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Resumen

Las industrias de los alimentos generan grandes cantidades de subproductos,
en especial la industria de los jugos de frutas, donde la pulpa es la materia prima
mas importante, sin embargo, si estos subproductos permanecen sin ser utilizados, no
solo aumentan el problema de su disposicién, sino también agravan la contaminacion
ambiental. Semillas y residuos de céscara son las principales fuentes de subproductos,
pero estos contienen altos contenidos de compuestos bioactivos tales como la fibra y
los antioxidantes. La importancia de los compuestos de los alimentos naturales es ca-
da vez mayor debido al mayor uso de tales compuestos en otros alimentos, siguiendo
las directrices internacionales en favor de los recursos naturales en vez de compuestos
sintéticos. El reciclaje o la reutilizacién de estos subproductos, acumulados durante el
procesamiento de jugo y disponible en grandes cantidades, pueden reducir los costos
de tratamiento. La obtencién de compuestos bioactivos tales como la fibra y los anti-
oxidantes de la céscara de la pina podria ser una buena solucién para el re-uso de la
cascara obtenida a partir de las industrias del jugo y las industrias de las conservas. La
adicion directa de la cascara a otros alimentos, tales como productos carnicos, podria
ser una solucién mas barata y podria dar lugar a productos con beneficios para la
salud ademas de prolongar la vida 1til debido a su accién opuesta a la oxidacion de los
lipidos. Se han reportado estudios significativos sobre el uso de fibra y antioxidantes,
obtenidos a partir de subproductos de frutas en productos de carne, sin embargo, el
uso de compuestos bioactivos modifica la formulacién y composicion (pH, proteina,
humedad, grasa, cenizas) de éstos, y afecta a las propiedades sensoriales y tecnolégicas
(CRA, color, textura), lo que tiene un impacto importante en la calidad general de los
productos carnicos. En particular, el uso de la cascara de pina en productos carnicos
no se ha informado atn, debido a su composicién complicada, principalmente por el
contenido en bromelina, enzima responsable de la degradacion de proteinas.

En el presente trabajo, se han establecido dos experimentales experimentales.
Por un lado, la caracterizacién de polvo de céscara de pina (PCP) se llev6 a cabo con
el fin de conocer su comportamiento en una matriz carnica. Para ello, se analizaron su
composicién fisicoquimica (fibra y el contenido total de aztcar, pH) y sus propiedades
funcionales (CRA) y microscopia. Por lo tanto, los resultados mostraron que un alto

contenido de aztucares totales y los bajos valores de pH, correspondieron a un polvo
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Resumen

obtenido a partir de una pina poco madura. También, a partir de los resultados obte-
nidos del andlisis de la CRA y la microscopia, se observé que el polvo tiene una alta
CRA (p < 0,05), especialmente en medios acuosos, cambiando el tamano de la parti-
cula e independientemente de la temperatura, lo que podria dar lugar a cambios de la
textura del producto carnico que lo contienen. Por tltimo, el PCP mostré un elevado
contenido de compuestos fendlicos (2.14+2.49 mg GAE / 100g m. s.) con actividad
antioxidante baja (AA) (4.724+0.07 y 3.90+0.02 mg Trolox / 100g m. s, a partir del
andlisis de DPPH y ABTS, respectivamente).

Por otro lado, la segunda etapa se llevo a cabo en muestras de salchichas tipo
Frankfurt con bajo contenido de grasa, adiciondndoles diferentes contenidos de PCP
(control, 5%, 12% y 20%). En esta etapa, el andlisis de la composicién global (hu-
medad, pH, proteina, grasa, cenizas y contenido de fibra), el comportamiento de la
oxidacién de los lipidos, las propiedades funcionales (CRA, color, textura) y el andlisis
sensorial, fueron determinados. Los resultados mostraron que con el contenido PCP
mas alto, mayor fue el contenido de humedad y cenizas (p < 0.05). Estos comporta-
mientos podrian ser atribuidos a la presencia de sélidos debido al contenido de fibra (p
< 0.05) en el polvo, ademas, a pesar de que existen altas temperaturas durante el pro-
ceso de coccion de las salchichas, los resultados mostraron un alta CRA. Por lo tanto,
se alcanzaron valores de humedad de 62.28+0.17 % para un 2.97+0.04 % de ceniza y
7.704+0.33 % de fibra. Del mismo modo, con el mayor contenido PCP (20 %), menor (p
< 0.05) fue el contenido de proteina (28.724+0.98 %) y de grasa (8.69+0.68 %). Cuan-
do el contenido de proteinas es analizado, se puede observar que un incremento (p <
0.05) del contenido de PCP en salchichas produce una disminucién de las proteinas
(20.97 %). Este hecho se atribuy6 a la presencia de la enzima bromelina, que a pesar
de su inactivacion durante el escaldado de la cascara de pina y las altas temperaturas
utilizadas durante el tratamiento de coccion, ésta sobrevive y la ruptura de los enla-
ces entre las proteinas contintia. Ademas, las salchichas adicionadas con PCP, todavia
mantienen su capacidad antioxidante después del tratamiento térmico y aumentan su
actividad antioxidante (75.12 %), cuando mayor es el contenido de fibra, por lo tanto,
la correlacién de Pearson (r = 0.94) mostr6 una relacién fuerte y positiva entre ambas
variables (fibra y AA). Lo mencionado anteriormente, podria estar relacionado con la
oxidacién de lipidos (TBA), y como se sabe, la oxidacién de lipidos estd influenciada
por la presencia de grasa (r = 0.78) y en el presente trabajo, el contenido de grasa ha

sido sustituido por el contenido de PCP. En este sentido, y como era de esperarse, un
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Resumen

aumento de la oxidacién de lipidos (p < 0.05) se obtuvo cuando el contenido de PCP
fue menor, de ese modo, la muestra de control presenté el valor més alto de la oxidacion
de lipidos (3.174+0.07 mg MA / kg salchicha), y el valor méas bajo (0.144+0.05 mg MA
/ kg salchicha) correspondi6 al lote de salchichas con un 20 % de PCP anadido, por lo
que se observé que existia una correlacién (r = 0.88) entre las variables de respuesta
(AA y TBA). Los resultados obtenidos para la CRA en salchichas, demostraron que
las muestras con un mayor contenido de PCP (12 y 20 %) obtuvieron los valores de
pH maés bajos (5.12+0.02 y 4.8740.04, respectivamente), no obstante, el aumento de
la CRA se atribuye a la presencia de PCP, especificamente con la presencia de fibra,
ya que tiene una mayor absorcién y de afinidad con el medio acuoso. Por otra parte,
el aumento del contenido de PCP provocé una disminucién de la luminosidad (L*)
(24.7 %) cuando se compara con la muestra control. Es decir, al reducir el contenido de
grasa y al adicionar y tener mayor presencia de particulas de polvo se provoco un os-
curecimiento de salchichas, ademas, de que resultaron ser mas verdes y mas amarillas.
Los resultados de textura mostraron que la dureza y la cohesividad se vieron afectados
por el contenido de PCP, por lo que la presencia de éste en la matriz carnica afectd
significativamente (p < 0.05) la textura de las mismas. Finalmente, los resultados de
analisis sensorial mostraron que hay una mayor preferencia por las muestras del lote
de control y aquellas con 5% de PCP, por lo tanto, no hay diferencia significativa (p
< 0.05) entre ambos lotes, obteniendo de este modo un nivel medio de preferencia de:
"me gusta bastante'. Las preferencias de los panelistas indican que las muestras con el
20 % de PCP no se encontraban dentro de la escala positiva (p < 0.05), sin embargo,
las muestras con un 12 % obtuvieron una preferencia media (p < 0.05), es decir, mos-
traron un nivel de preferencia de: "no me gusta, ni me disgusta', lo que sugiere que a
pesar de su alto contenido en PCP, podria ser una salchicha que no esta fuera de las
preferencias de los consumidores. Por lo tanto, el uso del PCP obtenido a partir de los
subproductos derivados del proceso de jugo de pina, podria ser considerado como una
alternativa interesante para mejorar la composicion de las salchichas tipo Frankfurt
con bajo contenido de grasa y alto contenido de compuestos funcionales, tales como la

fibra y los antioxidantes, asi como, para mejorar sus propiedades funcionales.

VIII



Abstract

The food industries generate large amounts of by-products, especially the jui-
ces industry, where the pulp is the most important raw material, however, if these
by-products remain unutilized, they not only add to the disposal problem but also
aggravate environmental pollution. Seeds and peel residues are the major source by-
products, but these contain highly biologically bioactive compounds such as the fiber
and antioxidants. The importance of natural food compounds is increasing due to more
extensive use of such compounds in other foods, following the international directives
in favour of natural rather than synthetic compounds. The recycling or re-usage of
these by-products, accumulated during juice processing and available in high amounts
can reduce treatment costs. Obtaining bioactive compounds such as fiber and antioxi-
dants from pineapple peel could be a good solution to the re-usage of the peel obtained
from the juice and canned industries. The direct addition of peel to other foods, such
as meat products, could be a cheaper solution and could lead to products with health
benefits, in addition to prolonging and shelf life due to their opposite action to the
lipid oxidation. Significant studies have been reported regarding the use of fiber and
antioxidants, obtained from by-products of fruits in meat products, however, the use
of bioactive compounds amends the formulatios and composition (pH, protein, mois-
ture, fat, ash) of these, affecting the sensory and technological properties (WHC, color,
texture), which have an important impact on the overall quality of meat products. Par-
ticurlaly, the use of the peel pineapple on meat products has not been reported yet,
due to their complicated composition, mainly by the content in bromelain, enzyme
responsible of the proteins degradation.

In the present work, two experimental stages have been established. On the one
hand, the characterization of pineapple peel powder (PPP) was carried out in order
to know their behavior in a meat matrix. For that purpose, their physicochemical
composition (fiber and total sugar content, pH) and their functional properties (WHC
and microscopy) were analysed. Thus, the results showed that high total sugar content
and the low pH values corresponded to a powder from a bit ripe pineapple. Also,
from the results obtained of the WHC and microscopy analysis, it was observed that
the powder has a high WHC (p < 0.05), especially in aqueous médium, changing the

size of the particle, regardless of the temperatura, which could result in a textural
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changes of the meat product that contain it. Finally, the PPP showed an elevated
content of phenolic compounds (2.14+2.49 mg GAE / 100g d.m.) with low antioxidant
activity (AA) (4.7240.07 and 3.9040.02 mg Trolox / 100g d.m, from DPPH and ABTS
analysis, respectively).

On the other hand, the second stage was carried out in samples of Frankfur-
ter sausages with low fat content, adding different PPP contents (control, 5%, 12 %
and 20 %). In this stage the overall compositional analysis (moisture, pH, protein, fat,
ash and fiber content), the lipid oxidation behaviour, the functional properties (WHC,
color, texture) and sensorial analysis, were analized. The results showed that with
the higher PPP content, the higher the moisture and ash content (p < 0.05). These
behaviours could be attribute with the precense of solids by the high fiber content (p
< 0.05) in the powder, as well as, despite that exist a high temperatures during the
cooking sausage, these showed a high WHC. Thus, values of moisture of 62.2840.17 %
were reached for a 2.9740.04 % of ash and 7.704:0.33 % of fiber. Likewise, with the
higher PPP content (20 %), the lower (p < 0.05) the protein (28.724+0.98 %) and fat
content (8.69+0.68 %). When the protein content is analyzed, it can be observed that
an increment (p < 0.05) of the PPP content in sausages causes a decrease of proteins
(20.97 %). This fact was attributed with the presence of the bromelain enzyme, which
despite their inactivation during the blanched of peel and the high temperatures used
during the cooking treatment, this survives and the breakdown of protein bonds conti-
nues. Besides, the sausages with added PPP, still maintain their antioxidant capacity
after heat treatment and increase their antioxidant activity (75.12 %) with the increa-
sing of fiber content, thus, the Pearson correlation (r = 0.94) showed a strong and
positive relationship between both variables (fiber and AA). The previously mentio-
ned, could be related to lipid oxidation (TBA), and as it is known, the lipid oxidation
is influenced by the presence of fat (r = 0.78) and in the present work, the fat content
was sustituted by PPP content. In this regard, and as it expected, an increased of
lipid oxidation (p < 0.05) was obtained when PPP content was lower, thereby, the
control sample presented the highest value of lipid oxidation (3.17£0.07 mg MA / kg
sausage), and the lowest value (0.144-0.05 mg MA / kg sausage) corresponds to batch
of sausages with 20 % of PPP added, finding that there was a correlation (r = 0.88)
between the response variables (AA and TBA). The results obtained for the WHC in
sausages showed that although samples with a higher content of PPP (12 and 20 %)
obtained the lower pH values (5.124+0.02 and 4.87+0.04, respectively), the increased
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of the WHC is attributed by the presence of PPP, specifically with the presence of
fiber, which has a higher absorption and affinity with the aqueous medium. Moreover,
the increase of PPP content causes a decrease of brightness (L *) (24.7%) when is
compared with the control sample. That is, reducing the fat content and the addition
and presence of dust particles causes a darkening of sausages, further that, it turned
more green and more yellow. The textural results showed that the hardness and the
cohesivenes were affected by the PPP content, whereby the presence of this on the
meat matrix significantly affects (p < 0.05) the texture of the sausages. Finally the
results of sensory analysis showed that there is a greater preference for the control
samples and those with 5% of PPP, therefore, there is not significant difference (p <
0.05) between both, thus obtaining an average level of preference of: "I like it quite’.
The preferences of panelist indicated that samples with 20 % of PPP were not within
the positive scale (p < 0.05), however, the samples with a 12 % obtained a middle
preference (p < 0.05), ie, showed a level of preference of: "I do not like, or dislike me",
suggesting that despite its high PPP content, it could be a sausage that is not outside
of the consumer preferences.

Therefore, the use of PPP obtained from the by-products derived from the jui-
ce pineapple process, could be considered an interesting alternative to improve the
composition of Frankfurt sausages with low fat content and high content of functio-
nal compounds, such as the fiber and the antioxidants, as well as, to improve their

functional properties.
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Introduccion

En la actualidad, el consumo de frutas y vegetales aplicados en las dietas ha
sido asociado con la reduccion de los riesgos de enfermedades cardiovasculares, cancer,
diabetes, entre otras (Fu et al., 2011; Hossain & Rahman, 2011; Sun et al., 2002),
debido a que naturalmente estan constituidas por vitaminas, minerales, antioxidan-
tes y fibras, aportando estos beneficios a la salud (Fu et al., 2011; Hathwar et al.,
2012; Olmedilla-Alonso et al., 2013). Tal es el caso de la pina (Anands Comosus var.
Esmeralda), que es una fruta tropical, rica en compuestos funcionales como fibra, an-
tioxidantes, vitaminas y otros compuestos nutritivos, lo que hace que sea consumida
por todo el mundo en forma de jugo, fresca o/y deshidratada (Gardner et al., 2000;
Hossain & Rahman, 2011), por lo cual se tiene gran interés en el aprovechamiento de
los subproductos derivados de esta fruta, como lo es la cascara, en la que se presentan
compuestos bioactivos, los cuales podrian servir para mejorar caracteristicas sensoria-
les, nutrimentales, tecnologicas y funcionales de otros productos a los que puedan ser
anadidos (I, 2009; Rubiano, 2006).

La fibra dietética se conforma por polisacaridos y lignina resistente a la hidrolisis
por las enzimas digestivas del ser humano, promueven efectos beneficiosos fisiolgicos
como laxante, disminuye el nivel de colesterol en la sangre, etc. (Escudero—Alvarez
& Gonzalez-Sanchez, 2006). Sin embargo, existen diferentes tipos de fibras que estan
constituidas en los alimentos como la fibra de la avena, la fibra de trigo, la fibra de los
vegetales, la fibra de las frutas, etc., que aportan diferentes beneficios dependiendo de
la utilidad que se le vaya a dar a cada fibra, como es el caso de la fibra de las frutas,
ya que algunas veces es empleada para el proceso de los jugos o se utiliza para ser
adicionada en algunos productos carnicos, disminuyendo de esta forma el contenido en
grasa del mismo (Fernandez-Lopez et al., 2007; Tarté, 2009).

Por otra parte, la importancia de los antioxidantes en los alimentos radica en
preservar los alimentos, asi como también en reducir enfermedades degenerativas rela-
cionadas con el ser humano (Pokorny et al., 2005). Por lo tanto, los antioxidantes son
sustancias que estan presentes en bajas concentraciones y que son capaces de retardar
o prevenir su oxidacion. Estos compuestos se encuentran naturalmente en el organismo
y en ciertos alimentos permitiendo el bloqueo de los danos causados por los radicales
libres (Delgado-Olivares et al., 2010).



