cuantitativamente diminutas)
Fuente: Lawrie (2022)

4.7.1. El color de la carne

El espacio de color L*, a*, b* también conocido como CIELAB es actualmente uno de
los espacios de color mas populares y uniformes usados para evaluar el color de la
carne, este espacio de color es ampliamente usado porque correlaciona los valores
numeéricos de color consistentemente con la percepcion visual humana (Mathias-Rettig
y Ah-Ken, 2014).

El parametro L* (Luminosidad): indica la luminosidad de una carne o producto carnico

con valores que van de 0 (negro) a 100 (blanco).
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El parametro a*: indica la coordenada rojo-verde (+a indica rojo, -a indica verde)
El parametro b*: indica la coordenada amarillo-azul (+b indica amarillo, -b indica azul).

El color de la carne y de los productos carnicos es uno de los factores mas importante
al momento de la decision de compra por parte de los consumidores, y que en cierta

medida tiene relacion sobre la vida de anaquel de estos.

La velocidad del congelado puede afectar el color y la luminosidad de la carne. Esto
se debe al tamafio de los cristales que se forman dentro de la fibra muscular; cuando
el congelado es ultra rapido, se forman cristales muy pequefios los cuales dispersan
la luz y por lo tanto la carne se observa mas opaca y pélida. En cambio, la carne
congelada de forma lenta forma cristales de mayor tamafio, y su carne tiene un color

mas traslicido y obscuro (Canadian Beef, 2022).

El color de la carne al descongelarse es muy inestable debido a la alta tasa de
oxidacion de los pigmentos, lo que se agrava con tasas lentas de congelamiento.
Ademas, durante el congelado, la superficie de la carne puede comenzar a producir
metamioglobina, por lo que adquiere un color café en la superficie, el cual permanece
luego del descongelado. La decoloracién que se observa en carne congelada puede
estar también asociada a la exposicion continua a la luz. La carne que puede estar
almacenada sin cambios luego de 3 meses puede perder su color natural en tan solo

3 dias de exposicién a la luz.

El color de los alimentos a base de musculo gira en torno a la mioglobina, el pigmento
rojo principal de la carne. Sin embargo, el color percibido final se ve afectado por
muchos factores, como la especie, la genética animal y los antecedentes nutricionales,
los cambios post mortem en el musculo (especialmente la dindmica del pH y la
disminucién de la temperatura de la carne), los efectos inter e intramusculares, las
temperaturas y el tiempo de almacenamiento post mortem, y toda una serie de
variables de procesamiento (incluidas las intervenciones antimicrobianas),

empaquetado y exhibicién e iluminacion.

La evaluacion del color es esencial en la investigacion de la carne, el desarrollo de
productos y la resolucion de problemas de procesamiento. Cuando se realiza

correctamente, las evaluaciones visuales e instrumentales del color son herramientas
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de investigacion utiles para la ciencia de la carne. Sin embargo, estas evaluaciones
deben realizarse utilizando procedimientos cuidadosamente disefiados para evitar
datos sesgados. Aunque no todos necesitan conocimientos expertos sobre la quimica
de la mioglobina, los evaluadores del color deben tener una comprensién general de
los parametros bioquimicos y fisicos que regulan el color y la percepcion del color (King
et al., 2023).

La CIE ha desarrollado los sistemas mas importantes y utilizados en la actualidad para
la descripcion y medicion del color, los cuales se basan en la utilizacion de fuentes de
iluminacion y observadores estandares. Los sistemas CIE usan tres coordenadas para
ubicar un color en un espacio de color. Estos espacios de color incluyen (1) CIE XYZ,
(2) CIE L*a*b* y (3) CIE L*C*h°.

Los valores de color X Y Z, CIE tri estimulo se obtienen multiplicando los valores para
el iluminante, la reflectancia o trasmisién del objeto y las funciones del observador
patrén (Mathias-Rettig y Ah-Ken, 2014).

Verde
-a | * ~ +b
- -
-b / " Q +a
Azul Rojo

0

Figura 1. Coordenadas de color en el sistema Hunter Lab.

4.7.2. Proteinas de la carne

Las proteinas son un componente abundante de todas las células, y todas ellas, con
la excepcion de las proteinas de almacenamiento, son importantes para las funciones

bioldgicas y la estructura de las células.
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Estan compuestas por elementos que incluyen el hidrogeno, carbono, nitrégeno,
oxigeno y azufre. Veinte a aminoacidos son las piezas para la construccién de las
proteinas; los residuos aminoacidos que forman una proteina se encuentran unidos

por enlaces peptidicos.

El nitrégeno es el elemento mas caracteristico presente en las proteinas. No obstante,
el contenido de nitrogeno en las diversas proteinas alimentarias abarca desde un
13,4% hasta un 19,1% debido a la variacion en la composicion especifica de
aminoé&cidos de las proteinas. Generalmente, las proteinas ricas en aminoacidos

fundamentalmente contienen mas nitrogeno.

Las proteinas simples (o sencillas) contienen sélo aminoacidos tras la hidrélisis,
mientras que las proteinas complejas (conjugadas) contienen también componentes
gue no son aminoacidos. Las proteinas presentan conformaciones uUnicas las cuales
pueden verse alteradas por agentes desnaturalizantes tales como el calor, los acidos,
los alcalis, la urea 8M, la guanidina — HCI 6M, los disolventes organicos y los
detergentes (Latham, 2022).

4.7.3. pH de la carne

El pH se define a partir de la disociacién del agua, donde el producto de las
concentraciones de los iones H+ y OH- es constante [H+] [OH-]=10-14. Como el agua
pura [H+]=[OH-] se deduce que [H+]=10-7 y el pH del agua pura es -log [H+], es decir,
en medio acido, la concentracion de iones H+ aumenta y el pH es inferior a 7 y en
medio alcalino la concentracién de iones OH- aumenta, por lo que la de iones H+

disminuye y por tanto el pH es superior a 7 (Jean y Régine, 1990).

El pH de la materia prima se modifica durante la transformacion por el empleo de
sustancias aditivas, por la actividad de microorganismos y también por el tratamiento
térmico de la carne, lo que en general provoca una variacion del pH hacia valores mas
elevados. Conocer el pH de la carne es importante por su influencia sobre diferentes
caracteristicas de calidad de la carne fresca: color, terneza, sabor, CRA, y
conservabilidad. De esta manera el pH es importante tanto por el aspecto sensorial

como por la aptitud para la transformacion de la carne. En principio estas influencias
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también se dan en los productos carnicos (Zimerman, S.f).

4.7.4. Actividad de agua en la carne

La actividad de agua (aw) corresponde al cociente entre la presion de vapor del
alimento y del agua pura, a la que arbitrariamente se le atribuye el valor de uno. En el
punto de equilibrio entre un producto y la atmdésfera que lo rodea, el valor de la
actividad de agua (aw) corresponde a 1/100 de humedad relativa (HR). Por regla
general, las reacciones quimicas tienen lugar a actividades de agua bajas de 0.2 a 0.4;
las reacciones enzimaticas comienzan a niveles del orden de 0.4 6 0.5; la proliferacion

de levaduras y mohos a 0.7 y la de las bacterias a partir de 0.9 (Jean y Régine, 1990).

Por tanto, la actividad de agua es uno de los factores més criticos para asegurar la
calidad y seguridad de los alimentos ya que tiene incidencia sobre las caracteristicas
de calidad, tales como: textura, sabor, color, gusto, valor nutricional del producto y su

tiempo de conservacion.

Se ha demostrado que reduciendo la aw disminuian las velocidades de multiplicacion
de mohos, levaduras y bacterias sobre las superficies de la carne. Se comprobd que
la aw O6ptima de diversas cepas de Staphylococcus aureus productoras de
intoxicaciones alimentarias era de alrededor de 0.995. Debajo de este valor, la
velocidad de multiplicacidon de los microrganismos disminuye rapidamente. Las carnes
frescas tienen una aw de 0.99 lo que las hace susceptibles a la alteracién por ser
favorables a un amplio rango de microorganismos (Barbosa-Canovas, 2020).