Introduccién

Recientemente, el interés de mejorar los productos cérnicos ha incrementado,
debido a la importancia que el consumidor tiene sobre su salud (Ferndndez-Lopez
et al., 2007; Pereira & Vicente, 2013); sin embargo este aspecto no se convierte en
el tinico factor de mayor importancia, sino también el encontrar diferentes variedades
de alimentos saludables y nutritivos que favorezcan su dieta (Fernandez-Lépez et al.,
2007; Grigelmo-Miguel et al., 1999). Para la industria cdrnica es importante el desa-
rrollo de productos que cumplan las funciones que el consumidor exige, y gracias a
las investigaciones (Garcia et al., 2002; Hughes et al., 1997; Jiménez-Colmenero et al.,
2001) se ha permitido el mejoramiento a partir del aprovechamiento de subproductos
de diversas frutas y cereales debido al contenido de compuestos funcionales, como son
las vitaminas, minerales, antioxidantes, fibras, entre otros. No obstante, se ha obser-
vado que al llevar a cabo la adicion de estos compuestos mediante los subproductos
de frutas y cereales en productos carnicos, como es el caso de las salchichas, se contri-
buye a la reduccié del contenido graso, pero trae consigo dificultades en términos de
apariencia, textura y sabor, lo que sigue resultando de interés para la industria carni-
ca el poder encontrar la mas adecuada combinacion de compuestos en la formulacion
(Grigelmo-Miguel et al., 1999; Resurreccion, 2004; Salcedo-Sandoval et al., 2013).
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1.1. Pina

La pina (Anands comosus) (Figura 1.1) es una fruta trépical originaria de Brasil
perteneciente de la familia Bromeliaceas (Garcia & Serrano, 2005; Ramirez & de De-
lahaye, 2011), que contiene alrededor de 2700 especies agrupadas en 56 géneros. La
planta de la pina es una planta perenne con una roseta de hojas puntiagudas de hasta
90 cm de longitud, del centro de la roseta surge un vastago en cuyo extremo producen
las flores, que daran lugar al sicarpio conocida como pina (Reina et al., 1994). El fruto
es una baya de forma cilindrica o cénica, de 1 a 3 kg, formado por el corazéon de la
pina (parte mds fibroso), de pulpa amarilla (translucida), dulce y acida y muy aro-
matica, el color de la cdscara es verde a amarillo (depende de la variedad de la pina)
por lo que debe estar firme, es decir libre de magulladuras para su comercializacion
(Montero-Calderén & Cerdas-Araya, 2005).

Figura 1.1. Pina (Andnas comosus var. Esmeralda).

En México la produccién de pina registra una tendencia en aumento. SAGARPA
(2014) reporta que los principales estados productores de pinia son Oaxaca, Tabasco,
Nayarit y Veracruz siendo éste ultimo el mayor productor de pina en el ano 2014

con 567, 534 Ton. Asi éste fruto tiene diversos mecanismos de comercializacién tanto
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nacionales como extranjeros, por lo que del producto cultivado 4,500 son productores

en el pais.

1.1.1. Composicion

La pina es una de la principales frutas cultivadas en México y apreciada por su
valor nutrimental, rica en carbohidratos, libre de grasas saturadas y colesterol, baja en
sodio y alta en vitamina C, ademas de ser un alimento digestivo debido a la produccion
de bromelina (enzima preotolitica) (Reina et al., 1994).

En la Tabla 1.1 se presentan los componentes presentes en la pifia asi como sus

cantidades correspondientes (Haytowitz, 1995).

Tabla 1.1. Composiciéon nutrimental por cada 100g de pina fresca.

Componente Cantidad
Agua 86g
Azucares totales 9.85¢g
Composicionales | Hidratos de carbono totales | 13.12¢g
Fibra alimentaria l.4g
Proteinas 0.54g
Tiamina (vit. B1) 0.079mg
Riboflavina (vit. B2) 0.032mg
Niacina (vit. B3) 0.5mg
Vitaminas Acido pantoténico (vit. B5) | 0.213mg
Vitamina B6 0.112mg
Acido fdlico (vit. B9) 18pg
Vitamina C 47.8mg
Calcio 13mg
Hierro 0.29mg
Magnesio 12mg
Minerales Mar/lganeso 0.927mg
Fésforo 8mg
Potasio 109mg
Sodio lmg
Zinc 0.12mg

Fuente: Haytowitz (1995); USDA (2015).

Las frutas y vegetales han sido el punto focal en los tltimos anos, debido a que

contienen niveles significativos de compuestos bioactivos que proporcionan beneficios
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a la salud, no solo por ser una fuente de vitaminas, minerales y fibra, sino también
por tener una fuente rica de compuestos fendlicos o conocidos de otra manera como
antioxidantes (Quirés-Sauceda et al., 2012; Ramirez & de Delahaye, 2011). Asimis-
mo, esta fuente de compuestos bioactivos que generalmente son obtenidos de la pulpa,
también pueden ser encontrados en subproductos como céscara, semillas, etc. Rustad
et al. (2011) definen a los subproductos como aquellos productos no vendibles, pero que
pueden ser utilizados después de tener un tratamiento. Se ha reportado que los sub-
productos de las frutas tropicales y citricos contienen niveles altos de sustancias para
mejorar la salud como fibra dietaria, antioxidantes, antiflamatorios, y otros (Ayala-
Zavala et al., 2011; Martinez-Ramos et al., 2012). Por otra parte,Quirés-Sauceda et al.
(2012) determinaron la asociacién de las fibras dietarias y compuestos fendlicos pre-
sentes en frutas. Estas asociaciones se deben por las interacciones fisicas y quimicas,
como pueden ser debido a las fuerzas hidrofébicas y enlaces covalentes. Por lo que, los
compuestos funcionales obtenidos de subproductos de frutas son atribuidos compuestos
bioactivos aplicables en alimentos.

Angel et al. (2011) han determinado que en la pina no solo se pueden obtener
compuestos bioactivos a partir de la pulpa, sino que también de la cascara de ésta,
por ser una fuente rica en fibra y presentar actividad antioxidante, asi como también
presenta propiedades de sabor y color neutro, lo que la hace apropiada para mejorar

la aceptabilidad de un producto.

1.1.2. Fibra

La fibra es un nutriente esencial en una dieta saludable, compuesta mayormente
por hidratos de carbono complejos y la lignina, considerada fibra dietaria (Escudero-
Alvarez & Gonzélez-Sénchez, 2006; Garcia-Peris & Velasco-Gimeno, 2007).

La fibra dietaria esta clasificada en funcién de sus propiedades fisiolégicas (solu-
bilidad / insolubilidad, fermentable / no fermentable y viscosa / no viscosa) (Escudero-
Alvarez & Gonzalez-Sanchez, 2006). Asimismo, las fibras dietéticas promueven efectos
benéficos fisioldgicos como laxante, regulador de niveles de colesterol, etc., y son de-
terminadas como un compuesto funcional (Dhingra et al., 2012; Escudero-Alvarez &
Gonzalez-Sanchez, 2006). No obstante, historicamente las fibras estan clasificadas en
base a su solubilidad relativa en agua, es decir, las fibras insolubles estdn compuestas

principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina, las cuales son obtenidas principal-
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mente de cereales como avena, salvado de trigo, entre otras, mientras que las fibras
solubles contienen porciones de gomas, polifructosas, pectinas y mucilagos, las cuales
son obtenidas de frutas y salvado de avena (Bodner & Sieg, 2009). Sin embargo, la
fibra dietaria no ha sido facil de definir para encontrar un equilibrio entre el efecto
fisiolégico y los métodos analiticos utilizados para detectarlos y cuantificarlos en los
alimentos (Bodner & Sieg, 2009; Dhingra et al., 2012).

En la Tabla 1.2 se describe el uso y limitaciones de dos métodos principalmente

utilizados para el andlisis de fibra (Segura et al., 2009).

Tabla 1.2. Métodos de andlisis de fibra.

Método de e e e
JE Uso Limitaciones Descripcion
analisis
Analisis
Remueven .
./ . . gravimetrico
. Recuperacion de polisacaridos no .
Fibra cruda . . utilizando una
celulosa y lignina. celulosicos y , . o
. acido diluido y una
lignina. o
base diluida.
Es usado para ., e
oP La remocion de Analisis
medir la 1 . .
., almidén y gravimetrico
concentracion de , i
. . . proteina pueden utilizando como
Fibra dietaria fibra. Completa .
., ser un problema pretratamientos
recuperacion de los . .
: en alimentos enzimas y
polimeros de las ..
procesados. quimicos.

paredes celulares.

Algunas frutas (pina, guayaba, lima, naranja y sandia) son ricas en fibra, por
lo que son consideradas carbohidratos complejos que ayudan en el organismo humano.
Diversos trabajos han sido desarrollados con el fin de evaluar el contenido de fibra en
diferentes frutas (Tabla 1.3).
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Tabla 1.3. Fibra total presente en frutas.

Fibra total

Fruta (g/100g b.s.)

Referencia

Pina
(polvo de
pulpa)

13.6540.06

Ramirez & de Delahaye (2011)

Guayaba
(polvo de

pulpa)

65.64+0.48

Ramirez & de Delahaye (2011)

Lima
(polvo de
céscara)

70.4+0.05

Ubando-Rivera et al. (2005)

Naranja
(polvo de
céscara)

59.08+0.239

Garcia & Vera (2010)

Sandia
(polvo de

pulpa)

0.6+0.02

Ramulu & Rao (2003)

El contenido de la fibra total de las variedades de Anands comosus se muestra en

la Tabla 1.4, éstas diferencias posiblemente fueron debido al tipo de muestra utilizada.

Tabla 1.4. Fibra total presente en distintas variedades de Anands comosus.

Fibra total

Variedad Referencia
(g/100g)
No definida 2.840.13a Ramulu & Rao (2003)
(pulpa)
MDII (céscara) 75.840.23a Martinez-Ramos et al. (2012)
No definida 13.65£0.06a  Ramirez & de Delahaye (2011)
(pulpa)
Roja espaiiola
(pulpa) 1.09:0.05b Bartolomé et al. (1995)
Cayena lisa 1.63+0.05b
(pulpa)

a: base seca
b: base himeda
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1.1.3. Antioxidantes

Los antioxidantes son las moléculas que previnen el dano celular causado por la
oxidacién de otras moléculas. La oxidacion es una reaccién quimica que transfiere elec-
trones de una molécula a un agente oxidante, es decir produce radicales libres (Misra
et al., 2014). Por lo tanto, los antioxidantes reaccionan con estos radicales finalizando
por medio de la eliminacion de éstos o inhibiendo otras reacciones de oxidacién (redox)
mediante la oxidacién de si mismos (Halliwell et al., 1995; Misra et al., 2014).

Existen miultiples tipos de antioxidantes en plantas y animales tales como los
compuestos fenélicos (vitamina C y vitamine E), asi como enzimas (catalasa), pero-
xidasas, entre otras (Hamid et al., 2010; Misra et al., 2014). Sin embargo, los antioxi-
dantes pueden actuar como prooxidantes si no son utilizados de la manera adecuada
(Tourino et al., 2008), debido a que los radicales libres del oxigeno (especies reactivas
del oxigeno, ROS) son radicales que contienen por lo menos un electrén desapareado
capaces de oxidar biomoléculas. Algunos ejemplos de ROS son: radical hidroxilo (HO),
peréxido de hidrégeno (H202), anién superéxido (O2), Ozono, entre otros (Giilgin,
2012; Martinez-Ramos et al., 2015).

Dentro de los antioxidantes, los compuestos fendlicos se pueden clasificar en
naturales y sintéticos (Tabla 1.5) dependiendo de la fuente donde se obtiene (Misra

et al., 2014; Shahidi & Ambigaipalan, 2015).



I. Antecedentes

Tabla 1.5. Clasificacion de Compuestos Fendlicos.

Clase Compuesto Fendlico Derivados
Hidroxitolueno butilado -
g Butilhidroxianisol -
Sintético

Butilhidroquinona terciaria -
Propil galato -

oo - Acido hidroxibenzoico
Acidos fendlicos o ) .. )
Acido hidroxicinamico

Flavonoles
Flavononoles
Flavonoides Flavonas
Flavononas
Natural Antocianidinas
Isoflavonoides
Estilbenos Resveratrol
Cumarinas -
Ligninas -
. Tanino hidrolizable
Taninos

Tanino condensado

La actividad antioxidante es una de las propiedades quimicas mas estudiadas de
los compuestos fendlicos, éstos presentan actividades bioldgicas como antiinflamatoria,
anticancerigena, antihipertensiva, antioxidante, asi como también, efectos benéficos en
la prevencién de enfermedades cardiovasculares, circulatorias, cancerigenas, etc (Kus-
koski et al., 2005; Martinez-Ramos et al., 2015). Los mecanismos antioxidantes a través
de los cuales los compuestos fendlicos actuan se clasifican en: preventivo, secuestrante y
reparador (Naveda-Gonzalez, 2010). Estas propiedades son atribuidas principalmente
al grupo hidroxilo presente en su anillo estructural (Martinez-Ramos et al., 2015).

Los compuestos fenélicos son encontrados de forma natural en fuentes de origen
frutal y/o vegetal. Algunas de las frutas ricas en compuestos fendlicos y de mayor
consumo (pina, manzana y citricos) se muestran en la Tabla 1.6 las cuales contienen

acidos fendlicos y flavonoides.
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Tabla 1.6. Compuestos fendlicos presentes en frutas de mayor consumo.

Fruta Compuestos fendlicos presentes

CFT

Referencia

Acidos fendlicos (4cido galico, acido
fertlico) y flavonoides (catequina,

Pina . .
epicatequina)

159.77b

Li et al. (2014)

Acidos fendlicos (acido fertlico, acido
cefeico, acido sinapinico, acido
p-cumarico) y flavonoides (quercetina,
kaempferol)

4.869a

Bataglion et al. (2015)

Acidos fendlicos (4cido clorogénico) y
flavonoides (catequina, epicatequina

Manzana .
quercetina)

366a

Carbone et al. (2011)

Acidos fendlicos (dcido protocatéquico,
acido clorpgénico, acido cefeico) y
flavonoides (cetequina, epicatequina,
quercetina).

989.82b

Xu et al. (2015)

Citricos Flavonoides (naringina, hesperidina)

233a

Khan et al. (2010)

Flavonoides (naringina, hesperidina,
rutina, quercetina, kaempferol)

345b

Brito et al. (2014)

a (mg/100g muestra fresca)
b (mg/100g muestra seca)
Fuente: Martinez-Ramos et al. (2015)

1.1.3.1. Bromelina

La bromelina de los frutos es una proteasa acida encontrada en las hojas y en

el tallo de la planta de Anands comosus (Lago-Lépez et al., 1996; Nor et al., 2015),

constituida por aminoacidos que se encuentran enrollados en dos partes separadas por

un puente que tiene un lugar activo con un grupo tiol (SH) libre (Gallardo et al.,

2008). Su actividad proteolitica de la bromelina se activa debido por la presencia de

cisteina, tiosulfato y glutation, y es inhibida por iones metélicos oxidantes y por agentes

que reaccionan con los tioles (dcido dscérbico). Su intensa actividad proteolitica no se

modifica en zonas de pH entre 3 y 8.

Esta enzima es utilizada para formular ablandadores de carnes, complemen-

tos alimenticios, tratamientos de desordenes digestivos y para acciones farmacolégicas

(Devakate et al., 2009; Nor et al., 2015).
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1.2. La carne

La carne se define como aquellos tejidos animales que pueden emplearse como
alimento (Belitz, 2009; Forrest et al., 1975; SAGARPA, 2014). Las carnes mas comunes
son la de pollo, vacuno, cerdo y ovino. Esta se compone fundamentalmente de misculo y
de cantidades variables de tejido conectivo de todos los tipos, asi como de una pequena
porcion de tejido epitelial y nervioso. El musculo esquelético es la fuente principal del
tejido muscular de la carne. Sin embargo, ésta también contiene una pequena porcién
de musculo liso. Aunque en la carne se encuentran todos los tipos de tejidos conectivos,

predominan el adiposo (grasa), hueso, cartilago y conectivo (Forrest et al., 1975).

1.2.1. Propiedades fisicoquimicas de la carne

Actualmente se conocen grandes variantes que influyen en la calidad de la carne,
como es el pH y la capacidad de retencién de agua (CRA); ya que son importantes
para controlar la cantidad y la uniformidad del producto final.

El pH del musculo en vivo esta cerca de la neutralidad. Posterior al proceso
de muerte desciende mas o menos rapidamente, para alcanzar después de la rigidez
cadavérica valores entre 5.4 y 5.8 (en condiciones normales y dependiendo de la es-
pecie)(Hui et al., 2001). Teniendo en cuenta lo anterior, significa que las carnes con
valores de pH elevados estan mas expuestas a las acciones microbianas, sobre todo a
la putrefaccion (Hui et al., 2001; Restrepo-Molina et al., 2001).

Se sabe que en los alimentos el contenido total de agua no se encuentra unifor-
memente distribuida, asi que, se ha clasificado al agua en los alimentos como libre y
ligada. Ambas se relacionan con la CRA, siendo la mas significativa el agua ligada en
ésta.

La capacidad de retencién de agua (CRA) se define como la capacidad de la
carne de retener su agua durante la aplicaciéon de las fuerzas externas, tales como
cortes, calentamiento, trituracion y prensado y dependen del tipo de proteina y su
concentracion, asi como también de la presencia de hidratos de carbono, lipidos, sales
y pH. Se conoce que los mecanismos de la CRA se relacionan con las proteinas, y las
estructuras que unen y retienen el agua, especificamente con las proteinas miofibrilares.
Diversos trabajos han demostrado que existe un efecto directo del pH, la fuerza iénica

y la oxidacién en la habilidad de la proteina miofibrilar, las miofibrillas y las células
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musculares para atrapan el agua. Asimismo, se relaciona la fuente genética, metabdlica
y quimica de la protedlisis durante el postmorten en los mecanismos que gobiernan la
CRA (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005). Muchas de las propiedades fisicas de la carne
en productos cocidos (color, textura y firmeza de la carne incluso color) dependen de la
CRA (Forrest et al., 1975; Ranken, 2003). Ademés, la CRA es especialmente critica, ya
que aquellos productos manufacturados sometidos a procesos de calentamiento, molido
u otros, afectan la integridad de la fibra muscular, es decir no existe una retencion fisica
del agua libre (Pearson & Gillett, 1996; Restrepo-Molina et al., 2001).

Por otra parte, la mayoria de los autores coinciden que la magnitud de las
modificaciones que experimenta el musculo en el periodo posmortem, tiene un efecto
importante sobre la CRA de la carne; asi, cuando las reservas de glucdgeno se han ago-
tado en el musculo antemortem, por agotamiento fisico del animal, la carne mantiene
un pH elevado, del orden de 6.5 y es de color oscuro, textura firme, apariencia seca y
de conservabilidad reducida debido a su elevada CRA, es decir estas carnes se definen
como Dark, Firm, Dry (DFD). En cambio, cuando las reservas de glucégeno se degra-
dan aceleradamente después del sacrificio, se produce un descenso brusco del pH (5,1
a 5,3) que puede ocasionar una desnaturalizacion parcial de las proteinas miofibrilares
con la consiguiente pérdida de su CRA, en este caso, la carne tiene un color palido,
textura blanda, exudacion intensa y pobre aroma, por lo que se define como Pale, Soft,
Exudative (PSE). Entre estas dos pautas de comportamiento extremas, existe toda
una gama de velocidad de descenso del pH que determina valores de CRA intermedios.
La carne es normal cuando se caracteriza por una reduccién normal y completa de pH,
que afecta moderadamente las proteinas miofibrilares (Honikel, 2008; Restrepo-Molina
et al., 2001).

Las carnes PSE (mortadelas y salchichas) y DED (chorizos, jamones, etc.) tienen
aptitud diferente para la elaboracién de productos carnicos. Flores & Bermell (1984)
concluyen que en los productos carnicos curados, como chorizos, jamones, etc., interesa
que la carne tenga baja CRA que permita la operacién de secado. En los productos
carnicos cocidos a base de pastas finas, como mortadelas y salchichas, se busca que la
materia prima tenga alta CRA, ya que este tipo de productos son jugosos y de textura

suave.
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1.2.2. Propiedades sensoriales

Las propiedades sensoriales son puntos importantes en la selecciéon de la carne
ya que influyen en la calidad de la misma y de los productos carnicos, estos son: color,
sabor, aroma, textura, suavidad.

Color: Los pigmentos de la carne estan formados en su mayor parte por dos
proteinas, la hemoglobina, que es el pigmento sanguineo y la mioglobina, pigmento
muscular (Forrest et al., 1975; Ranken, 2003).

Sabor /aroma: El sabor es la combinacién de gustos basicos: dulce, salado, amar-
go, acido y umami (Forrest et al., 1975; Ranken, 2003; Toldra et al., 2010). El aroma
se detecta de numerosos materiales volatiles que estimulan las terminaciones nervio-
sas de la mucosa de los conductos nasales, por lo que la sensaciéon final son estimulos
gustativos y olfatorios (Carduza et al., 2014).

Textura: Algunas propiedades fisicas de la carne fresca, como estructura, jugo-
sidad, suavidad, firmeza y textura son dificiles de medir objetivamente. Factores, como
el estado de rigidez, las propiedades asociadas a la retencion de agua, la grasa intra-
muscular, el tejido conectivo y el tamano de los haces, contribuyen a estas propiedades
fisicas (Forrest et al., 1975).

1.3. Salchichas

El término salchicha se deriva de la palabra latina “salsus” que significa sal, o
traducido literalmente, se refiere a la carne picada y embutida conservada mediante
salazén (Pearson & Gillett, 1996). Aunque también la fabricacién de salchicha consiste
en moler, picar, o cortar el tejido muscular y mezclarlos con la grasa, sales y condimen-
tos (hierbas y especias), siendo la mezcla de salchicha embutida en tripas sintéticas o
naturales (Belitz, 2009).

1.3.1. Tipos de salchichas

Existen en el mundo numerosos tipos de salchichas, segin el tipo de carne
empleada, asi como los ingredientes (como especias) a utilizar (Effiong, 2003). A con-

tinuacion se mencionan algunas de ellas.
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1.3.1.1. Salchichas Frescas

Hecho de carne fresca, sin curar, por lo general los cortes son de carne de cerdo
fresca y, a veces de carne de vaca, el sabor, la textura, la suavidad y el color estan
directamente relacionados con la proporcién de grasa. Estos deben mantenerse en refri-
geracion y bien cocidos antes de servir. Un ejemplo es la salchicha Bratwurst (Pearson
& Gillett, 1996), también se encuentran las salchichas breakfast, estilo italiano, whole
hog, todas estas pueden tener un contenido de grasa hasta de un 50 % de producto
bruto de peso (Hui et al., 2001).

1.3.1.2. Salchichas Ahumadas

Estos productos tienen todas las caracteristicas de salchicha fresca excepto que
son ahumadas para dar al producto un sabor y color diferente, y que se deben cocinar
antes de comer (Pearson & Gillett, 1996). Para tener ese sabor caracteristico de las
salchichas ahumadas se emplea humo natural o liquido. El humo natural se obtiene de
la madera (roble, nogal, enebro, etc.) y el humo liquido se obtiene de una mezcla de

agua y humo de madera condensado del que han sido retiradas las sustancias nocivas
(Effiong, 2003).

1.3.1.3. Salchichas Fermentadas

Estas se dividen en dos grupos de procesos caracteristicos: seco y semi-seco (Hui
et al., 2001). Estos productos son obtenidos por fermentacién utilizando como cultivo
acido lactico. La producciéon de acido lactico no sélo ayuda en la preservacién mediante
la reduccion del pH y la inhibicion del crecimiento de microorganismos indeseables, sino
que también anade un sabor fuerte y picante. Después de mezclar los ingredientes de
carne con especias, la curacion y cultivo, la pasta se mantiene en un refrigerador de
curado hasta que se logre la acidez deseada. Entonces la pasta se embute en tripas y se
secan al aire en condiciones de secado cuidadosamente controlados (Pearson & Gillett,

1996). Una de las salchichas principales son peperoni y salami.

1.3.1.4. Salchichas Cocidas

Las salchichas cocidas son aquellas sometidas a un tratamiento térmico (coc-

cién). Las plantas modernas generalmente utilizan cortadores de cocina en el que los
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pasos se lleven en una sola maquina: molienda preliminar, cocido, mezclado y corte.
Las salchichas cocidas se pueden cortar solo cuando estén frias (Belitz, 2009). Los pro-
ductos méas populares son Viena y Frankfurt, ambas son preparadas de igual manera,
solo la pequena diferencia es que la Viena es mas delgada en didmetro que la de tipo
Frankfurt (Hui et al., 2001). El proceso de elaboracion de las salchichas Frankfurt tiene
la capacidad natural de la carne para absorber y retener agua, sin necesidad de utili-
zar agentes ligantes (Effiong, 2003). La carne es finamente picada-amasada. La grasa
estd en forma libre y esta ligada en forma estable por la mezcla de carne-agua-sal. La
mezcla es curada con nitrito sédico para dar el color rosa, la mezcla es embutida en
tripas naturales o artificiales, es cocida hasta el asentamiento por el calor de la carne y
por ultimo la tripa se retira. Puesto que esta cocida completamente la salchicha, ésta

debe tener un contenido microbiano bajo (Ranken, 2003).

1.3.2. Produccion nacional de salchichas

La salchicha se considera uno de los embutidos méas populares en el pais, su-
perando el consumo de jamon, chorizo y longaniza (Consejo Mexicano de la Carne,
2014). Por lo que se considera un alimento disefiado para nifios, jévenes y adultos por
la sencillez y la preparacion. Y conforme al consumo de ésta se observa en la Figura 1.2
la produccion de embutidos en México ha aumentado considerablemente, alcanzando

un valor de 507 Ton. durante el afio 2014 (Consejo Mexicano de la Carne, 2014).
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Volumen y Valor de la produccién de salchichas
tendencia 2005-2014

600 14,000
mmmm Vol. Total Salchichas —alor

+ 12,000

Milesde toneladas

I 10,000
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Fuente: Consejo Mexicano de la Carne con datos de INEGI

Figura 1.2. Produccién de salchichas procesadas en México.
Fuente: Consejo Mexicano de la Carne (2014).

1.3.3. Conservacion de salchichas tipo Frankfurt

Para la prolongacion de la vida y almacenamiento de las salchichas es indis-
pensable conservarlas de alguna manera (Forrest et al., 1975). El método més comun
es la refrigeracion, ésta consiste en el enfriamiento de la salchicha a temperaturas por
arriba de su punto de congelacion (+5°C o 0-2°C). Otro método es la congelacién que
se refiere al enfriamiento de la salchicha a temperaturas muy bajas (-18°C), pero esta
puede afectar en el valor nutritivo y sensorial de la salchicha en el momento que haya
una descongelacion (Forrest et al., 1975; Ranken, 2003). Entre otro de los métodos se
encuentra el envasado, éste consiste en la modificacion del envase ya sea por atmosfera
modificada controlada, alto oxigeno o bajo oxigeno en la atmésfera o al vacio (Toldra
et al., 2010). Todos estos métodos antes mencionados son utiles para la conservaciéon
de las salchichas pero presentan limitantes. Por otra parte, existen aditivos conser-
vantes como son los antioxidantes, los nitritos-nitratos, sal, fosfatos, entre otros. Los
antioxidantes tienen la capacidad de prolongar la vida 1til del producto impidiendo la
oxidacion de las grasas y los cambios de color provocados por la presencia de oxigeno;
éstos pueden ser sintéticos o bien obtenerse de fuentes naturales como cereales, frutas
y verduras (Effiong, 2003; Honikel, 2008; Tarté, 2009).
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La oxidacién lipidica en los productos carnicos es un proceso complejo y de-
pende de numerosos factores que incluyen la composicién quimica del producto, el
procedimiento tecnélogico empleado, el acceso a la luz y al oxigeno y la temperatura
de almacenamiento (Frankel, 2014). Por ello, la industria alimentaria necesita controlar
los factores que pueden incidir en la oxidacién durante el procesamiento y conserva-
cién para minimizar su impacto en la calidad de los alimentos. La oxidacion de lipidos
es un proceso donde los acidos grasos polinsaturados (PUFAs por su siglas en inglés)
son degradados (formacién de radicales libres) generando productos secundarios tales
como malonaldehido (MDA) y compuestos voldtiles de lipidos causando deterioro a
las propiedades nutricionales y sensoriales de los alimentos (Terrasa, 2013). Asimismo,
el desarrollo de rancidez lleva a la formaciéon de compuestos que afectan los atributos
de calidad (olor, sabor, color y textura) ya que involucra la pérdida de &cidos grasos
esenciales y vitaminas, generando compuestos téxicos, por la cual este proceso puede
afectar la vida 1util de las carnes procesadas, lo que lleva a desarrollar nuevas metodo-
logias para evitar las reacciones de oxidacién y conservar y prolongar la vida 1util del

alimento carnico (Estévez et al., 2006; Terrasa, 2013).

1.3.4. Oxidacion lipidica

La oxidacién lipidica es considerada la principal reaccion deteriorativa durante
el procesamiento y almacenamiento de los alimentos (Johnson & Decker, 2015), asi
como también la responsable de generar la rancidez en los alimentos almacenados (tér-
mino sensorial que deriva del proceso de autooxidacién de la grasa (Romero & Sans,
1997)). La rancidez es provocada por la peroxidacién lipidica, la deteriorizacién oxida-
tiva de los lipidos polinsaturados de los alimentos y la formacién de otros compuestos
oxigenados (Botsoglou et al., 1994; Fuentes et al., 2014). En general, todos los alimen-
tos y productos de alimentos con susceptibilidad oxidativa como las carnes, pescado,
huevos, leche, cereales y derivados, estan envueltos a sufrir un mecanismo quimico
oxidativo deteriorativo afectando su calidad funcional, sensorial y nutricional (Fuentes
et al., 2014; Johnson & Decker, 2015).

La oxidacion lipidica es determinada por medio del procedimiento de TBA
(acido tiobarbiturico) (Botsoglou et al., 1994; Romero & Sans, 1997; Wenjiao et al.,
2014), método que consiste en la cuantificacién del compuesto malonaldehido (MDA)

presente en los productos susceptibles al proceso de oxidacion lipidica, ya que es un
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producto formado durante dicha oxidacién.

1.3.4.1. Mecanismos de la oxidacion lipidica

La oxidacién de los lipidos puede ocurrir por dos tipos de procesos: autooxida-
cién o fotooxidacién (Johnson & Decker, 2015; Terrasa, 2013).

La autooxidacion es aquella en donde la oxidacién de los lipidos ocurre por un
mecanismo de radicales libres que consiste en tres etapas: iniciacion, propagacion y
terminacion.

Iniciacién: El mecanismo de autooxidacién implica la reaccién con la forma mas
estable del oxigeno molecular, el oxigeno triplete (*0,). Este proceso es desfavorable
termodinamicamente, debido que la reacciéon implica el ataque sobre los dobles enlaces
de los acidos grasos que se encuentran en estado singlete. Por lo que el proceso requiere
de iniciadores (I) que generen los primeros radicales lipidicos.

En presencia de dichos factores de iniciacion, los lipidos insaturados (LH) pier-
den un radical hidrégeno (H-) de la posicién o con respecto al doble enlace generando
radicales libres lipidicos (L) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

LH+1— HI + Lr

Los iniciadores se pueden generar por disociacion térmica de hidroperoxidos
preformados (LOOH) presentes como impurezas o por descomposicién de los mismos
catalizada por iones metalicos (Me) como hierro y cobre para generar radicales alcoxilo
(LO") o peroxilo (LOO"), segtn las siguientes reacciones:

LOOH + Me*™ — LO- + OH + Me™

LOOH + Me"® — LOO- + HT + Me™?

Propagaciéon: Los radicales alquilicos de los lipidos, generados en la etapa de
iniciacién, reaccionan rapidamente con el oxigeno molecular para generar radicales
peroxilo de acuerdo la siguiente ecuacion:

L' + O?*— LOO:

Posteriormente, el radical peroxilo reacciona con otra molécula de un lipido in-
saturado para generar un nuevo radical alquilico y un hidroperéxido que es el principal
producto primario de la oxidacién.

LOO + LH — LOOH + Lr

Cabe senalar que la primera reaccién ocurre a mayor velocidad que la segunda.

Debido a la estabilizacién por resonancia de los radicales alquilicos (L) se generan
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diversos hidroperdxidos isémeros.

Terminacion: La etapa de terminacion implica una serie de reacciones en las
cuales los diferentes radicales generados en las etapas de iniciacién y propagaciéon
pueden reaccionar entre si generando productos no radicalarios como se esquematiza
en las siguientes reacciones:

LOO" + LOO" [LOOOOL] — productos no radicalarios

2 LOO. — LOOL + Oq

LO + L — LOL

2L — L-L

Fotooxidaciéon es aquella donde la oxidacién de los acidos grasos insaturados
es acelerada por exposicién a la luz. Esta se debe a la produccién de radicales libres
por irradiacién ultravioleta, la cual cataliza la descomposicion de hidroperdxidos. Este
tipo de reacciéon en cadena de radicales libres puede ser inhibida por antioxidantes
o por desactivadores de la radiaciéon UV que absorben la radiacién sin formacién de
radicales.

La principal causa de deteriorizaciéon en la calidad de la carne y los productos
cérnicos es la oxidacién lipidica. Esta ocurre por la interaccién de algunos constitu-
yentes (pigmentos, proteinas, carbohidratos y vitaminas) que conforman la carne o
productos carnicos. Asimismo, la oxidacion lipidica puede ocurrir por almacenamiento
de refrigeracion, almacenamiento de congelaciéon, almacenamiento de secado y curado,
provocando efectos negativos indeseables como el color, sabor, textura e incluso en su
valor nutritivo, asi como también, indeseables para el consumidor (Karre et al., 2013;
Love & Pearson, 1971).

1.3.5. Nuevas formulaciones de salchichas

Con el interés de disminuir la ingesta de alimentos con un alto contenido gra-
so, se han desarrollado nuevos alimentos cérnicos mas saludables, disminuyendo la
cantidad de grasa en los mismos.

Las formulaciones comunes de salchichas Frankfurt, contienen hasta un 30 % de
grasa, no obstante es necesario modificar su formulaciéon para obtener productos con
sabor y textura aceptables, pero con menor contenido graso (Grigelmo-Miguel et al.,
1999). En este sentido, otros autores (Tabla 1.7) han reportado el uso de compuestos

funcionales como las fibras de salvado de avena, durazno, naranja, cereales, entre otros
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(Ferndndez-Lépez et al., 2007; Grigelmo-Miguel et al., 1999), utilizadas en salchichas
bajas en grasa para mejorar las propiedades funcionales, y asi como la mejora en el
contenido de humedad, textura, sabor, reducciéon de grasa, pH y aceptabilidad del

consumidor.