4.7.5. Andlisis de perfil de textura en la carne

El analisis de perfil de textura (TPA) es una técnica empirica que utiliza un ensayo de
compresion de dos ciclos, normalmente con una maquina de ensayo universal. Este
ensayo es registrado como la fuerza durante la compresién y el tiempo. El andlisis de
los datos se puede correlacionar con niumeros parametros sensoriales, incluidos la
dureza, la cohesion y la elasticidad, con términos de textura determinados a partir de
la curva del ensayo TPA (Talens-Oliag, 2017). Con los datos obtenidos se puede

determinar la dureza, la elasticidad, la masticabilidad, la cohesividad y la resiliencia.
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- Dureza: corresponde a la fuerza maxima ejercida por la sonda cilindrica en su

recorrido en profundidad de la muestra.

- Elasticidad: Se relaciona con la altura que el alimento recupera durante el
tiempo entre el primer y el segundo ciclo. Se calcula como la ratio entre los

tiempos de segundo y primer ciclo.

- Masticabilidad: (Gomosidad x Elasticidad) Es la energia requerida para masticar

un alimento.

- Cohesividad: Definida como la ratio entre las areas de segundo y primer ciclo.

Medida de la accién mecanica bajo la cual la muestra se desintegra.

- Resiliencia: Capacidad que tiene el alimento de volver a su forma original.

4.7.6. Uso de la grasa en productos carnicos

La grasa es un elemento importante ya que de este constituyente dependen
determinadas propiedades organolépticas de la carne como son el sabor, la jugosidad
y la textura. Ademas, el contenido y las caracteristicas de la grasa preocupan al
consumidor y a los profesionales de la alimentacion sensibilizados con la salud debido
a la asociacion que existe entre este elemento y la incidencia de enfermedades
cardiovasculares. Asi, existe entre los consumidores la idea de que las carnes rojas
(fundamentalmente presente en los rumiantes) son poco sanas debido a su alto

contenido en acidos grasos saturados y colesterol.

Recientemente se ha comprobado que la grasa de los rumiantes contiene
especificamente nutrientes con efectos positivos para la salud humana como son los
acidos grasos conjugados del acido linoleico. Estos acidos grasos, representados
mayormente por el acido linoleico 9-cis, 1l-trans, parece ser que favorecen la
reduccion de la incidencia de enfermedades cardiovasculares y regulan la actividad
lipogénica entre otras. De otra parte, la carne no debe considerarse Unicamente como
un alimento con un alto nivel de grasa saturada ya que también aporta determinados
acidos grasos considerados esenciales (acidos linoleico y linolénico) que no pueden

ser sintetizados por el hombre (Horcada y Polvillo, 2010).

La grasa participa en la textura, en la jugosidad y en el sabor de la carne. Por ello,
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tanto la cantidad de grasa como su naturaleza tienen importancia sobre la
aceptabilidad de los consumidores. Los lipidos intramusculares proporcionan
jugosidad a la carne, de forma que en algunos sistemas de evaluacién de la calidad
de la carne se considera la cantidad de grasa infiltrada como un factor determinante.
Ademas, la grasa de la carne participa en el sabor y tiene un efecto positivo sobre la
terneza (Forrest et al., 1979). La mayoria de los trabajos que estudian la jugosidad de
la carne muestran que existe una relacion muy estrecha entre la jugosidad y el
contenido de grasa, por lo tanto, todos los pardmetros que condicionan el contenido

de grasa intramuscular se veran reflejados en la jugosidad de la carne (Lawrie, 2022).

4.7.7. Consumo de carne y productos carnicos

Segun el Consejo Mexicano de la Carne A.C. (COMECARNE, 2024), durante el 2023
el consumo mundial de las tres principales especies de ingesta (res, pollo y cerdo)

sumo 272.2 millones de toneladas, volumen 0.9% mayor al efectuado en el afio previo.

Por tercer afio consecutivo se registré un aumento, aunque este resultd de menor
magnitud de menor magnitud por el alza de precios en la comercializacion de la carne
de res y cerdo entre abril y agosto del afio referido. El menor ritmo de crecimiento del
consumo no limit6 la dinAmica del volumen producido el cual arrib6é a 276 millones 978
mil toneladas y que significé una cantidad 0.5% mayor a la del afio previo. El
comportamiento ascendente de la produccion resultd una generacién mayor en la
carne de las tres especies, aunque la de cerdo consigné el ascenso anual mas

pronunciado que se contabilizé en 682 mil toneladas adicionales.

Al finalizar el 2023 el consumo de carne para corte alcanzé 10 millones 318 mil

toneladas, volumen que resulté 4.9% mayor al del afio previo.

La expansion de la demanda céarnica se sustenta en el empuje de la mayor
disponibilidad de ingresos en los hogares mexicanos y su orientacion para adquirir

bienes de consumo alimentario, entre ellos la proteina de origen animal.

Entre 2022 y 2023 el salario minimo incrementé 20%, por su parte las remesas
internacionales aumentaron 8.7% Yy continuaron las transferencias monetarias

gubernamentales hacia diversos grupos poblacionales que incentivaron su gasto
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cotidiano. Los precios al consumidor de los productos carnicos reportaron un aumento
promedio anual de 4% durante 2023 que contrasto con el 13% observado en 2022,

factor que también contribuyé para la mayor demanda de proteina carnica.

Del total del consumo en el referido afio 7 millones 502 mil toneladas corresponden al
volumen generado internamente y 2 millones 817 mil toneladas a las importaciones.
Las exportaciones por segundo afio consecutivo declinaron por las menores compras
de Estados Unidos y Japdn, naciones que se erigen como los dos principales destinos
de la proteina exportada por México.

En diez de los quince mayores paises de consumo de carne de res se presentd en
2023 un repunte de la demanda, que determiné un ascenso anual en el agregado
mundial de 0.7%, en este cambio moderado influy6 la caida del consumo de 1.2% en
Estados Unidos y 4.5% en la Unidn Europea, quienes ocupan el primer y cuarto lugar
mundial en magnitud del volumen consumido de la proteina céarnica. El pais
norteamericano consumio 12 millones 645 mil toneladas y la Union Europea 6 millones
180 mil toneladas. Durante 2023 el consumo nacional de carne de res repuntd hasta
2 millones 118 mil toneladas, ese ascenso resultdé del impulso de una mayor
produccion interna acompafado de un incremento del volumen importado y la
declinacién del exportado. El consumo per capita de carne de res alcanzé 16.4 kilos,

el cual resulté mayor en 757 gramos al registrado en el afio previo.

El nivel mundial del consumo de proteina carnica de cerdo cuantificé durante 2023 un
nuevo maximo historico: 114 millones 485 mil toneladas. El volumen sefialado resulté
superior en un millon 249 mil toneladas al conseguido en 2022. China encabeza la
ingesta carnica de porcino la cual creci6 2.3%, también resultaron sobresalientes los
incrementos de Vietnam, Canada y México con 191 mil, 113 mil y 106 mil toneladas
adicionales. La Union Europea, Reino Unido, Estados Unidos y Filipinas consolidaron
un retroceso en el consumo, con disminuciones que cuantifican 368 mil, 83 mil, 81 mil

y 72 mil toneladas, de acuerdo con el orden indicado.

Aun cuando la produccion interna de carne de cerdo en 2023 aumento 2.2% respecto
a la del afio previo, las importaciones sustentaron el alza adicional en la demanda la

cual cuantific6 3 millones 47 mil toneladas, este volumen resulté 4.5% mayor. En el
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plano mundial México ocupa el octavo lugar en ingesta de proteina de cerdo y tercero
en volumen importado, en el mediano plazo se vislumbra que la nacion escale una
posicion en la lista de mayores consumidores, ese avance es deseable resulte del

incremento de la cobertura con produccion interna.

4.7.7.1. Carney productos carnicos relacionados con la obesidad

Debido a las caracteristicas de la formulacion de los embutidos carnicos, éstos son
regularmente productos con alto contenido de grasa, la ingesta frecuente y abundante
de estos embutidos esta considerada como un factor de riesgo de un gran nimero de
enfermedades cardiovasculares (Ozvural y Vural, 2008). Aunque este tipo de
productos son considerados de alto valor nutricional, también pueden concentrar
grandes cantidades de grasa saturada (alrededor del 70%), porque este tipo de grasa
le confiere al producto caracteristicas importantes tanto a nivel tecnolégico como

sensorial.

A este respecto, la industria carnica ha desarrollado nuevas formulaciones o
modificado los productos tradicionales reduciendo el contenido de esta. Sin embargo,
la reduccion en el contenido de grasa de un producto carnico no resulta facil, ya que
la grasa condiciona atributos de calidad tales como color, gusto, aroma y textura
(Jiménez-Colmenero et al., 2017), asi como otros factores asociados al proceso de los
productos. Al reducir el contenido de grasa el producto pierde cuerpo y estructura, se
reseca debido a la alta cantidad de agua que se pierde durante el proceso de secado
y se endurece por una deshidratacion del tejido magro, ocasionado a la vez un

oscurecimiento superficial.

4.8. Beneficios del aporte de fibra en la alimentacion

Se conoce que al incrementar la cantidad de fibra en los alimentos se reduce el riesgo
de contraer cancer de colon, padecer obesidad, enfermedades cardiovasculares y
otros trastornos (Sanchez-Zapata et al., 2011). La celulosa es un polisacarido de
origen natural componente estructural de las paredes celulares de los vegetales cuya
estructura estd formada por una cadena lineal de B-D-Glucopiranosa, la celulosa

empleada en la alimentacion se extrae de fibra de algodon, madera, paja etc. Gracias
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a la estructura quimica de las fibras, éstas no se digieren en el intestino delgado, sino
gue se metabolizan en el organismo como fibra dietética saludable. En el colon, la
microflora beneficiosa -principalmente bifidobacterias- las fermenta de forma réapida y
completa. Ello estimula el crecimiento de Lactobacillus bifidus e inhibe el de bacterias
no deseadas, ademas de la produccion de acidos grasos de cadena corta favoreciendo

la absorcion y retencion de calcio (Mendoza et al., 2001).
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5. MATERIALES Y METODOS

Este estudio experimental se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio-taller de
carnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo, Ciudad Universitaria Tulancingo. Y en la empresa Forrajes y
Carnes de Santiago SPR de RL (Carnex). El fruto de la yaca fue obtenido en el
municipio de Xicotepec de Juarez, Puebla, México. Se consiguieron 5 yacas las cuales
tenian una madurez comercial, adecuada para poder cortarla con facilidad y separar

sus partes en cascara, semilla y pulpa.

5.1. Obtencion y preparacion de las harinas de yaca

La yaca se peso en bascula Torrey mod. PCR-20 (Monterrey, Nuevo Ledn, México).
Posteriormente fue separada por componentes para calcular el rendimiento de estos
(pulpa, semillay cascara). Se obtuvo la cascara y semilla de 5 frutos, los cuales fueron
congelados por un periodo de un mes. Se registré un peso de 2.300 kg en el caso de

la cdscara 'y 1.160 kg en el caso de la semilla.

Obtenidas las muestras de La cascara y la semilla fueron deshidratas en un horno
marca DBS Alimentos (Monterrey, Nuevo Ledn, México) con capacidad para 10
charolas, las muestras se mantuvieron durante 24h, a una temperatura controlada de
70°C. Deshidratadas las muestras (cascara y semilla), fueron pulverizadas en molino
triturador marca Swissmex (Ciudad de México, México) con una malla de 1 mm,
posteriormente la harina obtenida se paso6 por un tamiz nimero 32 de 0.5 milimetros

(Bunsekifurui, Estados Unidos).

Figura 2. Tamiz y harina obtenida para el proceso de incorporacion en la carne
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5.1.1. Rendimiento de los componentes de la yaca

Para calcular el rendimiento de cada uno de los componentes de la yaca se pesaron
cada uno de ellos con base en el peso fresco, dividiéndolos entre el peso total del fruto.

Peso del componente
Peso total del fruto

% Rendimiento en fresco = X 100

Mientras que para el peso en seco se peso después del proceso de secado y se dividio

entre el rendimiento de cada uno de los componentes.

Peso del componente seco
Peso del componente fresco

% Rendimiento en seco = X 100

5.2. Fabricacion de la carne para hamburguesa con fibra de yaca

La formulacion para la fabricacion de la carne para hamburguesa se muestra en la
Tabla 2, todos los componentes carnicos (carne de res, carne y grasa de cerdo) y los
ingredientes secos (harinas, pan, sal, aislado de soya, fécula, fosfato de sodio, ajo,

cebolla, eritorbato de sodio y pimienta blanca) fueron mezclados.

5.2.1. Preparacion de la masa céarnica

Los componentes carnicos fueron picados y pasados por un molino marca Torrey

modelo 22 (Monterrey Nuevo Ledn, México), con cedazo de 1/8 in.

5.2.2. Mezclado

Una vez obtenida la carne molida, esta fue mezclada con la grasa, se afiadieron los
aditivos y condimentos junto con el agua el colorante (rojo carmin). Primero se
agregaron el ajo en polvo, pimienta blanca, eritorbato de sodio y cebolla en polvo, se
mezclé por un minuto. Posteriormente, se afadio el pan rallado, el aislado de soya,
fécula y celulosa, harina de semilla o harina de cascara segun fuera el caso y se

mezclé por otro minuto. Por ultimo, se afiadieron la sal y los fosfatos mezclando por
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altima vez por un minuto. Cada uno de los lotes fueron refrigerados en camara durante

1 hora para posteriormente realizar el formado de la hamburguesa.

Tabla 2. Formulacion empleada para la fabricacion de las hamburguesas

Control Céascara Semilla
Materias primas Peso % Peso % Peso %
Carne de res 0.500 38.18 0.500 38.18 0.500 38.18
Carne de cerdo 0.285 21.76 0.285 21.76 0.285 21.76
Grasa 0.200 15.27 0.200 15.27 0.200 15.27
Celulosa 0.015 1.15 0.000 0.00 0.000 0.00
Harina de yaca 0.015 1.15 0.015 1.15
Agua 0.200 15.27 0.200 15.27 0.200 15.27
Pan molido 0.040 3.05 0.040 3.05 0.040 3.05
Sal 0.027 2.06 0.027 2.06 0.027 2.06
Aislado de soya 0.016 1.22 0.016 1.22 0.016 1.22
Fécula 0.010 0.76 0.010 0.76 0.010 0.76
Fosfato 0.005 0.38 0.005 0.38 0.005 0.38
Ajo en polvo 0.003 0.23 0.003 0.23 0.003 0.23
Cebolla en polvo 0.003 0.23 0.003 0.23 0.003 0.23
Eritorbato de sodio 0.003 0.23 0.003 0.23 0.003 0.23
Pimienta 0.002 0.15 0.002 0.15 0.002 0.15
Rojo carmin 0.0006 0.05% 0.0006 0.05 0.0006 0.05
Total 1.310 100.00 1.310 100.00 1.310 100.00

5.2.2.1. Formacion de la hamburguesa

Después de refrigerar la carne por 1h se procedioé a pesar porciones de 150g, para
posteriormente formar la hamburguesa utilizando para ello un equipo marca Migsa,
modelo HF-130 (Guadalajara, Jalisco, México) cada una de las muestras fueron
separadas en bolsas de polipapel y colocadas en bandejas de plastico, marcadas

segun fuera el tratamiento (control, semilla o cascara).

5.2.2.2. Almacén de las muestras

Una vez formadas todas las muestras, estas fueron congeladas a -8°C, durante 15
dias simulando el tiempo promedio de permanencia de estos productos en centros

comerciales o tiendas de autoservicio.
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5.3. Andlisis experimental

5.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas

5.3.1.1. pH

Para la determinacion del pH en la carne para hamburguesa, se utilizé un equipo
medidor de pH marca Hanna™ modelo HI99163 (Romania), el cual previamente fue
calibrado con soluciones tampén a pH 7.02 y 4.00. Para posteriormente, realizar la
medicion por triplicado de cada lote de hamburguesa cruda, mediante la utilizacion de
un electrodo de insercidn directa cubierto con una hoja cortante de acero inoxidable y

adaptado al equip6 de obtencién de lectura.

5.3.1.2. Actividad de agua (aw)

Para medir la actividad de agua se utilizé un equipo marca Aqualab (Modelo Series 3,
Pullman, Washington, USA). Por triplicado se utilizaron capsulas de plastico, las cuales
fueron rellenadas hasta la mitad de la cdpsula y compactd para eliminar huecos de
aire al interior. La medicion se efectud a temperatura ambiente (+ 22°C).