Tabla 1.7. Salchichas enriquecidas con compuestos funcionales reducidas en grasa.

Tipo de
P ] Compuesto funcional Referencia
salchicha
Frankfurt Fibra de trigo Fibra total Choe et al. (2013)
Polvo de semilla de Compuesto fendlico Ozvural & Vural
Frankfurt L
uva (Proantocianidina) (2011)
Grigelmo-Miguel
Frankfurt Fibra de durazno Fibra dietaria HBCHIOAIBHe
et al. (1999)
Model Semilla de mostaza Compuestos fendlicos (no Karwowska &
odelo
molida definidos) Dolatowski (2013)
Fibra del albedo del . . . Fernandez-Ginés
Bologna L, Fibra dietaria
limén et al. (2004)
Compuestos fendlicos
(Eritrocina,
neoeriocitrina, rutina, B i
. . . . Fernandez-Lopez
Curada Fibra de naranja 7-O-luteolina-glucosida,
. L et al. (2007)
hespiridina, diosmina,
poncirina, hespetarina y
neodiosmina)
Fibra de frutas
(manzana, durazno y
Fermentada naranja) y cereales Fibra dietaria Garcia et al. (2002)
(trigo y salvado de
avena)

Las fibras dietéticas promueven efectos fisiolégicos beneficiosos incluyendo el
efecto laxante, y/o disminucién de colesterol en la sangre, y/o disminucién de glucosa
en sangre. La consideracién més importante para la inclusion de fibras en los productos
carnicos es una comprension de los atributos funcionales de las diversas fuentes de fibra
disponibles; las fibras dietéticas se han clasificado en base a su solubilidad relativa en
agua (solubles e insolubles) (Tarté, 2009) .

Por otra parte, los antioxidantes los encontramos en las frutas y verduras cau-

sando un retardo de estrés oxidativo sobre el cuerpo (Delgado-Olivares et al., 2010),
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permitiendo mejorar la calidad de vida del ser humano. Existen estudios, en los cuales
reportan que los antioxidantes obtenidos a partir de frutas o semillas retardan el efec-
to oxidativo del producto como por ejemplo: salchichas con polvo de uva (Kulkarni
et al., 2011), y salchichas con semillas molidas de mostaza (Karwowska & Dolatowski,
2013). Siendo de gran importancia los compuestos funcionales (fibras y antioxidantes)
anadidos en productos alimenticios beneficiando la salud del consumidor.
Finalmente, existen muchos estudios sobre la reformulacion de salchichas que
han permitido desarrollar nuevos productos con beneficios nutricionales y con carac-
teristicas funcionales. Los productos carnicos pueden ser modificados por adicién de
ingredientes considerados beneficiosos para la salud o bien por eliminaciéon o reduccion
de ciertos componentes que son considerados perjudiciales. En este sentido y consi-
derando lo anterior, no sélo resulta de interés el uso de compuestos que mejoren las
propiedades funcionales de los alimentos y contribuyan a la salud del consumidor, sino
que resulta interesante que dichos compuestos puedan ser obtenidos de fuentes ricas
a partir de subproductos de agroindustrias, lo que contribuiria a la mejora en el tra-
tamiento y uso de los mismos y su aprovechamiento en otros procesos, teniendo un
impacto ambiental positivo. De esta forma, el presente trabajo encontré como area de
oportunidad, evaluar el efecto del PCP, aplicindolo a un producto carnico reducido en

grasa que contenga compuestos funcionales como fibra y compuestos fendlicos.
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2.1. Objetivo General

Caracterizar los parametros de calidad de las salchichas tipo Frankfurt adicio-
nadas con compuestos funcionales (fibra y antioxidantes) a partir del polvo de céscara

de la pina (Anands Comosus var. Esmeralda).

2.2. Objetivos Especificos

» Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y composicionales del polvo obtenido

de la céscara de pina.

» Cuantificar los compuestos funcionales (fibra y antioxidantes) en las salchichas

tipo Frankfurt.

= Evaluar el efecto de la adicion del polvo de cascara de pifia como fuente de fibra

y antioxidantes.

= Realizar el andlisis sensorial para conocer la aceptacion del producto.
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3.1. Diseiio experimental y plan de trabajo

La elaboracién de productos carnicos, como las salchichas tipo Frankfurt, adi-
cionadas con compuestos funcionales (fibra y antioxidantes) provenientes de subpro-
ductos de frutas resulta de interés, debido a que los cambios en las formulaciones para
la inclusién de dichos compuestos, afectan significativamente la composicion y las pro-
piedades funcionales de los productos carnicos, ya que dependen de las condiciones de
procesamiento, la formulacié y la naturaleza del subproducto a utilizar. Por lo tan-
to, en el presente trabajo se establecié como objetivo caracterizar los parametros de
calidad de las salchichas tipo Frankfurt adicionadas con compuestos funcionales (fi-
bra y antioxidantes) a partir del polvo de cascara de la pina (Anands Comosus var.
Esmeralda).

Para ello, se cre6 un plan de trabajo (Figura 3.1) en el cual se establecié una
etapa preliminar para la puesta en marcha y a punto de las metodologias y los equipos
a utilizar, y dos etapas importantes de caracterizaciéon. En la primera etapa, se reali-
zaron analisis en el polvo de cascara de pina para poder conocer su comportamiento
en una matriz carnica. Asi, se determiné su composicién fisicoquimica (contenido en
fibra, azicares totales, pH) y sus propiedades funcionales (CRA y microscopia). Para
la segunda etapa, se elaboraron 4 diferentes lotes de salchichas tipo Frankfurt con dife-
rentes porcentajes de PCP adicionado (control, 5, 12 y 20 %), reduciendo su contenido
en grasa. Esta etapa consisti6 en evaluar la influencia del PCP sobre la composicién
fisicoquimica (pH, humedad, proteina, grasa, cenizas, fibra) de las salchichas, asi como
en la oxidacién lipidica (actividad antioxidante y TBA), en las propiedades funcionales
(CRA, textura y color) y sensoriales (de preferencia). Cada una de las metodologias

que conforman dichas etapas, son descritas en los siguientes apartados.

23



III. Metodologia

$31012npaisaleInzy E

=

i
s3j0uay
7 3juepixonue pepiaede) _Al 3p (€303 OpIURIUO) epnid eaqi4

(lewyue -3 je3afan

ejnajyed ap eydodsony = *2e ‘ende) ¥)

i

onjod

ap ugEZIRIEIE) T BdE}]

dld
|2p uopeiedald

l zZainpew ap 3d1puj _Al_ saseuijalgd Tl

ungpyuesy eyiydjes

Figura 3.1. Diagrama del plan de trabajo
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3.2. Caracterizacion de la cascara de piia fresca

El lote de pina (Anands comosus var Esmeralda) con el que se trabaj6 fue
adquiridé en un mercado local de la ciudad de Puebla. La selecciéon de la pina se
realizé6 de manera visual, basdndose en la escala propuesta por (Garcia-Tain et al.,
2011) Figura 3.2, el cual clasifica en tres grandes grupos la madurez de la pina en
funcién del color y el tiempo. No obstante, al momento de realizar la adquisicion
del lote, los colores que se presentaban en las pinas iban de verde obscuro a verde
claro (debido a la temporada), lo cual correspondi6 a la coloracién que presentaban
los dias 2 y 3, por lo que en base a dicha escala presentaba un estado de madurez
entre fisioldgica y organoléptica. Dichos autores definieron que si la fruta tiende al
estado de madurez organolética, este estado es el desarrollo en que la fruta retine las
caracteristicas deseables para su consumo (color, sabor, aroma, textura, composiciéon

interna).

Estados de madurez
Madurez Fisiologicer Estado de desa-
rrallo en el cual continua madurando
después de cosechada.

Msadurez organoléotica: Estado en que
la fruta redne las caractensticas desea-
bles para suconsumo.

Estado scentusdo o degradacion Es-
tado en que la fruta ya no es deseable
para 5u COMsUM o

Madurez Madurez Estado acentuado
Fisiologica Organokptica de degradacidn

Figura 3.2. Escala de maduracién y carta de colores de la variedad en estudio.
Fuente: Garcia-Tain et al. (2011)

3.2.1. Determinacion de acidez e indice de madurez en la

cascara de piia

El analisis de acidez e indice de madurez en la cdscara de pina (Anands comosus
var Esmeralda) se realiz6 por triplicado de acuerdo al procedimiento 942.15 de la
AOAC (AOAC, 2000). Se tritur6 la cascara de la pifia en una licuadora para obtener
jugo, el cual se utilizaron 5 ml de muestra que fueron colocados en matraces de 125 ml,

posteriormente se adicion6 3 gotas de fenolftaleina y después se titulé con NaOH 0.1 N.
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Por otra parte, se utilizé aproximadamente 1 ml de la muestra de jugo de la cascara de
pina para la determinacién de los grados Brix (°Bx) utilizando un brixometro (Pocket
Refractometer PAL-1, ATAGO, Japan) que sirvi6é para la determinacién del célculo
de indice de madurez. Los resultados fueron expresados como se indica a continuacion
(Ecuacién 3.1y 3.2).

ml NaOH x N xmeq.ac. predominante

% Acidez = % 100 (3.1)
ml muestra
°Bx
I.mad = - 3.2
madures % acidez (3:2)
En donde:

ml NaOH = ml gastados en la titulacion.

N = Normalidad del NaOH.

meq. ac. Predominante = mili equivalencia de acido citrico.
ml muestra = ml totales utilizados de la muestra.

° Bx = grados Brix.

% acidez = porcentaje de acidez.

3.3. Preparacion de la Materia Prima

3.3.1. Preparacion del polvo de cascara de pina (PCP)

La céscara de pina (Anands comosus var. Esmeralda) fue escaldada por el méto-
do modificado de Illescas-Chéavez (2001) a 70+1°C durante 30 minutos, para inactivar
la enzima Bromelina, después se seco a 35+1°C hasta peso contaste. Posteriormente la
cascara de la pina seca, fue molida y tamizada hasta alcanzar un tamano de particula
de 500pm y obteniendo la muestra final en polvo para utilizarla en los andlisis poste-
riores. El polvo fue almacenado herméticamente a temperatura ambiente (25+1°C) y

bajo condiciones de obscuridad.

3.4. Caracterizacion del polvo de cascara de piia
(PCP)
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3.4.1. Capacidad de retenciéon de agua, aceite vegetal y grasa

animal (CRA, CRAc y CRG) en el polvo de cascara de piiia

Se analizaron las capacidades de retencién de agua (CRA), de aceite vegetal
(CRACc) y de grasa animal (CRG) en el PCP previamente preparado, fueron evaluados
utilizando los métodos modificados por Garau et al. (2007); Kammoun-Bejar et al.
(2011).

La determinacion CRA fue evaluada con 0.1 g de muestra en tubos falcén
de 50 ml adicionando 20 ml de agua destilada, posteriormente se hidraté a diferentes
temperaturas de 5, 10 y 15+1°C durante 24 horas. Se centrifug6 (Centrifuga refrigerada
Universal 320 R, Hettich Lab, Alemania) a 2700 x g por 40 minutos a 20+1°C, el
exceso del sobrenadante fue decantado. La capacidad de retencién de agua se calculd
por gramo de masa hiimeda sobre gramos de masa seca.

La CRAc y CRG fueron medidas para cada muestra utilizando 0.1 g en tubos
falcon de 50 ml agregando 10 ml de aceite vegetal y grasa para el analisis correspondien-
te. Se hidrato a diferentes temperaturas 5, 10 y 15+1°C por 24 horas. Posteriormente
se centrifugd (Centrifuga refrigerada Universal 320 R, Hettich Lab, Alemania) a 2700
x g por 40 minutos a 204+1°C. El exceso del sobrenadante fue decantado. La capaci-
dad de retencion de aceite vegetal y grasa animal fueron expresados gramos de masa

hiimeda entre gramos de masa seca.

3.4.2. Microscopia de la particula

La microscopia de la particula del PCP de 500 pm se realizé utilizando un
microscopio digital (DUS.42 S02 USB Digital Microscope 500X 8 led, Honyu, China).
Para el analisis, se tomaron al azar particulas individuales del PCP y fueron colodas
en una camara de Neubauer (Neubauer chamber cell counting, Celeromics), luego se
tomo6 una imagen de cada una de las particulas antes de someterlas a los medios
correspondientes (agua, aceite vegetal y grasa animal). Posteriormente estas particulas
fueron colocadas en pequenias charolas y sometidas a los medios antes mencionados,
adicionandoles 3 ml de cada uno. Se dejaron reposar las particulas durante 24 horas y

nuevamente fueron tomadas las imdgenes con el microscopio.
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3.4.3. Azicares reductores

La determinacién de aztucares reductores fue realizada de acuerdo a la norma
NMX - F — 312 — 1978. Diez gramos de muestra en polvo fueron aforados con agua
desionizada en un matraz de 250 ml, y fueron agregados 2 ml de acetato de plomo
saturado (A y T reactivos analiticos), por tltimo fue filtrado con papel Whatman
No.1. El filtrado fue colocado en una bureta permitiendo recuperar la disolucién ml a
ml a un matraz Erlenmeyer que contenia una mezcla de 1 ml de solucién estandarizada
de Fehling A (Meyer), 1 ml de solucién estandarizada de Fehling B (Meyer) y 50 ml
de agua en ebullicién. 0.3 ml de indicador de metileno fue agregado (hasta observarse
un cambio de color verde esmeralda) un poco antes de la total reduccién del cobre. El
porcentaje de azicares reductores se calculd a partir de la siguiente formula (Ecuacion
3.3):

F.F.

% aztcares reductores = (v'afograd()l)(v' Litulacion) * 100 (3.3)

En donde:

F.F. = Factor Fehling.

g = gramos de la muestra, en g.

v. aforado 1 = volumen del primer aforado, en ml.

v. titulaciéon = volumen de titulacién, en ml.

Para el factor Fehling (F.F.) se utiliz6 0.5 g de Dextrosa anhidra (Meyer) como
azucar de referencia aforada con 100 ml de agua, y fue titulada como se menciona
anteriormente, sin embargo para los reactivos Fehling A (Meyer) y Fehling B (Meyer)
se usaron 5 ml por cada uno. Para su expresion de resultados se calculé de la siguiente
manera (Ecuacién 3.4).

(adextrosa(y, titulacion)

FF — v.aforado 3.4
5ml (34)

En donde:
g dextrosa = gramos de dextrosa utilizados.
v. aforado = volumen aforado de la solucién.

v. titulacion = volumen de la titulacion.
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3.4.4. Azicares totales

Para la determinacion de los azticares totales se realizé de acuerdo a la norma
NMX - F — 312 — 1978. Se tomd6 una alicuota de 50 ml de la muestra filtrada y fueron
agregados 6ml de HCI (Meyer) 1 N y fue calentada en bano maria por 3 minutos a
63+1°C, se dejo enfriar a temperatura ambiente. La muestra fue neutralizada con 6
ml de NaOH (Golden Bell reactivos) 1 N y completada el volumen con agua. Por
ultimo fue titulada como se indica en la determinacion de azicares reductores. Para

su expresion de resultados fue calculado como se indica a continuacién (Ecuacién 3.5

F.F.

( g. muestra ) ( alicuota
v.aforadol/\v.aforado?2

%100 (3.5)

% azticares totales = - -
)(v. titulacion)

En donde:

F.F. = Factor Fehling.

g muestra = gramos de la muestra, en g.

v. aforado 1 = volumen del primer aforado, en ml.
Alicuota = 50 ml del filtrado.

v. aforado 2 = volumen del segundo aforado, en ml.

v. titulacion = volumen de titulacion, en ml.

3.4.5. Fibra Cruda

La determinacion de fibra cruda fue determinada por el método de la norma
NMX - F - 090 — S — 1978. Fueron utilizados 5 g de muestra de PCP, fue colocado
en un vaso de 600 ml, y se agregaron 200 ml de acido sulfurico al 1.25% y perlas de
ebullicién, después fue colocado en una parrilla magnetica (Barnstead / Thermolyne)
para calentar hasta comenzar la ebullicion durante 30 minutos. Después fue filtrado a
través de tela absorbente y posteriormente lavado con agua tibia (hasta que el agua
de lavado este clara, aproximadamente se utilizaron 100 ml).

El residuo fue colado al vaso con 200 ml de NaOH al 1.25%, se calentd a
ebullicién durante 30 minutos. Después fue filtrado a través de la tela absorbente y
lavado con 50 ml de etanol tibio. El residuo fue colocado en crisoles de porcelana
previamente llevados a peso constante y fueron secados a 110£1°C durante 4 horas,

luego se dejaron enfriar a temperatura ambiente y su peso fue registrado. Las muestras
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contenidas en los crisoles fueron calcinados y por tultimo, transferidas a una mufla
(48000 Furnace, Barnstead / Thermolyne) durante 4 horas a 550+1°C, la muestra
final obtenida fue pesada.

Los célculos fueron determinados a partir de la siguiente féormula (Ecuacién

3.6).

(PE—PM)

%FC’:[ i

] %100 (3.6)

En donde:
PE = Peso del crisol después de estufa, en g.
PM = Peso del crisol después de mufla, en g.