5.3.1.3. Color

En la determinacién del color instrumental se utilizé un colorimetro marca 3NH (Modelo
NR110, Zengcheng, Guangzhou, China), esta determinacién se realizdé sobre tres
muestras por cada tratamiento en distintos puntos. Esta determinacién se realizo
considerando un espacio tridimensional en los ejes L* a* y b*, el equipo fue
configurado con una apertura de 4 mm y un iluminante D65. Los resultados obtenidos

fueron el promedio de las 5 lecturas por cada una de las muestras analizadas.

5.3.1.4. Método de coccidny calculo de las pérdidas de peso durante el proceso

Las hamburguesas se llevaron a coccion en un sartén de teflén, dejando a fuego medio
en estufa marca Drago modelo UNIVFG/S-PD (Inmesa, Tlaquepaque, Jalisco, México)
durante 4 minutos por lado. La temperatura interna final fue de 71°C (Waterproof Meat,
Mod DT-68, Chensen, China).
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Para calcular la pérdida de peso a la coccion, las hamburguesas fueron pesadas en
frio en bascula analitica (Ohaus, Modelo E12140, Suiza) para posteriormente llevarlas
a coccion y una vez estando cocidas se volvié a pesar la muestra para determinar la

merma por coccion por diferencia de pesos entre el producto frio y cocido.

5.3.1.5. Andlisis de perfil de textura (TPA)

La determinacion del analisis de perfil de textura (TPA) se realiz6 mediante un método
mecénico de compresion utilizando un texturometro Stable MicroSystems TA-X-T Plus
(Surrey, United Kingdom). La preparacion de las muestras para el analisis consistio en
cortar cubos de 1 cm por lado, estos se obtuvieron de la parte central de la
hamburguesa. Se utiliz6 una prueba de ensayo con velocidad de 1mm/s. Los
resultados de este andlisis fueron la media de quince repeticiones realizadas por
tratamiento. Con los datos obtenidos se determind la dureza, la elasticidad, la

masticabilidad, la cohesividad y la resiliencia utilizando el software Exponent 6.2.4.0.
5.4. Andlisis proximal

5.4.1. Humedad

Cualquier método de estufa utilizado para evaporar las humedades tiene como
fundamento el hecho de que el punto de ebullicién del agua es 100° C; no obstante,
esto tiene en cuenta solo el agua pura, a nivel del mar. El agua libre es, de entre las
tres formas del agua, la mas facil de eliminar. La facilidad en la eliminacion del agua
de los alimentos depende de cémo se encuentre presente ésta en el producto

alimentario.
Los tres estados del agua en los alimentos son:

Agua libre: esta agua conserva sus propiedades fisicas y, en consecuencia, actla

como agente dispersante para los coloides y como disolvente para las sales.

Agua adsorbida: esta agua esta firmemente sujeta o esta ocluida en las paredes

celulares o el protoplasma, y esta sujeta firmemente a las proteinas.

Agua de hidratacion: esta agua se encuentra enlazada quimicamente, por ejemplo, en

el monohidrato de lactosa; también en algunas sales como el NazSoa.
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La determinacion del contenido de humedad es necesaria para calcular el contenido
de los demas constituyentes del alimento sobre una base uniforme (sobre la base del
peso en seco). La materia seca que permanece después del analisis de humedad se

conoce comunmente como solidos totales.

Se utilizaron capsulas de aluminio, las cuales se dejaron 1 h a 102 + 2°C, a cada una
de éstas, posteriormente, las capsulas se colocaron en un desecador donde se dejaron
enfriar hasta temperatura ambiente. Una vez frias las cdpsulas y mantenidas a peso
constante les fue registrado su peso para posteriormente agregar 5 g de muestra
previamente homogeneizada y se pes6 nuevamente. Las capsulas se colocaron en el
horno y se sometieron a desecacion a 102 + 2°C durante 4 h. Transcurrido este tiempo,

se procedi6 al enfriamiento en el desecador y el conjunto se peso.

El contenido de humedad de la hamburguesa se calcul6 por diferencia de pesos antes
y después del tratamiento. La humedad se expres6 como porcentaje en peso y se

calculo de acuerdo con la siguiente férmula:

% Humedad = F;ll%;;z X 100

Donde:

PO = Peso en gramos de la capsula.

P1 = Peso en gramos de la capsula y muestra antes de desecar.

P2 = Peso, en gramos, de la capsula y muestra, después de desecar.

5.4.2. Proteina

La determinacion del contenido de proteina se realiz6 cuantificando el nitrégeno total
segun el método Kjeldahl siguiendo el procedimiento 992.15 (AOAC, 1999). Se utilizé
un digestor Blchi K-425, (Flawil, Suiza) y una unidad de destilacion de la misma marca
(K-415).

Reactivos y materiales

Acido sulfarico al 98% (v/v).
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Na OH al 40% (p/v).
Disolucion valorada de HCI 0.1 M

Disolucion de &cido bérico al 4% con verde de bromocresol y rojo de metilo como

indicadores.
Procedimiento

Se prepard disolviendo 40 g de acido bérico en aproximadamente 600 ml de agua
destilada caliente. Una vez disuelto, se afiadid mas agua destilada hasta un volumen
de 900 ml. Se dejé enfriar a temperatura ambiente, tras lo cual se afiadieron 10 ml de
una disolucion de verde de bromocresol (100 mg en 100 ml de alcohol etilico) y 7 ml
de una disolucién de rojo de metilo (100 mg en 100 ml de alcohol etilico). Se enrasé a

un volumen final de 1 | con agua destilada y se mezclé.

Se utilizé 1 g de muestra previamente homogeneizada la cual fue colocada en el tubo
de digestion, afadiendo unas perlas de vidrio y una pastilla de catalizador.
Seguidamente se afiadieron 12ml de acido sulfurico concentrado, se agité suavemente
por rotacion y se introdujo en la unidad de digestion, a una temperatura de 420°C a la
que se llegd progresivamente. La digestion se mantuvo durante 3 horas, hasta la total
clarificacion, transformando el nitrégeno en amoniaco y quedando éste en disolucion

en forma de ion amonio.

Una vez realizada la digestion, se liberé el amoniaco mediante la alcalinizacion del
medio con aproximadamente 50 ml de NaOH al 40% después de haber afiadido 50 ml
de agua destilada. EI amoniaco se arrastr6 en una corriente de vapor durante
aproximadamente 7 minutos en la unidad de destilacion, hasta alcanzar un volumen
de 150 ml del destilado, que se recogio en un matraz con 40 ml del reactivo de acido
bérico al 4%. El contenido se valoré por titulacién con &cido clorhidrico 0,1 M hasta el
viraje del indicador, midiendo el volumen gastado con una bureta. Ademas de las

muestras se realizaron dos blancos.
El porcentaje de nitrégeno total se determindé mediante la siguiente férmula:

1.4 f (Vi— VO
P

% Nitrégeno total = XN
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Donde:
f = Factor del acido clorhidrico

Vf = ml de HCI gastados en la valoracion de la muestra VO = ml de HCI gastados en la

valoracion del blanco
P = Peso en g de la muestra

M = Normalidad del acido clorhidrico

% de proteina total = % Nitrégeno total X 6.25

*6.25= Factor de conversion de nitr6geno a proteina cruda en carne.

5.4.3. Grasa

Para la determinacidén de grasa se utiliz el sistema de extraccion de grasa Soxhlet
automatizado Buchi Modelo E816-HE (Suiza) siguiendo la metodologia descrita Norma
991.36 (AOAC, 1999).

Reactivos
- Eter de petroleo 40-60°C
Procedimiento

Se parti6 de muestras secas obtenidas tras la determinacion de humedad que fueron
introducidas en cartuchos de celulosa, tapadas con algodén y colocadas en el equipo
de extraccion. Se colocaron los vasos de vidrio previamente llevados a peso constante
los cuales contenian aproximadamente 80 ml de éter de petr6leo). Una vez
programado el equipo (extraccion 3.45 h, lavado 5 min, secado 5 min), se inicio el

proceso de extraccion de grasa.

Una vez terminado el proceso, se retiraron los vasos con la grasa y se introdujeron por
30 min en estufa a 100 + 2°C, se llevaron al desecador hasta alcanzar la temperatura
ambiente y peso constante. El contenido de grasa se expresd como porcentaje en peso
segun la siguiente formula:

P1- PO

% Grasa = P2
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Donde:
PO = Peso en gramos del vaso vacio
P1 = Peso en gramos del vaso con grasa

P2 = Peso en gramos de la muestra (obtenida de humedad).