M = Peso de muestra, en g.

3.4.6. Preparacién del extracto de la muestra

Para la extracciéon de PCP fueron utilizados 2.5 g de muestra donde fue colo-
cada en 50 ml de etanol con agitaciéon durante 6 horas. La muestra fue centrifugada
(Centrifuga refrigerada Universal 320 R, Hettich Lab, Alemania) a 2700 x g a 4+1°C
por 15 minutos, y el sobrenadante fue recuperado para su evaluacién de actividad

antioxidante y contenido de fenoles totales.

3.4.7. Fenoles totales

La determinacion de los fenoles totales se llevé mediante el método modificado
de Fu et al. (2011). 100 pl de extracto fueron tomados, se afiadié 6 ml de agua desioni-
zada y 500 pl del reactivo Folin — Ciocalteau (Folin & Ciocalteu s phenol regent, Sigma
/ Aldrich), fue agitada la muestra y se dejé reposar durante 5 — 8 minutos. Después
se agregaron 1.5 ml de carbonato de sodio anhidro (Meyer) al 7.5% y finalmente se
completd con 1.9 ml de agua desionizada, se dejé reposar durante 2 horas. Las me-
didas espectrofotométricas (Espectrofotémetro UV 6405 UV /VIS, Jenway, Inglaterra)
fueron realizadas a 765 nm, utilizando &cido galico (Sigma / Aldrich) como referencia
estandar, teniendo como resultado mg Ac. Gélico / 100 g de muestra seca. Todas las

determinaciones fueron realizadas por triplicado.
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3.4.8. Capacidad antioxidante
3.4.8.1. ABTS

La determinaciéon de capacidad antioxidante fue realizada de acuerdo al méto-
doFu et al. (2011). El radical ABTS fue preparado con ABTS (2,2” - Azino — bis (3 —
ethylbenzo — thiazoline — 6 — sulfonic acid) diammonium salt) 7 mM y Persulfato de
potasio 2.45 mM (Meyer), se dejé reposar durante 16 horas en la oscuridad. La solucién
del radical ABTS con la que se trabajo fue preparada diluyendo entre 200 a 450 nl de
la solucion del radical ABTS con etanol aforado en un matraz de 25 ml para tener una
absorbancia entre 0.7 £+ 0.05 en 734 nm. 100 pl de cada muestra fueron mezclados con
900 pl de ABTS. La absorbancia fue medida a 734 nm para calcular el porcentaje de
inhibicién usando el espectrofotémetro 6405 UV / VIS, Jenway, Inglaterra. Se utilizd
Trolox (4 - 6 — hydroxy — 2, 5, 7, 8, - tetramethyl — chromane 2- carboxylic acid, Sigma
/ Aldrich) como referencia estdndar, el resultado fue expresado en mg Trolox /100 g

de muestra seca.

3.4.8.2. DPPH

La capacidad antioxidante del extracto de PCP fue determinada de acuerdo al
efecto del radical libre arrastreador evaluado con el 2,2 — Diphenyl — 1 — picrylhydrazyl
(DPPH, Sigma / Aldrich). La determinacién fue basada por el método modificado
propuesto porAlothman et al. (2009). 1.5 ml del extracto de PCP fueron mezclados
con 1.5 ml del radical DPPH, preparada con 4 mg de DPPH diluida en 100 ml de
etanol. La mezcla fue agitada y reposada durante 30 minutos. La absorbancia de la
mezcla fue medida a 515 nm contra un blanco de etanol (Meyer) con radical DPPH.
Las mediciones fueron realizadas por triplicado.

Los resultados fueron expresados como porcentaje de inhibicién del radical

DPPH, siendo calculado como se muestra en la Ecuacién 3.7.

abs. muestra

% Inhibicion = |1 — ( )| *100) (3.7)

abs. blanco

En donde:
Abs. Muestra = absorbancia de la muestra.

Abs blanco = absorbancia del control del radical DPPH sin extracto.
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3.5. Elaboracién de las salchichas tipo Frankfurt

La elaboracién de las salchichas Frankfurt (Figura 3.3) fueron realizadas como
se describen en los siguientes pasos bajo las normas NOM-122-SSA1-1994 y NMX-065-
1984 .

Recepcion y pesado: Fueron recibidas la carne y la grasa aproximadamente a
una temperatura de 3+1°C, posteriormente ambas fueron pesadas.

Preparado: Fueron picadas por separado la carne y la grasa en pedazos de 4-8
mm. Y el hielo fue molido.

Emulsionado y curado: La carne picada, la grasa y el hielo (una tercera parte)
fueron colocados en una cutter a una velocidad de 1500-2000 rpm hasta quedar bien
mezclada sin alcanzar una temperatura mayor a 5+1°C, luego fueron agregados las sales
de curacién (sal comun, nitritos, fosfatos), el PCP (con sus respectivos porcentajes, 5,
10 y 20%) y la cuarta parte del hielo para mezclarlos igualmente en la cutter a una
velocidad de 2000 rpm alcanzando una temperatura de 0 a 3+1°C. Fueron realizados
un lote correspondiente a las salchichas control, y tres lotes que correspondian al 5, 10
y 20 % con PCP (Tabla 3.1).

Embutido: La pasta que se obtuvo del emulsionado, fue embutida en tripa na-
tural y amarrada con hilo para formar la salchicha Frankfurt, teniendo uan longitud
de 12 cm.

Escaldado: Fueron cocidas dentro de una olla por inmersiéon en agua caliente
durante 45 minutos a 72+1°C.

Enfriamiento: Las salchichas fueron colgadas en una barra de acero inoxidable
durante 20 minutos hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Empacado: Finalmente las salchichas fueron empacadas en bolsas de vacio en
sistema de vacio estando el producto con tripa, y estas se almacenaron 3+1°C hasta

ser utilizadas para sus analisis posteriores.
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‘ Recepcion y pesado ‘

Preparado
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Embutido

L
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Enfriamiento

Empacado

Figura 3.3. Proceso de Elaboracién de salchichas Frankfurt.

3.5.1. Formulacién de las salchichas tipo Frankfurt

La elaboracién de las salchichas se realizé con respecto a la formulacién mostra-
da en la Tabla 3.1, para los diferentes lotes a los que se les adicion6 PCP y se redujo

el contenido de grasa.

Tabla 3.1. Formulaciéon de salchichas Frankfurt con polvo de cascara de pina.

Ingredientes Control (%) 5% 12% 20%

Carne 50 50 50 50

Grasa 30 25 18 10

Hielo 20 20 20 20

Fibra 0 5 12 20

Total 100 100 100 100
Fosfato 0.5 0.5 0.5 0.5

Sal 1.5 1.5 1.5 1.5

Nitrito (156 mg/kg) 156 156 156 156

3.5.2. Caracterizaciéon de salchichas tipo Frankfurt
3.5.2.1. Capacidad de retencion de agua

Se analizaron muestras de salchichas para cada lote elaborado, utilizando el

método modificado de Yang et al. (2007). Diez gramos por muestra fueron colocados
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en un tubo centrifuga de 50 ml y fue calentada por 15 min en baiio de agua a 80+1°C.
Después del calentamiento, la muestra se enfrio a temperatura ambiente y se centrifugd
(Centrifuga refrigerada Universal 320 R, Hettich Lab, Alemania) a 2700 x g a 4+1°C
por 40 min. El sobrenadante fue eliminado y el porcentaje de CRA fue calculado por

la siguiente férmula (Ecuacién 3.8):

pPC — PCD

%CORA = |1—(——

)| * 100 (3.8)

En donde:
PC= Peso de la muestra antes de calentarse.
PCD= Peso de la muestra después de calentarse y centrifugarse.

H = Contenido total de agua.

3.5.2.2. Textura

El perfil de textura en las salchichas fue evaluado utilizando un analizador
universal de textura (TA — XT2i, Stable Micro System, Surrey, England) con una
sonda de 2.5 cm de didmetro. Las muestras fueron comprimidas (TPA) dos veces al
50 % de su peso original a una velocidad de 5 mm/s. Las variables texturales medidas
fueron la dureza (N); cohesividad; elasticidad (cm), gomosidad (N) y masticabilidad
(N*cm) (Grigelmo-Miguel et al., 1999; Honikel, 2008). Cinco réplicas fueron llevadas

a cabo por cada muestra.

3.5.2.3. Color

El color de las salchichas Frankfurt se determin6 usando un colorimetro Hunter
Lab L* a* b* (45 / 0, Color Flex EZ, USA) donde se midi6 la superficie de la muestra.
La saturacién o croma (C*) (Ecuacién 3.9), la diferencia del color (AE*) (Ecuacion
3.10) y el color (Ecuacién 3.11) fueron calculados como lo describe Savadkoohi et al.
(2014):

C* = /(%) 2+ (%) 2 (3.9)
AE* = /(AL*)"2+(Aa*) " 2+(Ab¥) "2 (3.10)
e = 0 (3.11)
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3.5.2.4. Humedad

La humedad se determiné usando el método de 950.46 AOAC , donde las mues-
tras (3 g) fueron sometidas a un secado con una temperatura de 105+1°C durante 24

horas a peso constante, en un horno de secado (RF — 53 UL, Red line, Alemania).

3.5.2.5. pH

El analisis del pH de las salchichas se realiz6 utilizando 5 g de muestra y 20
ml de agua destilada, usando un potenciémetro (pH / mv meter, Ultra Basic Denver

Instrument). Todas las determinaciones se realizaron por triplicado (Choi et al., 2009).

3.5.2.6. Cenizas

El porcentaje de cenizas se determiné usando el método de la norma NMX-F-066-S-1978,
el cual consistié en pesar en una balanza analitica (Precisa, Suiza) 0.5 g de las muestras
(aproximadamente) homogenizadas, en crisoles de porcelana que fueron llevados pre-
viamente a peso constante, posteriormente fueron calcinadas en parrillas (Barnstead /
Thermolyne) y por ultimo fueron colocadas en una mufla (48000 Furnace, Barnstead
/ Thermolyne) a 550+1°C durante 4 horas. El porcentaje de cenizas fue calculado a

partir de la siguiente férmula (Ecuacion 3.12):

Pf— Pi

% Cenizas = [ i

] %100 (3.12)

En donde:
Pf = Peso del crisol después de mufla, en g.
Pi = Peso del crisol a peso constante, en g.

M= Peso muestra, en g.

3.5.2.7. Grasa

El contenido de grasa de las salchichas Frankfurt fue analizado de acuerdo al
procedimiento 991.36 del AOAC. Se utilizaron 3 g de muestra y aproximadamente 150
ml de éter de petréleo (Meyer) para hacer el arrastre de la grasa durante 6 horas. El

porcentaje de grasa fue calculado a partir de la siguiente férmula (Ecuacién 3.13):

(C = B) % 100]

NG = 1

(3.13)
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En donde:
A = Peso de la muestra, en g.
B = Peso del matraz a peso constante antes de la extraccion, en g.

C = Peso del matraz después de la extraccion, en g.

3.5.2.8. Fibra cruda en salchicha

En la determinacién de fibra cruda (FC) se usé el método de la norma NMX-F-090-S-1978.
Se emplearon 5 g de cada lote (control, 5%, 12% y 20 %) los cuales se transfirieron
en un vaso de 600 ml, agregando 200 ml de acido sulfirico al 1.25% y perlas de ebu-
llicion, después el vaso fue colocado en una parrilla (Barnstead / Thermolyne) hasta
comenzar la ebulliciéon durante 30 minutos. Después fue filtrado a través de tela absor-
bente y posteriormente lavado con agua tibia (hasta que el agua de lavado este clara;
aproximadamente se utilizé 100 ml).

El residuo fue transferido al vaso con 200 ml de NaOH (Golden Bell reactivos)
al 1.25 %, se calenté a ebullicién durante 30 minutos. Nuevamente fue filtrado a través
de la tela absorbente y lavado con 50 ml de etanol (Meyer) a ~40+1°C. El residuo fue
colocado en crisoles de porcelana previamente llevados a peso constante y fue secado
a 110+1°C por 4 horas, luego se dejaron enfriar a temperatura ambiente y su peso
fue registrado. Las muestras contenidas en los crisoles fueron calcinadas y por tltimo,
transferidas a una mufla (48000 Furnace, Barnstead / Thermolyne) durante 4 horas a
550+1°C, la muestra final obtenida fue pesada.

Los célculos fueron determinados a partir de la siguiente férmula (Ecuacién
3.14):

PE_PM)} %100 (3.14)

%FC — V

En donde:
PE = Peso del crisol después de estufa, en g.
PM = Peso del crisol después de mufla, en g.

M = Peso de muestra, en g.

3.5.2.9. DPPH en salchichas Frankfurt

La capacidad antioxidante fue determinada usando como radical el DPPH (2,2,

diphenyl -1 picrylhydrazyl, Sigma / Aldrich) de acuerdo al método de Viuda-Martos
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et al. (2009). 100 mg de las muestras de salchichas fueron colocados en tubos de
ensaye y mezclados con 4 ml de etanol (Meyer) con agitacién durante 2 minutos en un
vortex (VWR Vortexer Mini 120V, U.S.A) asi, una vez obtenido el extracto, 2 ml de
250 mM del radical DPPH fueron mezclados con 2 ml del extracto y agitados en un
vortex (VWR Vortexer Mini 120V, U.S.A) durante 1 minuto, dejandose reposar por
30 minutos en la oscuridad. La absorbancia fue medida a 515 nm contra un blanco el
cual contenia el radical DPPH con etanol. Los andlisis se realizaron por triplicado.
Los resultados fueron expresados como porcentaje de inhibicién del radical

DPPH, siendo calculado como se muestra en la Ecuaciéon 3.15:

abs. muestra

% Inhibicion = |1 — ( )| * 100 (3.15)

abs. blanco

En donde:
Abs. muestra = absorbancia de la muestra.

Abs blanco = absorbancia del control del radical DPPH sin extracto.

3.5.2.10. Proteina total (Micro-Kjeldahl)

Para el analisis de proteina total se realiz6 la determinacién de sélidos totales
(%ST) (AOAC, 1997) para cada una de las muestras. Las muestras se homogenizaron
en una licuadora, se pesaron en una balanza analitica (Sartorius, M—Power AZ-214,
U.S.A.) aproximadamente 3 g de muestra en una charola a peso constante, las cuales
fueron secadas en un horno (VWR horno, modelo 1390FM, U.S.A) a 38+1°C durante
un dia. Después del secado las charolas fueron enfriadas a temperatura ambiente y
pesadas nuevamente.

Para el calculo del %ST se utiliz6 la siguiente férmula (Ecuacién 3.16):

(P + M) - (P)
M

% ST = l ] 100 (3.16)

En donde:

P 4+ M = Peso de la charola mas muestra seca (g).

P = Peso de la charola a peso constante (g).

M = Peso de la muestra (g).

El procedimiento general del andlisis proteico se realizd6 de acuerdo al proce-
dimiento 981.10 establecido por la AOAC (1997). Colocando dentro de los matraces
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digestores aproximadamente 1.5 g de catalizador (93 g Na2SO4 y 5 g CuSO4) y 0.2 g
de las muestras correspondientes (Control, 5, 12 y 20 %), posteriormente se anadi6 3
ml de 4cido sulfirico concentrado (Faga Lab.) y estos fueron colocados en una parrilla
para llevar a cabo la digestion, se agité la mezcla y la temperatura se fue subiendo
gradualmente hasta quemar toda la materia orgénica, quedando solamente una mezcla
de color verde.

Posteriormente los matraces se dejaron enfriar, se anadieron 10 ml de agua
destilada, se agitaron para mezclar totalmente y por tltimo fueron llevados al sistema
de destilacion. Para el sistema de destilacion se prepararon matraces Erlenmeyer de
50 ml con 15 ml de solucién de dcido bérico al 4% y 3 gotas del indicador (0.125 g de
Rojo de metil y 0.0825 g de azul de metileno). Teniendo una mezcla de color morado.

Para la destilacion de la muestra, se calent6 el sistema antes de comenzar la
destilacion, posteriormente se vacio en la copa la ultima mezcla, enjuagandose con poca
agua el matraz digestor y vaciando el bulbo del sistema. Teniendo las valvulas cerradas,
el matraz Erlenmeyer fue colocado en el sistema. De nuevo la copa se llen6 con 10 ml
aproximadamente de hidréxido de sodio (Sigma / Aldrich) al 40 %, lentamente fue
vaciado al bulbo del sistema junto con la mezcla anterior, reaccionaron viéndose un
cambio de color café, permitiendo asi la destilacién. Cuando se observé el cambio de
color morado al verde del matraz Erlenmeyer se comenzo6 a contar cinco minutos para
llevar a cabo la destilacién. Pasado el tiempo antes mencionado se retird el matraz,
se limpio el sistema de destilacién para retirar la mezcla de color café y por ultimo se
enjuagd con agua.

El destilado del matraz Erlenmeyer fue titulado con acido clorhidrico (Meyer)
0.1 N, hasta observarse cambio de color (morado).

Los datos de las muestras se calcularon a partir de la siguiente férmula (Ecuacién

3.17):

% Proteina — (V x N x 0.012* 6.25 % 100) (3.17)

En donde:

V= volumen de acido clorhidrico empleado en la titulacion, en ml.
N= Normalidad del acido clorhidrico.

m= masa de la muestra, en g.

0.014= mili equivalente del nitrégeno.

6.25 = Factor de conversion.
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3.5.2.11. Oxidacidn lipidica (TBA)

Para el andlisis de oxidacién lipidica se realiz6 una extraccion de acidos grasos de
las muestras de acuerdo a la metodologia de Folch et al. (1957). Se tomaron 5 g de cada
muestra y se homogenizé (Pro Scientific, U.S.A.) con 30 ml de reactivo de Folch (2:1
v/v de cloroformo — metanol; Faga Lab, J.T. Baker respectivamente) y se filtraron con
papel Whatman No. 4. Al filtrado se le adiciond cloruro de potasio al 0.88 %. Después
se le anadié metanol preparado con sulfato de sodio anhidro y cloroformo puro (Faga
Lab), se agit6 recuperando de las dos fases formadas, solo la parte del solvente para el
posterior analisis.

La determinacion de oxidacion lipidica se realizé de acuerdo a la metodologia
modificada de Kim et al. (2011); Sinnhuber & Yu (1977); para cada una de las muestras
se realizo el analisis por triplicado. 1 ml de la extraccion anterior se transfirié a tubos
de 50 ml y estos fueron separados con nitréogeno industrial, eliminando el solvente
quedando una capa de grasa aproximadamente de 30 a 50 mg de muestra.

Después a la muestra se le adicioné 5 ml de solucion A y 5 ml de soluciéon B. La
solucién A estaba formada por 18.75 g Acido tricloroacético (TCA), 0.25 g propilgalato
y 0.25 g Acido etilendiaminotetraacético (EDTA) aforado a 250 ml de agua destilada
y la solucién B por 1 g de Acido 2-tiobarbitirico (TBA) y 0.3 g NaOH, aforado en 100
ml de agua destilada. La muestra con las soluciones A y B se agitaron en un vortex
(VWR Vortexer Mini 120V, U.S.A), luego se calenté en un bano de agua hirviendo
durante 30 minutos. Después del calentamiento las muestras fueron enfriadas con agua
y centrifugados por 5 minutos a 3000 RPM usando la centrifuga (IEC Centra — 4B
centrifuge, U.S.A). La absorbancia fue medida a 532 nm usando un espectrofotémetro
(Spectra Max M3, Multi-Mode Microplate reader). La concentracion de malonaldehido
(mg/kg) sobre el peso hiimedo fue calculada usando una curva estéandar.

Para la realizacion de la curva estandar se utilizo como solucién estandar el 1,
1, 3, 3 — Tetramethoxypropane (TMP) al 1x10-5 M, tomandose alicuotas de 0, 0.4, 0.8,
1.2, 1.6 y 2 ml de la solucion. Esto es equivalente a 0, 0.004, 0.008, 0.012, 0.016 y 0.02
M. Para el blanco se le adiciono 5 ml de la solucién A y 5 ml de la solucién B (Ke &
Woyewoda, 1978).
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3.5.2.12. Evaluacidon sensorial

Las salchichas Frankfurt fueron evaluadas por medio de una prueba hedénica de
9 puntos (9 = me disgusta muchisimo, 1 = me gusta muchisimo). Las muestras codifica-
das aleatoriamente fueron evaluadas con un panel no entrenado, en el cual participaron
50 estudiantes y trabajadores de la Facultad de Ingenierfa Quimica de la BUAP. Las
muestras fueron presentadas individualmente a los panelistas en una sesién, prepara-
das como lo describe Pedrero & Pangborn (1989). Para ello fueron cortadas pesando
alrededor de 3 g y calentadas durante 2 minutos en una plancha aproximadamente a
50+1°C y enfriadas hasta 25+1°C para su evaluacién. La evaluacion sensorial se realizo
en un cuarto iluminado, y los panelistas fueron instruidos para limpiar el paladar entre
las muestras con agua, asimismo se les di6 una hoja en la cual se tenia el cuestionario

con la escala de preferencia (Ver Anexo III).

3.5.2.13. Andlisis estadisticos

Todos los experimentos se realizaron por triplicado, los datos se analizaron
realizando un andlisis de la varianza de una via (ANOVA), las diferencias entre las
medias se determinaron usando una prueba LSD con un nivel de confianza del 95 %.
El analisis estadistico se realizé utilizando el software STATGRAPHICS Centurion
XVI (tecnologias StatPoint, Inc, VA 20186, USA). Para la obtencion del coeficiente de
PEARSON; se utilizé una hoja de calculo de EXCEL.
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4.1. Caracterizacion de la materia prima

Los resultados de la caracterizacion de la cascara de pina fresca se muestran en
la Tabla 4.1. Los andlisis realizados fueron pH, sélidos solubles totales, % de acidez e

indice de madurez.

Tabla 4.1. Anélisis fisicoquimicos de la cdscara de pina (fresca).

Atributo Valor
pH 3.7+0.01
Sélidos solubles totales (°Brix) 7.2+0.01
% de Acidez 1.7840.06
Indice de madurez 4.05+0.14

Valores promedio £+ desviacién estandar (n=3).

La céscara de pina presento valores de pH de 3.7+0.01 esto se debe a que con-
tiene acidos debiles como describen Hajar et al. (2012) como son el 4cido citrico y dcido
maélico, asi como también, la presencia de sales (sodio, potasio y calcio). Asimismo,
Hajar et al. (2012) coinciden con valores similares de pH entre 3.47 a 3.85 en mues-
tras de cascara de pina. Por otra parte, el % de acidez fue evaluado con respecto al
acido citrico, el cual se obtuvo como resultado 1.784+0.06 %, otros autores reportaron
(Bartolomé et al., 1995) el % de acidez entre 0.93 a 1.17 % aunque estos resultados va-
riaron debido a que trabajaron con dos variedades de pina (Roja espanola y Cayenne
lisa). El valor obtenido de los sélidos solubles fue de 7.24-0.01°Bx, valor por debajo de
los obtenidos por Montero-Calderén & Cerdas-Araya (2005) quienes mencionan que el
porcentaje de solidos solubles debe encontrarse entre 12 a 13°Bx. Asimismo, Hernan-
dez et al. (2007) han analizado los s6lidos solubles en rodajas de pina en diferentes
porcentajes de maduracion como fue al 100 y 80 % obteniendo valores de 9.5+0.5 y
7.5+0.5°Bx, respectivamente. No obstante, estos resultados pueden variar con respecto
a la madurez y la variedad del fruto es decir, que entre mas madura la fruta menor es
el % de acidez pero se incrementa el contenido de azicares presentes como describen
Selani et al. (2014).

Por otro lado, se determiné el indice de madurez para asegurar la calidad de la
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materia prima a utilizar, el cual se obtuvo como resultado 4.05+0.14. No obstante, a
pesar de que realmente no hay un valor en si, como se reporta anteriormente, Morales
et al. (2011) describen que la relacion SST/ % de acidez debe encontrarse entre 21 -
27 para estar en un punto de maduracién, por lo que tomando en cuenta el resultado
obtenido, se puede considerar que la pina estaba poco madura, sin embargo, Herndndez
et al. (2007) y Reina et al. (1994) determinaron que pueden ser considerados otros
factores para indicar el indice de madurez de manera visual por el color y el tamato
del fruto. Por lo tanto, los resultados obtenidos de la caracterizacion de la cascara
de pina con la que se trabajé nos indicaron que estaba poco madura, debido a que
ésta presenté bajo contenido de solidos solubles y alto % de acidez, obteniendo una
relacién de indice de madurez baja, sin embargo el Uinico parametro que no se vio
afectado fue el pH por lo que nos indico que este tenia la presencia de los acidos y sales

correspondientes.

4.2. Polvo de cascara de piiia (PCP)

4.2.1. Composicion fisicoquimica del PCP

Los resultados de los andlisis de la composicién fisicoquimica (aziicares totales,
reductores, no reductores, pH y fibra cruda) en el polvo de céscara de pina se muestran
en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Composicién fisicoquimica en el PCP.

Componente Polvo de cascara de pina
Azticares totales (%) 31.184+0.62
Aztcares reductores (%) 20.1441.90
Azticares no reductores (%) 11.0440.90
pH 3.74+0.01
Fibra cruda (%) 14.534+0.62

Valores promedio + desviacion estandar (n=3).

Los resultados para las pruebas de los azicares reductores, no reductores y
totales en el PCP a pesar del tratamiento del escaldado que recibi6 éste, se obtuvo un
total de 31.18+0.62 % de azicares totales, de los cuales, los reductores estuvieron en
mayor proporcién (20.14+1.90 %) que los no reductores (11.04+0.90 %). Sin embargo,
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otros autores (Ramirez & de Delahaye, 2011) reportaron mayor presencia de azicares
totales (77.19+0.05 %) y reductores (37.52+0.01 %) en la pulpa de pina en base seca,
asi como también Chirino-Leal & Ramirez (1999) quienes obtuvieron resultados del
7.65% de aztcares totales y 4.61 % de aztcares reductores. No obstante, la presencia
de los aztucares reductores y totales puede ser afectada debido a la variedad de pina,
condiciones de estudio y sobre todo por el indice de madurez que la pina presente como
describen Ramirez & de Delahaye (2011); Selani et al. (2014) y Reina et al. (1994).

El resultado obtenido (Tabla 4.2) en el andlisis del pH del PCP fue de 3.74. El
valor obtenido comparado con otros autores fue similar, asi Hajar et al. (2012) estudia-
ron diferentes concentraciones del extracto de la cascara de pina, en el cual obtuvieron
un rango de pH entre 3.47 y 3.85 debido al incremento de las concentraciones, por lo
tanto, contribuyeron al incremento de iones hidrogenos presentes en la soluciéon. Por
otro parte, Ketnawa et al. (2012) analizaron el extracto crudo de los desechos de la pina
de dos cultivos en el cual obtuvieron un rango de pH entre 4.01 y 4.02 debido a la acti-
vidad proteolitica presente en la cascara. Sin embargo, el bajo pH presente en el PCP
posiblemente puede ser importante para controlar el desarrollo de los microorganismos
y la actividad enzimatica.

La fibra cruda que se obtuvo en el anélisis del PCP fue de 14.53+0.62, por lo que
esta representa la fibra insoluble en el alimento, la cual esta compuesta por una porcién
de celulosa y lignina (Segura et al., 2009). Martinez-Ramos et al. (2012) estudiaron
la fibra dietaria total, soluble e insoluble en las frutas de Mango, Maracuy4, Pina y
Guayaba, en el cual observ que la pina contiene mas fibra dietaria insoluble (75.2
+0.21) debido a que las frutas exdticas contienen grandes cantidades de hemicelulosas
y celulosas. Por lo tanto, el presente trabajo se analizé la fibra cruda, la cual fue

considerada como una fibra insuloble y un compuesto funcional.

4.2.2. Propiedades funcionales del PCP
4.2.2.1. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Los resultados presentados en la Figura 4.1 muestran una relaciéon entre la
capacidad de retencién y la temperatura, en el cual no existe diferencia significativa (p
< 0.05) a 5, 10 y 15£1°C para las muestras sometidas a retencién de agua, obteniendo
los menores valores aquellas a 15+1°C (4.604+0.26 g/g). Por otro lado, las muestras

tratadas con grasa animal (Figura 4.1) mostraron el mismo comportamiento que en
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el medio acuoso, sin embargo, existié una disminucién de la capacidad de retencion
con respecto a éste, siendo del 26.49 %, obteniendo los mayores y menores valores
para 10£1 (3.70+£0.2) y 5+1°C (3.30+0.10), respectivamente. Asimismo, las muestras
tratadas con aceite vegetal presentaron un comportamiento diferente a las muestras
sometidas con grasa animal, de tal forma que el mayor valor obtenido fue de 3.00£0.1 a

5+1°C, exisitiendo una disminucién con respecto a la capacidad de retencion en grasa
animal del 9.09 %.

Capacidades de Retenciones

30

Capacidad deretencion (g'g)

10
Temp eratura (°C)

OCRA ®8CRG mCRAc

Figura 4.1. Capacidades de retenciones en diferentes medios y temperaturas. Media e
intervalos LSD al 95 % de confianza.

Kammoun-Bejar et al. (2011), obtuvieron un comportamiento similar con la
cascara y las hojas de la naranja sometidas a diferentes temperaturas y rehidratas a
diferentes medios (agua y aceite de girasol), el cual observaron que la céscara obtuvo
mayor capacidad de retencion de agua que las hojas. Por otro parte, las hojas al
rehidratarse con aceite de girasol obtuvieron mayor capacidad de retenciéon que la
cascara, debido a que el proceso de rehidratacion depende de las diferentes estructuras
del tejido vegetal y células del alimento.

La capacidad de retencién de agua, aceite vegetal y grasa animal son propieda-
des esenciales desde el punto de vista fisiologico y tecnoldgico. Abirami et al. (2014)
analizaron que las capacidades de retenciones en cascara, pulpa y cascara de fibra a
partir de Clitrus hystriz y Citrus maxima dependen del procesamiento que se le reali-
ce a la muestra, es decir, si ésta recibe un calentamiento o no, cambia su propiedad

estructural facilitando la captacion.

44



IV. Resultados y discusion

Finalmente se observd que de todos los medios con los que se trabajaron el que
mostré una mayor capacidad de retencion fue el medio acuoso, sin verse afectado por las
diferentes temperaturas en las que se trabajaron. Asimismo, se utilizaron tres medios
diferentes, con la finalidad de saber el comportamiento que el PCP podria presentar en
el momento de adicionarse a una matriz carnica, asi como también, conocer el efecto
de las temperaturas, sin embargo se observd que ésta no afecta en la capacaidad de

retencion.

4.2.2.2. Microscopia de la particula

La Figura 4.2 muestra las coordenadas de la particula y la microscopia del PCP

antes y después de sumergir en diferentes medios (agua, aceite vegetal y grasa animal).

Agua Aceite vegetal  Grasa anima

Seca

Himeda

Figura 4.2. Coordenadas y microscopia de las particulas del PCP antes y después de
sumergir en diferentes medios. A, C y E son particulas secas y B, D y F
particulas himedas en agua, aceite vegetal y grasa animal, respectivamente.

Por una parte, se observaron cambios en el tamano de la particula (Tabla 4.3),
mostrando una reduccién de la misma cuando ésta se encontraba humedecida con los
diferentes medios. Las particulas secas utilizadas obtuvieron un 4rea de 42.94 mm?,
37.65 mm? y 21.19 mm? para agua, aceite vegetal y grasa animal, respectivamente,
mientras que las particulas humedecidas midieron 29.10 mm?, 25.84 mm? y 16.64 mm?
para los mismos medios, lo que podria estar relacionado con el encogimiento de la par-

ticula como consecuencia del proceso de difusiéon del medio. La transferencia de masa
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se produjo cuando el fluido logré difundirse de afuera hacia el centro de la particula,
permitiendo un encogimiento hasta llegar a la saturacion, debido a que se alcanzé la
absorcién maxima del medio. No obstante, el encogimiento de la particula (Tabla 4.3)
pudo haber variado por las densidades de los medios utilizados, siendo el encogimiento

mayor (32.24 %) en agua que en grasa animal (21.47 %).

Tabla 4.3. Areas reales de particulas del PCP seca y hiimeda en diferentes medios.

Medio Part(lr(r::iaz)seca hﬁrlr::(rigc(li?nz) % Encogimiento
Agua 42.94 29.10 32.24
Aceite vegetal 37.65 25.84 31.36
Grasa animal 21.19 16.64 21.47

Por otra parte, se pudo observar un cambio en la coloraciéon de la muestra, siendo
mas significativo en el centro de la misma. El cambio de la coloracién se atribuye a
la absorcion del medio en la particula, esto podria ser debido a que la cara ortogonal
(Figura 4.2) presenta una mayor area de contacto que la cara axial de la particula.
No obstante, se desconocen las dimensiones de las particulas ya que no mostraron una
forma regular como consecuencia de que se encuentra formada por fibras compuestas
por polisacaridos (Segura et al., 2009).

Finalmente, la microscopia permitié observar que la particula presenté la ca-
pacidad de retencién de los diferentes medios y que la hidratacién puede afectar al
tamano de la misma, ademas de influir en otros factores como la estructura quimica
de los polisacaridos, el pH, el espesor, la naturaleza hidrofébica, entre otras, como lo
describen Elleuch et al. (2011) y Selani et al. (2014).

4.2.2.3. Propiedades antioxidantes en el polvo de cascara de piiia (PCP)

Los resultados mostraron (Tabla 4.4) por un lado que a pesar del tratamiento
de escaldado, el polvo present6 un contenido de fenoles totales (FT) de 42.14+2.49mg
GAE/100g m.s. y una actividad antioxidante (AA) de 4.72+0.07mg Trolox/100g m.s.
por el método de DPPH y 3.90+0.02mg Trolox/100g m.s. para ABTS. Ramirez &
de Delahaye (2011) determinaron que la pulpa de pifia en base seca obtuvo un contenido
de FT de 8.91+0.26mg GAE/100g. Por otra parte, Kuskoski et al. (2005) reportaron

que en pulpa de pina fresca el contenido de FT presenté aproximadamente la mitad
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(21.7+4.5mg GAE/100g) del contenido obtenido en el presente trabajo, mientras que
la AA fue aproximadamente 10 veces mayor en DPPH (41.14£0.8mg Trolox/100g )
y en ABTS (64.8+5.2mg Trolox/100g). No obstante, Fu et al. (2011) determinaron
que en pina fresca se obtuvo un valor del 94.04+1.47 de contenido fenoélico, siendo
los compuestos principales Acido Clorogenico, 7-O- Luteolina, Acido Fertlico, Acido

Protocatequico.