5.4.4. Cenizas

Se introdujeron unos crisoles de porcelana (marcados previamente) en estufa a 100 +
2°C durante al menos 30 min para su desecacion. Se sacaron y enfriaron en un
desecador durante otros 30 min. Posteriormente éstos fueron pesados registrandose
el peso exacto en una balanza analitica marca Biobase Modelo BA2204C (Tapachula,
Chiapas, México) con cuatro decimales. En dichos crisoles fueron pesados 5 g de
muestra anotando el peso exacto del incremento. Finalmente, al crisol con la muestra

les fue afiadido 1 ml de solucién de acetato de magnesio anhidro al 15% (p/v).

El conjunto se mezclé uniformemente y se introdujo en la mufla a 100°C para ir
subiendo la temperatura 50°C cada 30 min hasta llegar a 250°C. Posteriormente se
subié a 550°C y se mantuvo a esa temperatura durante aproximadamente 1 hora,
comprobando que tras ese tiempo las cenizas tenian un color blanco o ligeramente
gris. En caso contrario, se afiadieron 2 ml de agua destilada y se repitid el proceso de
calcinacion. Finalmente, los crisoles con las cenizas fueron enfriados en el desecador

y posteriormente fueron pesados.

Paralelamente al analisis descrito se realiz6 un blanco por duplicado, incinerando un

crisol con 1 ml de acetato de magnesio sin muestra, y se anoto el incremento de peso.
Las cenizas se expresaron como porcentaje en peso segun la siguiente férmula:

_ _G3-G1
C= -2 —ap X100

Donde:
C = Porcentaje de cenizas en base seca G1 = Peso del crisol vacio en g

G2 = Peso del crisol mas la muestra seca en g
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G3 = Peso del crisol mas la muestra calcinada en g

5.4.5. Fibra

A 2g de muestra se le extrajo la grasa y se transfirié a un vaso Berzelius de 600 ml, al
gue se le afadieron 200 ml de &cido sulfarico al 1.25% hirviendo. Se coloco el vaso en
el aparato sobre la placa caliente preajustada para que hirviera exactamente 30
minutos. Posteriormente se quito el vaso y se filtrd a través de una manta de cielo. Se
enjuago el vaso con agua hirviendo y se vertié sobre la manta de cielo, se lavo el

residuo hasta que las aguas de lavado tuvieran un pH igual al del agua destilada.

Se transfirio el residuo al vaso con ayuda de 200 ml de NaOH al 1.25% hirviendo y se

calent6 a ebulliciébn exactamente 30 minutos.

Se quito el vaso y se lavo con agua hasta que las aguas de lavado tuvieron un pH igual
al del agua destilada. Al residuo se le afiadieron unas gotas de alcohol y se transfirio

a un crisol a masa constante y se sec6 a 130°C durante 2 horas.

Por ultimo, se calcind a 600°C durante 30 minutos para enfriar y determinar su masa

de acuerdo con la siguiente formula:

o i _ _ Peso crisol con muestra seca — Peso crisol con muestra calcinada
% Fibra cruda = X100
Peso real de la muestra

Figura 3. Equipo utilizado para la determinacion de fibra cruda
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5.5. Analisis sensorial

Se realizé un andlisis sensorial mediante una prueba de medicion del grado de
satisfaccion, utilizando una escala estructurada de 7 puntos, siendo las alternativas de
respuesta las siguientes: “Me gusta mucho” (7 puntos), “Me gusta moderadamente” (6
puntos), “Me gusta ligeramente” (5 puntos), “Ni me gusta ni me disgusta” (4 puntos),
“Me disgusta ligeramente” (3 puntos), “Me disgusta moderadamente” (2 puntos), “Me
disgusta mucho” (1 punto), para evaluar el grado de satisfaccion de las hamburguesas.
Se utilizaron 93 jueces consumidores, estudiantes del Instituto de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo. de los cuales 50

eran mujeres y 43 hombres con una media de edad de 19.28+3.81.

5.6. Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente aleatorio para determinar el efecto de la
incorporacion de harinas en el producto carnico. Las harinas de cascara y semilla se
utilizaron como factor fijo. Se realizé un analisis descriptivo de los datos y una prueba
de comparacion de medias de Tukey de un solo factor para determinar las diferencias
estadisticas (P<0.05), utilizando el software Minitab version 21 (Minitab Inc., State
College, PA, EE. UU.).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Caracteristicas fisicoquimicas

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las caracteristicas
fisicoquimicas estudiadas (rendimiento de los componentes de la yaca, pH, actividad

de agua, pérdidas de peso y color).

6.1.1. Rendimiento de los componentes de la yaca

Tras la obtencion de los componentes y el secado de las muestras (cascara y semilla),
se presenta en la Tabla 3, el valor promedio y su rendimiento (en porcentaje) de los
componentes de la yaca, se puede observar que tan solo la cascara representa poco
mas del 50% del total del peso de la yaca, la fruta que se obtiene constituye el 35%, y
la semilla solo un 13%.

De acuerdo con Cruz-Casillas et al., (2021), las semillas de la yaca varian en nimero
entre 100 y 500 las cuales representan del 18 al 25% del peso total del fruto,
mencionan, ademas, que los nucleos de la semilla representan del 90 al 95% de su
peso y la pulpa representa el 30% del peso del fruto. Por otro lado, Akter y Haque
(2019), mencionan que del 70 al 80% de los componentes de la yaca no son
comestibles, que, de ellos, alrededor del 60% corresponden a la cascara exterior,
perianto y nucleo central, los cuales se consideran desechos que generalmente se

descartan.

Tabla 3. Rendimiento de los componentes de la yaca en fresco y en seco

Componente Rendimiento (%)
Muestra en fresco Muestra en seco
Cascara 51.00 16.00
Fruta 35.50 ND
Semilla 13.50 21.90

ND: no se determiné

Como se ha mencionado anteriormente, dado que la cascara representa mas de la
mitad del peso de la yaca se considera importante darle un valor agregado a este

subproducto que en gran medida es desperdiciado, una alternativa, puede ser el

38



Resultados y discusion

enriguecimiento de algunos alimentos, sobre todos los ricos en grasa saturada,
mediante su incorporacion como fuente de fibra, con todos los beneficios nutricionales

que ello implica.

6.1.2. pHy actividad de agua en la carne para hamburguesa

Los resultados del pH y actividad de agua (aw) se muestran en la Tabla 4. Respecto
al valor del pH, se obtuvo una media de 5.64 entre los tratamientos. Dicho valor se
considera adecuado cuando se ha completado el proceso de maduracién de la carne
la cual debe tener un pH comprendido entre 5.4 y 5.6 como pH idéneo de la carne, lo
que permite una buena vida comercial al inhibir el crecimiento de microorganismos, y

le proporciona las caracteristicas fisicoquimicas adecuadas (CFIA,2023).

Se observa que el tratamiento control presenté un valor de pH mas elevado que el
tratamiento con fibra de semilla (P<0.05), aunque respecto al valor de la carne
adicionada con fibra de cascara, no se muestran diferencias. Tampoco existen

diferencias entre los tratamientos entre fibra con cascara y semilla.

Segun algunos estudios sobre las propiedades fisicoquimicas de diferentes partes de
la yaca, se ha encontrado que la semilla y cdscara presentan valores de pH acidos, en
el rango de 5.0 a 6.0. Algunos autores como Pifia-Dumoulin et al., 2010, reportan
valores de pH de 5.94 a 6.80 en semilla y de 6.02 a 6.46 en cascara. Por su parte,
algunos otros como Villalva-Peralta et al., (2023) han encontrado valores de pH mas
bajos, de 4.75 para la semilla y de 4.17 para la cascara. Esta acidez de la semilla
puede explicar la diferencia entre los tratamientos utilizados, cuando ésta es
incorporada en la carne resultando en valores de pH méas bajos como ocurrié en este

estudio.