Tabla 4.4. Contenido fendélico total y actividad antioxidante en el PCP.

Fenoles totales DPPH ABTS
(mg GAE/100g (mg Trolox/100g (mg Trolox/100g
m.s.) m.s.) m.s.)
42.1442.49 4.72+0.07 3.90+£0.02

Valores promedio £ desviacién estandar (n=3).

Los FT y su AA presentes en las frutas dependen de la complejidad de los grupos
de los compuestos fendlicos presentes, asi como también por el método y analisis que
se realiza en la muestra (Balasundram et al., 2006; Kuskoski et al., 2005). Asimismo, el
contenido de los compuestos fendlicos no sélo dependen de lo factores antes menciona-
dos sino del género, especie y cultivo de la fruta. Dentro de los fenoles principales que
se encuentran en la pina son acidos fenélicos y derivados, flavonoides y derivados (Ma
et al., 2007; Shahidi & Ambigaipalan, 2015). Ma et al. (2007) determinaron que en
la hoja de pifia encontraron 26 compuestos fenélicos siendo los tres principales Acido
Cafeico, 1-O-Cafeoilglicerol, y 2-O- Cafeoilglicerol. Steingass et al. (2015) analizaron
tejidos diferentes (corona, pulpa y céscara) de la pina Ananas comosus L. Merr. por
medio de cromatografia de gases y por HPLC e identificaron que cada tejido conte-
nian diferentes compuestos fendlicos, hallando en la corona, dos compuestos fendélicos
en mayor abundancia (p-coumariol y feruloilisocitrato), en el caso de la cdscara de-
terminaron que los compuestos de mayor presencia fueron N, N - diferulospermidinas
isomérico e hidroxicinamoil (di) gliceridos y para la parte de la pulpa identificaron
S-p-coumariol, S-coniferil, S-sinapiglutation.

Finalmente, a pesar de que el PCP con el que se trabajo present6 un alto conte-
nido de FT y una baja AA, se sabe que un compuesto con una actividad antioxidante
aun en concentraciones bajas que el sustrato oxidable disminuye significativamente o
inhibe la oxidacién del sustrato (Halliwell et al., 1995; Torres et al., 2008), por lo que

el PCP puede ser utilizado como un compuesto funcional que sea capaz de disminuir

47



IV. Resultados y discusion

reacciones de oxidacion.

4.3. Salchichas tipo Frankfurt

4.3.1. Acidez de la pasta carnica y de las salchichas tipo
Frankfurt

El efecto del pH en diferentes propiedades funcionales y tecnologicas en produc-
tos de carne ya ha sido previamente reportado (Honikel, 2008; Lien et al., 2002; Mancini
et al., 2005; Yu et al., 2016). Estos autores han observado que existe una influencia
significativa sobre el color caracteristico de la carne y la prolongaciéon del mismo, asi
como también un incremento del pH conlleva a una disminucion de la reduccion de
los nitritos, afectando las caracteristicas de los productos carnicos. En este sentido, el
presente trabajo evalué los valores de pH tanto en la muestra de pasta carnica como
en la salchicha tipo Frankfurt a las diferentes concentraciones de PCP.

Los analisis de pH en salchichas y pasta carnica con diferentes contenidos de
PCP se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Analisis de los pH en salchichas y pasta carnica con diferentes contenidos

de PCP.
Muestra pH pasta carnica pH salchicha
Control 6.274+0.0424 6.46+£0.042P
5% 5.704+0.05P4 6.0840.01"B
12 % 5.0540.02¢4 5.1240.02°B
20 % 4.6540.0294 4.8740.049B

Valores promedio + desviacién estandar (n=3). Diferencias en las letras minusculas (a, b, ¢ y d) en
la misma columna muestran diferencias significativas (p < 0.05) entre los diferentes porcentajes de
PCP. Diferencias en las letras mayuisculas (A y B) en la misma fila muestran diferencias significativas
(p < 0.05) entre el pH de la pasta cérnica y el pH de la salchicha tipo Frankfurt.

En los resultados obtenidos en el analisis del pH, se observo una disminucién en
ambas muestras (salchichas y pasta carnica) con el aumento del contenido de PCP. Oz-
vural & Vural (2011) presentaron un comportamiento similar sobre el pH en salchichas
Frankfurt adicionadas con polvo de semilla de uva, en donde éste disminuyé desde 6.12
hasta 5.97 al ir incorporando méas contenido de fibra, por lo que desarrollaron mayor

acidez. Por otra parte, Kim et al. (2011) describieron la disminucién de pH en salchi-
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chas bajas en grasa adicionadas con polvo de tomate, obteniendo resultados de 5.8 a
5.7, esto fue debido a que el valor del pH del polvo es bajo (3.5). Ademés, el pH de las
salchichas Frankfurt fue significativamente (p < 0.05) més alto que el pH de la pasta
cérnica. Este comportamiento puede ser debido a que hay lugar a dos efectos. Por un
lado, el proceso de coccion por si mismo incrementa el pH de la carne, probablemente
debido a que existe un rompimiento en la memoria celular, lo que esta relacionado
con la liberacion de la grasa, comportamiento observado por Fernandez-Ginés et al.
(2004) y Shweigert (1994). Asi, la incorporacién del PCP disminuye el pH de la carne
pero el proceso de coccidn reinvierte este proceso. Por otro lado, la coccidn favorece la
lixiviacion de los acidos organicos presentes en el PCP, aumentando de esta manera el
pH (Ferndndez-Ginés et al., 2004). Los acidos organicos que destacan en la pifia son
el citrico y el malico, los cuales, posiblemente al estar sometidos al proceso de coccion

de las salchichas, tengan el efecto mencionado anteriormente sobre el pH.

4.3.2. Composicion de salchichas tipo Frankfurt adicionadas con
PCP.

Los andlisis de composicién de humedad, proteina, grasa, cenizas y fibra de las
salchichas preparadas con diferentes concentraciones de PCP estan dadas en la Tabla

4.6.

Tabla 4.6. Caracterizacion de la composicién de salchichas tipo Frankfurt adicionadas
con PCP.

Nivel de contenido de polvo de cascara de pina (PCP)
Control 5% 12% 20 %

Humedad (%) 57.874+1.26* 59.874+0.69> 62.2840.17¢ 59.004-0.332°

Proteina (%) 36.34+0.50° 30.0240.61> 30.72+0.25° 28.72+0.98*

Tratamientos

Grasa (%)  26.824+0.54° 15.72+0.83" 15.0140.42" 8.69+0.68"
Cenizas (%)  2.11+0.18*  2.094+0.01*  2.5940.01" 2.97+0.04¢
Fibra (%) 0 2.3240.50°  4.84+0.47" 7.70+0.33°

Valores promedio + desviacién estandar (n=3). Diferencias en las letras (a, b y ¢) en la
misma fila muestran diferencias significativas (p < 0.05).

Para el contenido de humedad, se observaron diferencias significativas (p <

0.05) entre los lotes de salchichas control (57.87+£1.26) y aquellas que contenian un 5
y 12% de PCP (59.8740.69 y 62.2840.17, respectivamente), mostrando una tendencia
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en aumento. No obstante, para la salchicha del 20 % (59.00+0.33) se vio disminuido el
porcentaje de humedad, posiblemente debido a que existiéo una saturacion de solidos.
Asimismo, para el contenido de grasa se observo un decrecimiento de 26.824+0.54 hasta
8.69+0.68 % en las muestras (Tabla 4.6), esto debido a la sustitucion de la grasa por la
presencia de las diferentes concentraciones de PCP a las que se trabajaron en los lotes
de salchichas (0, 5, 12 y 20 %), no obstante solo se observaron diferencias significativas
(p < 0.05) en el lote cuya sustitucion de grasa fue mayor (20 %) presentando un menor
contenido graso (8.69+0.68 %). Carrapiso (2007) determiné en muestras de salchichas
reducidas en grasa, que conforme se disminuye el porcentaje graso, el contenido de
humedad aumentd, asi en sus muestras al 15, 10 y 5% de grasa el porcentaje de
humedad fue de 47+1.0, 584+2.0 y 6840.6 %, respectivamente. Lo anterior se relaciona
con el presente trabajo ya que el contenido de humedad aumenté con la disminucion
del contenido de grasa, asi como por la presencia del PCP, quien mostré una alta
CRA comprobada en el apartado 5.2.2.1. También, Crehan et al. (2000) analizaron
en salchichas reducidas en grasa al 5, 12 y 30 % adicionadas con maltodextrina que el
contenido de humedad disminuia al aumentar el contenido graso obteniendo resultados
del 73.4, 68.1 y 51,2 %, respectivamente, debido a que cualquier aumento del contenido
graso podria estar relacionado con la perdida de humedad durante el procesamiento.
Asimismo, similar comportamiento reportaron Mansour & Khalil (1997) en carne de
hamburguesa cocida adicionada con varios tipos de fibras de trigo (5, 10 y 15%),
observando que el contenido de humedad aumento al disminuir la grasa, debido a que
la adicion de las fibras de trigo a la carne de hamburguesa tienen mayor retencion de
humedad durante la coccién por su habilidad de unién con el agua.

Asi pues, en el presente trabajo los resultados del contenido de fibra cruda (Tabla
4.6) muestran una diferencia significativa (p < 0.05) en el que al aumentar el contenido
de PCP, aumenta la presencia de fibra cruda en las muestras al 5 % (2.32+0.50 %), 12 %
(4.84+0.47%) v 20 % (7.70+0.33%). La fibra cruda es una de las seis fracciones que
reporta el analisis proximal del alimento y es representada como la fracciéon insoluble
(Vilchez-Perales, 2013). La fibra insoluble es aquella que es capaz de retener el agua
en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad. El tipo de fibra que
encontramos en una fibra cruda es la celulosa, polisacaridos no celulésicos y lignina
(Segura et al., 2009). Asimismo, es aquella que representa lo que sucede al alimento en
el estémago (ambiente &cido) y a nivel del intestino (ambiente alcalino). No obstante,

varios autores (Ayo et al., 2007; Ozvural & Vural, 2011) cuantifican la presencia de la
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fibra dietaria, la cual identifican como fibra soluble, que contiene un mayor ntimero de
compuestos polisacaridos no almidénicos representando los componentes enzimaticos
digestivos. Por otra parte, Fernandez-Ginés et al. (2004) reportaron que al trabajar
con albedo de limén como fibra en salchichas bologna observaron que incrementé el
contenido de éste, debido a las diferentes concentraciones (2.5, 5, 7.5 y 10 % de fibra )
siendo los resultados de 0.37, 0.39, 1.33 y 2.01 %, respectivamente. También, Ozvural &
Vural (2011) observaron un similar comportamiento en salchichas Frankfurt adiciona-
das con polvo de semilla de uva que el contenido de fibra aumentaba dependiendo de la
cantidad utilizada en los diferentes tratamientos, considerandola como un ingrediente
funcional para la salud del ser humano. Por lo que, en el presente trabajo se llevo a
cabo solo la caracterizacion de la fibra cruda con el fin de determinar la presencia de
fibra como un compuesto funcional presente en un producto carnico.

Asimismo, los resultados de cenizas (Tabla 4.6) presentan un incremento con-
forme a la adiciéon del PCP (2.11+0.18, 2.09+0.01, 2.59+0.01 y 2.97+£0.04 %). Las
muestras del 5, 12 y 20 % tuvieron una diferencia significativa (p < 0.05), aunque en-
tre las muestras control y 5% no fueron estadisticamente significativas. Otros autores
(Garaia et al., 2002) han estudiado fibras de cereales como avena y trigo o fibras de
frutas como naranja, duraznos, manzana, mencionando que un mayor contenido de
cenizas es mayor en cereales que en frutas, asi como han observado una relacién del
contenido de grasa con el de cenizas, ya que al aumentar la grasa disminuye el por-
centaje de cenizas (Aleson-Carbonell et al., 2005; Ferndndez-Ginés et al., 2004; Garcia
et al., 2002). No obstante, de Oliveira-Faria et al. (2015) han reportado que el % de ce-
nizas incremento de 3.54, 4.13, 4.34 y 4.65 % al disminuir el contenido de grasa, aunque
también el aumento de cenizas se debio por el contenido de fibra en la celulosa amorfa.
Finalmente, se puede observar que el porcentaje de cenizas aumenta dependiendo del
contenido presente en la matriz de trabajo.

Por otra parte, la proteina, presentaron una disminucién de valores (p < 0.05)
con respecto al incremento del contenido de PCP en todas las muestras, aunque otros
estudios reportan que al adicionar fibra de cereales o vegetales se incrementa o se
mantiene similar el contenido proteico (Garcia et al., 2002; Grigelmo-Miguel et al.,
1999). Sin embargo, el comportamiento decreciente de las proteinas en las salchichas
pudo haber sucedido por consecuencia de la presencia de la enzima bromelina (Gallardo
et al., 2008), ya que ésta tiene como efecto la degradacion de las mismas y posiblemente,

su inactivaciéon no fue completa durante el proceso de escaldado de la cascara de
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pina, lo que hizo que al aumentar el contenido de PCP, ésta trabajara degradando las
proteinas de las salchichas. No obstante, otros autores (Choe et al., 2013) han reportado
un aumento del contenido proteico, debido a las diferentes concentraciones de piel de
cerdo con mezcla de fibra de trigo (10, 15 y 20 %) sustituyendo el contenido de grasa en
salchichas Frankfurt obteniendo resultados de 12.85, 13.56 y 13.79 %, respectivamente,
esto fue atribuido por el contenido de proteina presente en la piel de cerdo. Por otra
parte, de Oliveira-Faria et al. (2015) resportaron un comportamiento de disminucién
de contenido de proteina (19.23, 19.38, 18.97 y 18.86 %) en salchichas tipo bologna
adicioandas con piel de cerdo y celulosa amorfa, atribuidos a la poca cantidad de piel de
cerdo, aunque Almeida et al. (2014) reportan que el remplazamiento de grasa de cerdo
con mezcla de agua y celulosa amorfa dismunuye el contenido proteico perjudicando

la calidad nutricional de los productos.

4.3.3. Actividad antioxidante y oxidacidn lipidica en salchichas
tipo Frankfurt adicionadas con PCP
Para la relacion existente entre el contenido de fibra y la AA de las salchichas

tipo Frankfurt (Figura 4.3) se puede observar que conforme aumenta la concentraciéon

anadida de PCP en las muestras, aumenta su actividad antioxidante.
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Figura 4.3. Correlacion de Pearson entre las variables de respuesta: Fibra y Actividad
Antioxidante evaluado por el método DPPH .

Como se menciona anteriormente en el apartado 5.2.2.3 de la caracterizacion del

PCP, éste es considerado como un subproducto el cual es poco utilizado por no conocer
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sus aportes nutricionales, sin embargo, muestra un comportamiento de un compues-
to funcional debido a su capacidad antioxidante, observandose en este trabajo que al
adicionar el PCP en una matriz carnica, éste mantiene su actividad antioxidante atn
después del tratamiento térmico de coccion y que va en aumento con el contenido de
fibra, por lo que con la correlacién de Pearson se pudo comprobar que en dicha rela-
cién, existe una fuerte interaccién positiva entre ambas variables (fibra y AA) (r=0.94).
Quirés-Sauceda et al. (2012) y Saura-Calixto (2010) describieron que entre la fibra y
los compuestos fendlicos y su potencial antioxidante en frutas existe una fuerte asocia-
cién entre estas moléculas, tanto en la matriz del fruto como en el proceso fisiolégico
del tracto gastrointestinal, asimismo mencionan que los componentes primarios de la
fibra son capaces de interactuar con otros constituyentes como los compuestos fenoli-
cos. Estas interacciones pueden darse debido a los puentes de hidrégeno, interacciones
hidrofébicas y enlaces covalentes.

Por otra parte y como ya es sabido, se observa en la Figura 4.4 que la oxidacién
lipidica se encuentra influenciada por la presencia de grasa, es decir, a mayor presencia
de grasa, mayor oxidacion de la misma, por lo que se cumplié con la obtencion de
una correlacion (Pearson) la cual nos indicé que existe una fuerte interaccién positiva

(r=0.78).
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Figura 4.4. Correlacién de Pearson entre las variables de respuesta: TBA y grasa.
Por lo tanto, la oxidacion lipidica fue evaluada mediante el método del TBA,

descrita anteriormente en el apartado 4.5.2.11 de materiales y métodos. Asi, en los

resultados de TBA (Tabla 4.7) se observé que existe una mayor oxidaciéon cuando
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el contenido de PCP era menor, por lo que la muestra control presenté un valor de
3.17+0.07 mg MA /kg salchicha, y el valor mas bajo correspondié al lote de salchcichas
elaboradas con el 20 % de PCP (0.1440.05 mg MA /kg salchicha), encontrando que la
correlacién de Pearson (r) evidencié que si existe una correlacién negativa (r=0.88)
entre las variables de respuesta de estudio (AA y TBA). Este comportamiento se
atribuye a dos efectos, el primero de ellos se debe a que existe una menor cantidad
de grasa anadida y un mayor contenido de PCP, siendo el segundo efecto que ademas
de tener un elevado contenido de PCP, éste no solo lo sustituye, sino que ademas
presenta una actividad antioxidante, la cual es capaz de inhibir el dano que ocasionan

los radicales libres presentes en el producto carnico.