En otros estudios donde se han incorporado algunos componentes acidos como en el
caso de la jamaica en carne para hamburguesas de res (Pérez-Béez, 2015), se
comprobd una disminucién en los valores de pH a medida que aumenta la cantidad de
jamaica en la formulacion, esto por su naturaleza acida que ronda en valor de pH =2.4

debido a su composicion de acidos gélico y elagico principalmente.
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Tabla 4. Resultados del valor del pH y de la actividad de agua (aw) en las
muestras crudas de carne para hamburguesa de los distintos tratamientos
evaluados

Tratamiento pH Actividad de agua (aw)
Control 5.66+0.022 0.960+0.0032
Cascara 5.63+0.042° 0.952+0.003°
Semilla 5.63+0.02° 0.953+0.004°

a, b | etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas

Respecto al valor de la actividad de agua, también se observan diferencias (P<0.05),
el tratamiento control present6 una mayor actividad de agua en comparacion con la
carne para hamburguesa donde se incorpora harina de semilla o de cascara, estas
diferencias pueden ser atribuidas al valor del pH, que en el caso del tratamiento control

fue mayor que en los demas tratamientos.

Li y Torres (1993), mencionan que en el caso de productos carnicos refrigerados
crudos o minimamente procesados, sobrevive una carga microbiana significativa. Una
aw elevaday pH cercano al neutro, una actividad de agua mayor a 0.95, y un pH mayor
a 5.2, los clasifica como productos altamente perecederos, pero cuando el pH y la aw
son menores, pH de 5.2 a 5.0 y aw entre 0.95 y 0.91, el producto se clasifica como
perecedero. Debido a lo anterior este tipo productos se mantienen congelados para

asegurar su estabilidad microbiana por mas tiempo.

La combinacién de un pH bajo y una aw controlada puede ser utilizada en la tecnologia
de barreras para mejorar la estabilidad microbiana de los productos carnicos. Esta
técnica es efectiva para prevenir el crecimiento de patdgenos y asegurar la calidad del

producto durante su vida atil (Li y Torres, 1993).

6.1.3. Pérdidas de peso a la coccion

En la Tabla 5, se muestran las pérdidas de peso a la coccién de la carne para
hamburguesa después del proceso de cocimiento, se aprecian los resultados de las
pérdidas de peso de las muestras, estas se calcularon por diferencias de peso entre

la hamburguesa congelada y la hamburguesa cocida.
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Tabla 5. Pérdida de peso y reduccion de tamafio (espesor) durante el proceso de
coccién de la carne para hamburguesa

Tratamiento Pérdida de peso (%) Reduccidn (espesor)
Control 9.6 29 -1.19
Cascara 9.7+£27 -1.44
Semiilla 104 +29 -0.93

Respecto a las pérdidas de peso durante la coccién, las muestras mostraron una
merma promedio del 9.9%, lo que es un valor relativamente bajo para productos
carnicos cocidos. Esta reduccion de peso se debe principalmente a la pérdida de agua
y grasa durante el proceso de coccidn, que es una caracteristica esperada en
productos con contenido de fibras o harinas, ya que estas pueden influir en la retencion

de agua y grasa, mejorando la capacidad de retencién de los jugos.

A pesar de la incorporaciéon de harina de yaca, no se observaron diferencias
significativas en las pérdidas de peso entre las muestras, lo que sugiere que la fibra

no afectd negativamente la capacidad de retencion de humedad durante la coccién.

Del mismo modo, no se reportaron diferencias significativas en la reduccion del tamafio
de las piezas, lo que indica que la adicion de harinas no alter6 de manera notable la
estabilidad dimensional de las hamburguesas. Estos resultados podrian explicarse por
la capacidad de la fibra para retener agua, que en algunos estudios ha demostrado
mejorar la estabilidad de los productos carnicos durante la coccion, sin alterar de

manera importante su estructura fisica (Jiménez Colmenero et al., 2001).

Ademas, es importante destacar que, en otros estudios similares, la incorporacion de
harinas de residuos vegetales ha mostrado tener un impacto en la reduccion de la
merma durante la coccion, mejorando la jugosidad y la textura final del producto
carnico (Rivera de Alba y Flores Girén, 2022). El hecho de que en este estudio no se
observasen diferencias significativas entre las muestras podria deberse a que las
cantidades de fibra afiadidas no fueron lo suficientemente elevadas como para

provocar cambios significativos en la retencion de agua o en la reducciéon de tamafio.

Por otro lado, Castellanos-Tolosa y Sanchez-Jiménez en 2021, realizaron un estudio
donde compararon hamburguesas adicionadas con harina de grillo haciendo una

comparacion con tres marcas comerciales de hamburguesas vegetarianas, solo en
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una de ellas se observan valores similares (8.03%) a los encontrados en este estudio
(9.9%) mientras que en las demas muestras comerciales reportan valores muy por

encima a estos resultados, entre 19 y 22%.

Como se ha mencionado, estas diferencias pueden ser atribuidas a varios factores,
entre ellos, las diferencias en la formulacion, el contenido de carne, de grasa, el
contenido de humedad de las materias primas utilizadas, el valor del pH de la carne y

sobre todo la capacidad de retencion de humedad que esta tenga (Hamm, 1986).

Otros autores como (Castillejos et al., 2011) al agregar semilla de chia como fuente de
fibra en una salchicha, observaron que la humedad expresable fue menor al testigo,
esto debido a que la adicion de fibra dietética puede tener efectos tecno funcionales
como habilidad para retener grasa, formacion de geles y como agente texturizante. En
contraste, estos resultados comparados con este estudio, el tratamiento control
contiene celulosa se observé que tiene los mismos efectos respecto a las pérdidas de

peso que la fibra de cascara y semilla.

La importancia de las fibras no solo radica en las propiedades fisioldgicas en el
organismo, sino ademas en las ventajas tecnoldgicas que tienen en los alimentos tales
como la capacidad de retencion de agua, la disminucién de pérdidas por coccion,
capacidad de retencion de aceites entre otras, mejorando las caracteristicas
sensoriales, es por esto que los productos con fibras adicionadas son una excelente
opcién para su consumo, debido a sus propiedades funcionales y nutricionales, asi
como también representan grandes ventajas econdmicas tanto para los consumidores

y procesadores (Cobos-Velasco et al., 2014).

6.1.4. Color

Respecto al color de las hamburguesas (Tabla 6), se observaron pocas diferencias
significativas entre los distintos tratamientos. No se registraron diferencias estadisticas
en los pardmetros de luminosidad (L*) ni en el indice de rojos (a*) entre las muestras
(P>0.05), con valores promedio de 69 y 15, respectivamente. Esto sugiere que la
adicion de harina, tanto de cascara como de semilla de yaca, no afecto

significativamente la luminosidad ni el tono rojo de las hamburguesas.
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En cuanto a las tonalidades amarillas (b*), se observo una diferencia significativa entre
los tratamientos (P<0.05). La muestra con fibra de cascara de yaca presentd un valor
mas alto de b* (10.57) en comparacion con la muestra que contenia harina de semilla
(8.21). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las muestras de
harina de cascara y la muestra control (8.79), ni entre la muestra de harina de semilla

y el control (8.21 vs. 8.79, respectivamente).

La diferencia en las tonalidades amarillas entre las muestras puede atribuirse al color
natural de la céascara de la yaca, que varia segun el grado de madurez del fruto.
Estudios previos han reportado que el valor L* de la cascara de yaca oscila entre 50 y
60, lo que indica una luminosidad relativamente alta; mientras que el valor a* varia
entre -3 y 2, reflejando tonos verdosos en frutos inmaduros. En cuanto al pardmetro
b*, los valores suelen estar en el rango de 15 a 25, lo que indica una tendencia hacia

los tonos amarillos en frutos maduros (Lucena-Cavalcante et al., 2012).

Este comportamiento explica la tendencia de las muestras con harina de cascara a
mostrar un mayor valor de b* lo cual es consistente con la coloracion amarilla
caracteristica de las cédscaras maduras de yaca, como lo reporta el estudio
mencionado, donde se observa un predominio de tonos amarillos en la cascara del
fruto maduro.

Tabla 6. Pardmetros de color de las distintas formulaciones de carne para
hamburguesa

Tratamiento L* a* b*
Control 68.42 +3.27 14.63 + 1.60 8.79 +2.002>
Cascara 68.80 +3.24 15.98 + 0.87 10.57 £ 2.012
Semilla 71.13 £3.35 14.42 £+ 1.94 8.21 +1.40P

L*: Luminosidad, a*: indice de rojo-verde, b*: indice de amarillo-azul.

a, b | etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas

Cabe mencionar que la incorporacion de fibras o harinas en productos carnicos como
la carne para hamburguesa también ha sido estudiada por Frometa-Cardentey y
Gbomez-Pallarés (2022), debido a sus beneficios para la salud y su potencial para
mejorar la funcionalidad del producto. Sin embargo, son pocos los estudios que
mencionan especificamente el color de la fibra de yaca incorporada en carne para

hamburguesa.
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Castellanos-Tolosa y Sanchez-Jiménez (2021), realizaron un estudio donde
incorporaron harina de grillo en diferentes concentraciones. Estos autores concluyeron
que ninguno de los factores ni la interaccion entre ellos afectd significativamente al

tono y a la diferencia global de color de la carne.

Por su parte, Alarcon-Garcia (2013), en un estudio realizado utilizando cascara de
platano como recurso de fibra en hamburguesas, observd que el comportamiento de
L* fue muy variable (P< 0.05) tanto entre tratamientos como a través del tiempo, se
evidencia una disminucion de los valores de la coordenada colorimétrica L* (claridad)
en los tratamientos en donde hubo inclusion de la fuente de fibra dietaria. la fuente de
fibra tiene un efecto directo sobre los valores de tono evidenciado por la diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos con inclusién de fibra y el

tratamiento control.

6.1.5. Andlisis de perfil de textura

De acuerdo con el andlisis de perfil de textura (TPA) descrito en la Tabla 7, no se
encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos para los
pardmetros estudiados, incluyendo dureza, elasticidad, cohesividad y resiliencia. Estos
resultados sugieren que la incorporacion de harina de yaca no afectd
significativamente la textura de las hamburguesas, manteniéndose comparables a la
muestra control.

Tabla 7. Andlisis del perfil de textura (dureza, resiliencia, cohesividad y
elasticidad de la carne para hamburguesas

Tratamiento Dureza Elasticidad Cohesividad Resiliencia
Control 7.08+4.70 0.76+0.08 3.15+£1.75 0.53+0.08
Cascara 5.96+3.60 0.79+0.06 3.30+1.81 0.55+0.07
Semilla 6.56+4.20 0.78+0.06 3.25+1.77 0.52+0.08

En estudios previos, como el realizado sobre la incorporacion de Undaria sp. en
hamburguesas de cerdo, se observé que la dureza y la masticabilidad se vieron
afectadas por factores como el tiempo de almacenamiento y la formulacion, mostrando

una interaccion significativa entre ambos factores (P<0.05) (Nagai et al., 2019). Esto
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fue atribuido a los hidrocoloides aportados por la harina de Undaria sp., que
aumentaron la capacidad de retencion de agua, lo que incrementod la firmeza del

producto.

Sin embargo, otros estudios como el de Ladero et al., (2012), que evaluaron la
inclusion de fibra de tomate en hamburguesas, no encontraron diferencias
significativas en el parametro de dureza (8.12 vs. 9.88) debido a la incorporacion de
fibra ni al tiempo de almacenamiento (90 dias). Esto coincide con los resultados de
este estudio, donde la adicion de fibra de yaca tampoco produjo cambios notables en

la dureza ni en otros parametros texturales.

En conjunto, estos estudios sugieren que la influencia de la fibra o harina en la textura
de productos carnicos depende del tipo de fibra, su capacidad de retencion de agua y
su interaccion con otros componentes de la formulacion. En el caso de la harina de
yaca, parece no afectar significativamente las propiedades texturales, a diferencia de

otros tipos de fibras mas ricas en hidrocoloides.

6.1.6. Andlisis proximal

En la tabla 8, se presentan los resultados del analisis proximal de las hamburguesas
adicionadas con harina de cascara y de semilla de yaca junto con la muestra control.
Los valores se expresan como gramos por cada 100 gramos de materia fresca,
acompafiados de sus respectivas desviaciones estandar, lo que permite evaluar la

variabilidad de los datos.

Los parametros analizados incluyen el contenido de humedad, que refleja la cantidad
de agua retenida en la carne; el contenido de grasa, esencial para la jugosidad vy el
sabor del producto; la proteina, fundamental para la calidad nutricional y estructural;
las cenizas, que indican el contenido de minerales; la fibra, relevante en las muestras
enriquecidas, y los carbohidratos, calculados por diferencia (valor restante tras deducir
los otros componentes principales).

Tabla 8. Analisis proximal (%) de la carne para hamburguesa incorporada con
fibra de semillay cascara de Yaca

Tratamiento

Humedad

Proteina

Grasa

Cenizas

Fibra

Carbohidratos

Control

62.96 =+ 1.03

18.782 + 1.25

13.22 +1.96

3.03°+ 0.01

1.81 +0.87

0.20
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Cascara 61.67 + 0.87[15.80%° + 0.54[16.60 + 0.98(3.30°+ 0.10(0.34 + 0.02[2.39
Semilla 59.66 + 2.10[12.65°+ 0.02 [14.01 + 0.54(3.582+ 0.07[1.67 + 1.17/8.44
&, D: | etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas

En cuanto al contenido de humedad, no se observan diferencias estadisticas entre los
tratamientos con una media del 61.4%, sin embargo, fue el tratamiento control el que
muestra un valor un poco mas elevado en cuanto a humedad (63%) y el de menor

humedad con un porcentaje del 60%.

El contenido de humedad en la carne de hamburguesa puede variar significativamente
dependiendo de la formulacién y el método de coccién utilizado. En investigaciones
previas, los valores de humedad para hamburguesas cocidas generalmente oscilan
entre el 42.98% y el 63%. Estos valores estan en linea con los reportados en este
estudio, donde la humedad media fue del 61.4%. Cabe sefalar que las diferencias en
el contenido de humedad van a depender de la proporcién de grasa en la formulacion,

la adicion de ingredientes y las condiciones de coccién (Wordu y Eke-Ejiofor, 2020).

Respecto al contenido de proteina de los tratamientos estudiados, se observan
diferencias principalmente entre el tratamiento control (18.78%) y el tratamiento con
harina de semilla (12.64%) con una media del 15.74% entre tratamientos. El contenido
de proteina en la calidad de la carne para hamburguesa es importante, debido a que
una cantidad de proteina mayor permite mejores propiedades funcionales en cuanto
el ligado de la grasa, sin dejar de mencionar la importancia que tiene sobre el aspecto

nutritivo.

Las proteinas de la carne actian como agentes estabilizadores, ayudando a mantener
la cohesion de la hamburguesa y favoreciendo la retencion de agua durante la coccion.
Esto es importante para prevenir que las hamburguesas pierdan demasiada humedad,
lo que afectaria la jugosidad y textura del producto (Hughes et al., 1997).

Las hamburguesas ricas en proteinas son una fuente importante de aminoacidos
esenciales para el crecimiento y la reparacién de tejidos en el cuerpo humano.
Mantener un contenido adecuado de proteinas asegura que el producto no solo sea

delicioso sino también nutritivo (Troy y Kerry, 2010).

Las proteinas también contribuyen a la formacion de una textura adecuada en la

hamburguesa, proporcionando firmeza y una sensacion de masticacion caracteristica.
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La falta de proteinas, o un mal equilibrio de estas, puede llevar a una textura menos

agradable y reducir la aceptacidon sensorial del producto (Martin-Mateos et al., 2023).

Otros autores como Garcia et al., (2013), donde elaboraron carnes para hamburguesa
con cachama blanca y soya texturizada, encontraron valores de proteina de 17.57 a
18.87%, similares a los del tratamiento control del presente estudio (18.78). Se
encontré que el agregar pulpa de cachama se elevo el contenido de proteina ya que

contiene mayores proteinas vegetales que la soya texturizada.

En cuanto al contenido de grasa tampoco se muestran diferencias entre tratamientos,
con valores medios que oscilan en 14.6%. Sin embargo, fue el tratamiento adicionado
con harina de cascara el que present6 un valor mas elevado (16.6%) y el tratamiento
el de menor contenido de grasa (13.2%). Estos resultados coinciden con estudios
previos, como el de Monjaras (2018), quien observo que las hamburguesas con adicion
de hongos como Agaricus bisporus y con diferentes niveles de grasa oscilaban entre
el 10% y 20% de grasa.

También Garcia et al., (2013), que evaluaron la carne para hamburguesa con cachama
blanca y soya texturizada, los resultados de los tratamientos formulados con mayor
proporcion de harina revelaron disminucion del contenido de grasa (8%), valores

cercanos a los encontrados en la hamburguesa control de este estudio.

El contenido de grasa en las hamburguesas tiene un papel importante en varios
aspectos del producto, incluyendo su sabor, textura, jugosidad y aceptacion sensorial.
La grasa en productos carnicos como la hamburguesa no solo mejora el perfil de sabor,
sino que también es fundamental para la palatabilidad y la experiencia del consumidor.
La grasa es responsable de retener la humedad durante la coccion, lo que da como

resultado una hamburguesa mas jugosa.

Segun estudios, la reduccion del contenido de grasa puede afectar negativamente la
jugosidad y la textura del producto. Esto se debe a que la grasa ayuda a crear una
sensacion en boca agradable y refuerza los compuestos volatiles que influyen en el
sabor (EI-Magoli et al., 1996).

La grasa también afecta la estructura de la carne. Un contenido de grasa adecuado en

hamburguesas mejora la sensaciéon en boca al proporcionar suavidad y mejorar la
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cohesién de los componentes durante la coccion. Varios estudios han demostrado que
la reduccion de grasa en productos carnicos, sin el uso de sustitutos adecuados, puede

generar productos mas secos y duros (Jiménez-Colmenero et al., 2001).

Un contenido elevado de grasa, sin embargo, ha sido objeto de criticas debido a sus
implicaciones para la salud, particularmente con el aumento de enfermedades
cardiovasculares asociadas al consumo de grasas saturadas. Estudios actuales sobre
productos carnicos bajos en grasa, que buscan mejorar el perfil nutricional de las
hamburguesas, apuntan a la incorporacion de fibras y geles como reemplazo parcial

de la grasa para mantener las propiedades sensoriales (Grasso et al., 2014).

Por otro lado, en cuanto al contenido de cenizas en la carne para hamburguesa, si se
muestran diferencias (P<0.05) entre los tres tratamientos, con un mayor contenido, la
carne que contiene la harina de semilla (3.58%), en segundo lugar, la que contiene

cascara (3.30%), y la de menor valor (3.03%) la muestra control.

Estas diferencias, pueden ser atribuidas a que las harinas de las semillas de yaca
pueden tener un mayor contenido de cenizas en comparacion con la cascara y por
supuesto al tratamiento control. Esto se debe a que las semillas concentran una mayor
cantidad de minerales, que se reflejan en el contenido de cenizas, el residuo mineral
gue queda después de quemar el material organico. Segun varios estudios, las
semillas de yaca contienen una cantidad significativa de minerales como potasio,
calcio y hierro, lo que resulta en un mayor porcentaje de cenizas en comparaciéon con
otras partes del fruto, como la cascara, que es rica en fibra y otros compuestos, pero

tiene un menor contenido mineral.

Un estudio realizado por Hettiaratchi et al., (2011), estos autores reportaron que las
semillas de yaca contienen un contenido considerable de cenizas (entre el 1.25% vy el
1.50%), mientras que la cascara, aunque también contiene minerales, su
concentracion es mas baja. En otro estudio de Ocloo et al., 2010) encontraron que las
semillas de yaca tienen un perfil mineral rico, lo que sustenta su mayor contenido de

cenizas.
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6.1.7. Analisis sensorial

Control Semilla Cascara
MDM
40
30
MGM MDMO
20
10
0
MGMO MDLI
MGLI NGND

Figura 4. Prueba de la medicion del nivel de agrado de las muestras
MGM: Me gusta mucho, MGMO: Me gusta moderadamente, MGLI: Me gusta ligeramente, NGND: Ni me gusta ni

me disgusta, MDLI: Me disgusta ligeramente, MDMO: Me disgusta moderadamente, MDM: Me disgusta mucho.

Finalmente, se evalué la aceptacion sensorial de las hamburguesas elaboradas con
adicién de harinas de cascara y semilla de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), con
el fin de determinar el impacto de la adicion de estas en la calidad sensorial del

producto.

Las puntuaciones mas valoradas por los consumidores como me gusta
moderadamente (MGMO) y me gusta mucho (MGM) fueron las registradas en la
muestra control con un 73%, en segundo lugar, fue la muestra de carne que contenia
harina de cascara con un 60% y en tercer lugar la carne con harina de semilla con un
43%. Lo que indica una percepcion positiva hacia la calidad sensorial de la

hamburguesa sin adicion de harina de semilla de yaca.

Las harinas pueden interferir con la percepcion del sabor original de la carne. Aunque
algunas harinas son neutras, pueden modificar la liberacion de compuestos volatiles

gue dan sabor, haciendo que el producto tenga un sabor menos intenso o con un
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retrogusto distinto. Si los evaluadores prefieren la muestra control, es posible que la
adicion de fibras haya enmascarado o diluido el sabor caracteristico de la carne.
Jiménez-Colmenero y et al. (2001), reportaron que la incorporacién de fibras en
productos carnicos puede modificar el perfil sensorial, particularmente en lo que
respecta al sabor, ya que puede alterar la liberacion de compuestos volatiles
responsables del sabor caracteristico de la carne. Esto puede llevar a una disminucion
en la intensidad del sabor percibido en productos con fibra en comparacion con las

muestras control.

Por otro lado, la textura es un factor clave en la aceptacion sensorial de productos
carnicos. La adicion de fibras o harinas puede hacer que las hamburguesas sean mas
secas 0 menos jugosas, lo que podria explicar por qué los evaluadores prefirieron la
muestra control. Estudios previos han demostrado que la incorporacion de fibras puede
aumentar la firmeza del producto, pero si no se ajusta adecuadamente, puede resultar

en una sensacion desagradable en la boca

La apariencia también puede ser un factor que afecte la percepcidén sensorial. Las
fibras pueden alterar el color o la homogeneidad de la hamburguesa, lo que puede
influir en la primera impresion que tienen los consumidores del producto. Si la muestra
control fue percibida como mas atractiva visualmente, esto también puede haber

jugado un papel en su preferencia (Montalvo-Navarro et al., 2022).
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/. CONCLUSIONES

+ La cascara de la yaca representa mas del 50% del peso total de la fruta y suele ser
desperdiciada. Sin embargo, puede aprovecharse como una fuente de fibra para
enriquecer alimentos, especialmente aquellos con alto contenido en grasas

saturadas como el caso de las hamburguesas, aportando beneficios nutricionales.

¢ Los valores de pH obtenidos muestran que la carne tiene un pH adecuado para una
buena vida comercial. La adicion de fibra de semilla redujo el pH en comparacion
con el control, pero no hay diferencias significativas con la fibra de cascara. La
acidez de las semillas puede contribuir a estos valores de pH mas bajos.

% Se observd que la carne con harina de semilla o cascara tienen menor aw
comparada con la carne control. Esto, junto con un pH mas bajo, puede ser utilizado
para mejorar la estabilidad microbiana y prolongar la vida util de los productos

carnicos.

« En promedio, las muestras de hamburguesas redujeron su peso en un 9.9% durante

el cocimiento, sin diferencias significativas entre ellas.

+* En las hamburguesas adicionadas con harina de yaca, no se observaron diferencias
significativas en el contenido de humedad entre tratamientos, con una media de

61.4%, aunque el tratamiento control mostré valores levemente mas elevados.

¢ El contenido de grasa fue consistente en los tratamientos, pero las hamburguesas
con harina de cascara presentaron niveles mas elevados (16.6%) comparado con
el control (13.2%).

+» El contenido de proteina mostré diferencias, con el tratamiento control (18.78%)

obteniendo el mayor valor, destacando asi en calidad nutricional.

+«+ En cuanto a cenizas, el tratamiento con harina de semilla presenté el valor mas alto

(3.59%), atribuido al mayor contenido mineral de las semillas.

+ La muestra control de hamburguesas fue la mas valorada con un 73% de aceptacion
seguida de la muestra con harina de cascara (60%) y la de semilla (43%). La adicion

de harinas puede afectar negativamente el sabor, la textura y la apariencia de las
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hamburguesas, lo que podria explicar la preferencia por la muestra control sin

harinas.
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