Tabla 4.7. Valores de TBA y niveles de DPPH en salchichas tipo Frankfurt

Muestra TBA (mg MA /kg salchicha) DPPH (mg Trolo/100g m.s.).

Control 3.1740.074 48.76+0.64>
5% 2.9140.01°¢ 74.2840.80P
12% 0.8540.04° 100.22+£6.92¢
20 % 0.1440.05* 196.0040.974

Valores promedio + desviacién estdndar (n=3). Diferencias en las letras (a, b, ¢ y d) en la
misma columna muestran diferencias significativas (p < 0.05).

La muestra control, junto con la muestra que contenia el 5% de PCP presen-
taron mayor deterioro de oxidacion lipidica, rango que es considerado mayor al limite
del nivel de deterioro (Fuentes et al., 2014; Greene & Cumuze, 1982). De forma similar
a lo observado en el presente trabajo, otros autores (Maya et al., 2012; Ozvural &
Vural, 2011) han visto que al anadir extractos a partir de cereza y de semillas de uva
como antioxidantes a las salchichas, éstos disminuyen las reacciones de oxidacion lipi-
dica. Asi como también, Viuda-Martos et al. (2009) describieron un comportamiento
similar cuando fueron utilizados aceites esenciales de orégano, tomillo y desechos de
jugos citricos en salchichas de tipo bologna, observando que incrementé la actividad
antioxidante conforme se aumenté el contenido de éstos. Por lo tanto, la sustitucién
del contenido de grasa, por el PCP a pesar de que hubo una minima presencia de AA,
ésta puede ser efectiva para deterner y/o retardar la oxidacién lipidica, lo que podria
contribuir a la estabilidad y prolongacién de la vida 1til del alimento, debido a su
poder conservante, como consecuencia de su contenido rico en compuestos funcionales

como los antioxidantes.
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4.3.4. Caracterizacion de las propiedades funcionales de

salchicha tipo Frankfurt adicionadas con PCP

4.3.4.1. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La CRA de la carne es la capacidad de mantener el contenido de agua tanto
propia como anadida del alimento, cuando éste es sujeto a una fuerza externa (Kim
et al., 2011; Ofstad et al., 1995; Wang et al., 2016). Como se muestra en éste trabajo,
la CRA fue evaluada con el fin de observar el comportamiento de la salchicha cuando
la emulsion es modificada por presencia de sélidos y como se muestra en la Tabla 4.8,
un aumento de la CRA se obtiene con el incremento del contenido de PCP, siendo
estadisticamente significativo (p < 0.05) entre los diferentes porcentajes. No obstan-
te, la muestra control obtuvo una mayor CRA (99.86+0.01) que la muestra al 5%
(99.81+0.09). Se sabe que la CRA disminuye cuando el pH tiende a acercase al punto
isoeléctrico (PI) de las proteinas, es decir cuando se tienen valores de pH cercanos a
5 (£0.5) (Restrepo-Molina et al., 2001; Toldra et al., 2010). Sin embargo, las mues-
tras con un mayor contenido de PCP (12 y 20 %) mostraron los valores de pH mads
bajos (5.12+0.02 y 4.87+0.04, respectivamente) (Tabla 4.8), por lo que probablemente
se atribuye el aumento de la CRA con la presencia del PCP, especificamente con la
presencia de fibra, la cual presenta una mayor absorcién y afinidad con el medio acuo-
so, como ya anteriormente ha sido reportado en el apartado 5.2.2.1 de Propiedades
funcionales del PCP. Kim et al. (2011) presentaron un comportamiento semejante de
la CRA en salchichas bajas en grasas adicionadas con polvo de tomate obteniendo
valores de 72.6 a 77.1%, asimismo, la CRA est4 relacionada con el rendimiento de
coccion mejorado a partir de la adicién de fibra (Choe et al., 2013; Crehan et al., 2000;
Grigelmo-Miguel et al., 1999). Por lo tanto, se puede decir que las salchichas elabo-
radas en éste trabajo fueron capaces de retener agua, atin a pesar de la disminuciéon
del pH, lo que hace que la fibra actiie como un compuesto funcional, el cual permite

obtener una emulsién estable.
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Tabla 4.8. Valores de pH y CRA en salchichas tipo Frankfurt adicionadas con PCP.

Muestra pH salchicha CRA (%)
Control 6.46+0.04* 99.86+0.01*

5% 6.0840.01° 99.8140.09*
12 % 5.1240.02¢ 99.92+0.02%
20 % 4.8740.044 99.93+0.01*

Valores promedio £ desviacién estdandar (n=3). Diferencias en las letras minusculas (a, b, c
y d) en la misma columna muestran diferencias significativas (p < 0.05) para cada variable,
entre los diferentes porcentajes de PCP.

4.3.4.2. Color

La Tabla 4.9 muestra los efectos sobre el color de las salchichas Frankfurt adi-
cionadas con PCP. La luminosidad (L*) y la rojez (a*) son considerados los parametros
mas representativos por el cambio de color de los productos carnicos (Savadkoohi et al.,
2014). Por lo que, para la luminosidad (L*), el aumento del contenido de PCP pro-
vocd una disminucién de un 24.71 %, con respecto a la muestra control. Es decir, la
reduccion del contenido de grasa y la adicion y presencia de particulas de polvo provo-
caron un oscurecimiento en las salchichas. En el trabajo desarrollado por Choe et al.
(2013) se presento el mismo efecto sobre la luminosidad al incorporar a las salchichas
tipo Frankfurt bajas en grasa una mezcla de piel de cerdo con fibra de trigo, obte-
niendo una reduccion de L* sélo del 7.89 %, las diferencias entre los valores reportados
se encuentran en que en el presente trabajo sélo se adicion6 PCP, mientras que en
el otro trabajo, la mezcla anadida contenia ademas de fibra de trigo una porcién de
piel, la cual tiene un cierto contenido graso lo que le podria estar confiriendo mayor

luminosidad a las muestras.
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Tabla 4.9. Pardmetros de color de las salchichas tipo Frankfurt.

Parametro Control 5% 12% 20 %
L* 62.31+1.26 54.384+1.272P  49.94-+0.84P° 46.91+1.12°
a* 8.324+0.132 6.464+0.122 6.74+0.15**  6.93+0.18
b* 8.9240.20*  15.7440.24*  19.64+0.45> 22.4240.65°
C* 12.1940.222  17.02+0.26°  20.77+0.47¢ 23.47+0.674
AE* 0 10.714+1.50*  16.464+0.92°>  20.60+1.43¢
E* 1.07+0.014 0.53+0.01°¢ 0.48+0.01P 0.46+0.012

Valores promedio + desviacién estdandar (n=>5). Diferencias en las letras (a, b, ¢ y d) en la
misma fila muestran diferencias significativas (p < 0.05) entre lotes de salchichas con distintos
porcentajes de PCP.

Por otra parte, los pardmetros a* y b* en salchichas con alto contenido de PCP
(20 %) mostraron que ésta se volvié mas verde y mas amarilla por lo que la rojez de
la muestra se vio afectada. Similar comportamiento obtuvieron Jin et al. (2015) en
salchichas adicionadas con Coptis chinensis Franch (hierba) en donde sus muestras
tendieron a ser amarillas, debido a que en la propia hierba predominaba de forma
natural un color amarillo, por lo que en la presente investigacion los resultados pro-
bablemente fueron parecidos a causa de que la cascara de pina presenta variedades de
color amarillo-café. Por otra parte, Aleson-Carbonell et al. (2005) observaron en sal-
chichas Breakfast Fresh anadidas con fibras (fibra de avena, albedo y harina de trigo)
que éstas se obscurecieron y tendieron a ser amarillas. Entre la muestra control y la
del 5% de PCP no se encontré una diferencia significativa (p < 0.05), lo que indica
que la presencia de PCP no afecté a la muestra de salchicha, presentando caracteristi-
cas similares entre ellas. Para los valores de saturacion (C*) se observaron diferencias
significativas (p < 0.05) bastantes altas entre las muestras del 20 % (23.474+0.67) com-
parada con la control (12.194+0.22). Ademas, se pudo observar que la de diferencia de
color (AE*) fue aumentando con referencia al control, lo que mostré una diferencia esta-
disticamente significativa (p < 0.05), efecto que fue observado similarmente por Savadkoohi
et al. (2014) en salchichas Frankfurt anadidas con pulpa de tomate obteniendo los resultados

de 0.99, 1.38, 2.19 y 3.41 para un porcentaje de pulpa de 1, 3, 5,y 7%, respectivamente.

4.3.4.3. Textura

El andlisis textural por compresién (TPA) es usado para muchos productos car-
nicos o sus derivados, permitiendo mediante estas mediciones de TPA definir la calidad

de los productos, lo que puede contribuir a la seleccion del mejor ingrediente funcio-
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nal (Eim et al., 2008; Herrero et al., 2007). Por lo que en este estudio, los andlisis de
textura (Tabla 4.10) mostraron que la dureza tuvo una diferencia significativa (p <
0.05) entre el control y los lotes de salchichas con PCP, las muestras de salchichas con
mayor contenido en polvo (20 %) mostraron solo 49.6194+6.961 N de dureza, mientras
que la muestra control presentd valores de 83.350+2.602N. asi, la presencia de PCP
tiene una disminucién en la dureza de la muestra del 47.4 % con respecto a la muestra
control, comportamiento similar observado por Grigelmo-Miguel et al. (1999), en don-
de la incorporacion de fibras partir de durazno en las salchichas causa una disminucién
en la dureza debido a una débil emulsificacion por la presencia de sélidos. Asimismo,
comportamientos similares reportaron Choe et al. (2013); Crehan et al. (2000); Garcia
et al. (2002); Savadkoohi et al. (2014) donde observaron que al incorporar un ingre-
diente, como fibras, en las salchichas bajas en grasa afecta la calidad de textura de
éstas. En caso contrario, otros autores (Calvo et al., 2008) reportaron que la dureza
aumento6, siendo de 63.704+7.94 hasta 74.75+9.97 N, debido a la presencia de fibra de
la piel de tomate, ya que su composicién principalmente de ésta (celulosa y lignina)
modificaron las propiedades texturales haciendo mas dura la salchicha, sin embargo y
de acuerdo con Calvo et al. (2008) y Garcia et al. (2007), estos autores describen que
por la presencia de fibras de cereales y frutas la dureza llega a incrementar a conse-
cuencia de su propio contenido de fibra insoluble pero una baja cohesion de la fibra,
puede ayudar al rompimiento de pequenos pedazos en el momento de la masticacion,
debido a su estructura compleja de ésta, por lo que en este trabajo los resultados de
cohesion disminuyeron (p < 0.05) conforme se aumenté el PCP lo que correspondi
con lo discutido anteriormente. Las salchichas Frankfurt adicionadas con 5% de PCP
fueron las que presentaron mejor comportamiento de dureza, cohesion, elasticidad y

gomosidad con respecto al control.

Tabla 4.10. Efecto de la adicién de PCP sobre la texura en las salchichas tipo Frankfurt.

Efecto Control 5% 12% 20 %
Dureza (N) 83.3542.60° 57.0045 14" 43.7744.94° 49.6146.96°
Cohesividad 0.74+0.01*  0.56+0.022>  0.47+0.02P 0.35+0.07¢

Elasticidad (cm) 1.3240.022 1.1140.052P 1.0140.07b¢ 0.76£0.13°¢

Gomosidad (N) 55.034£2.78%  27.83+£4.36* 17.99+£1.88%> 14.14+5.11°
Masticabilidad (Ncm) 81.80+£4.20* 35.66+£3.53*  20.90£3.08*  13.82+2.60°
Valores promedio + desviacién estdndar (n=>5). Diferencias en las letras (a, by c¢) en la misma
fila muestran diferencias significativas (p < 0.05) entre los diferentes pardmetros texturales

a diferentes concentraciones de PCP en la salchicha.
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4.3.5. Evaluacion sensorial

Los resultados obtenidos del analisis sensorial mostraron que existe una mayor
preferencia hacia las muestras control y las del 5% con PCP, por lo que no existieron
diferencias significativas (p < 0.05) entre estos lotes, obteniendo asi un nivel de pre-
ferencia promedio en la escala de “Me gusta bastante”. El elevado puntaje de dichas
muestras segiin la mayoria de los comentarios emitidos por los panelistas, se debié a
que mostraron un agradable sabor, aroma y textura. Los lotes correspondientes al 12
y 20 % si mostraron diferencias (p < 0.05) con respecto a las dos anteriores muestras y
entre ellas, ya que se encontraron en el limite del rango de preferencia por los jueces,
asi para el lote al 12 %, el nivel de preferencia fue de “Ni me gusta, ni me disgusta”,
pero en el caso de las muestras con un 20 % de PCP el nivel fue negativo, siendo éste
el de “me disgusta ligeramente”, algunos de los comentarios de los jueces describieron
que dichas salchichas no fueron tan agradables en el sabor y que la consistencia era
fragil, lo que podria estar relacionado con los resultados obtenidos en el apartado de
textura, donde la cohesividad mostré que existe una influencia sobre las muestras. A
pesar de que no fue una prueba descriptiva, el analisis nos permitié observar la pre-
ferencia de los consumidores, ademas de que se pudo reafirmar junto con los analisis
instrumentales de color y textura que entre las muestras control y 5% no se encon-
traron diferencias, indicando que la presencia de PCP no afecté significativamente,

presentando caracteristicas similares entre ellas.
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5.1. Conclusiones

Se puede concluir a partir de los resultados obtenidos lo siguiente.

» En la caracterizacion del PCP se observd que éste a pesar de recibir un trata-

miento térmico (inactivacién de la bromelina), se vio afectada su composicion

fisicoquimica, por lo cual que atin presenté propiedades funcionales (fibra y ac-

tividad antioxidante) lo que permite que sea utilizado en un producto carnico,

como fue la finalidad de ésta investigacién . Asimismo, se observo que éste fue

capaz de retener mayor agua en distintas temperaturas a diferencia de otros me-

dios con los que se evaluad (aceite vegetal y grasa animal), lo que se confirmé y

relacioné con el apartado 4.2.2.2 de microscopia, donde se observaron los cambios

en las particulas al ser sometidas a distintos medios.

= Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el uso de PCP como un

ingrediente funcional para la pasta carnica usada en la produccion de salchichas

tipo Frankfurt puede ser una alternativa para la estabilidad oxidativa del alimen-

to, ya que al aumentar el contenido del polvo se incrementé la presencia de los

compuestos fenolicos presentes en el polvo y con ello su actividad antioxidante,

retardando o minimizando los procesos oxidativos de los lipidos. Ademas, de que

presento una actividad funcional positiva al tener una elevada CRA, atin a pesar

de tener valores de pH bajos, debido a la presencia de fibra. Por lo tanto, el con-

tenido de compuestos antioxidantes y de fibra, presentes en las salchichas, han

hecho que el polvo pueda ser una alternativa de un ingrediente funcional apto

para ser adicionado a las salchcihas tipo Frankfurt.

» Elincrementar el contenido de PCP en las salchichas Frankfurt reducidas en grasa

ocasionaron cambios en los parametros de textura y color, asi como también en

las preferencias de los jueces involucrados en el analisis sensorial. Por lo que,

resulté que las salchichas anadidas con el 5 y el 12% % de PCP mantuvieron sus

propiedades sensoriales y fisicoquimicas mas adecuadas.
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= El polvo de cascara de pina, es un subproducto que tiene la capacidad de ser
utilizado en la adicién de un producto carnico, como es el caso de una salchicha
Frankfurt, por su composicion de compuestos funcionales, tales como fibra y

antioxidante.

5.2. Recomendaciones

= En otros proyectos se recomienda evaluar la oxidacion lipidica en base con la

reducciéon del contenido de nitritos en salchichas tipo Frankfurt.

= Realizar la determinacion de oxidacion lipidica simulando un almacenamiento
comercial, para determinar los cambios y la vida 1til de las salchichas, ya que es
uno de los principales mecanismos que afectan la calidad y aceptabilidad de los

consumidores.

= Evaluar el contenido energético de las salchichas Frankfurt, para determinar el
aporte nutrimental y el efecto de los compuestos funcionales (fibra y antioxidan-

tes) sobre la salud del consumidor.

= Considerar para el caso de la calidad, no solo realizar analisis fisicoquimicos sino

tambien microbiolégicos.
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Anexo |

Curvas de calibracion métodos Folin-ciocalteu, DPPH y
ABTS en PCP

Curva de calibracion del estandar acido galico para el contenido total de fenoles
(Folin-Ciolcateu)
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Anexo |

Curva de calibracién del estandar Trolox para la actividad antioxidante (ABTS)
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Anexo ||

Curvas de calibracion métodos TBA y DPPH en

salchichas tipo Frankfurt adicionadas con PCP

Curva de calibracién del estandar 1, 1, 3, 3 — Tetramethoxypropane (TMP) para la
oxidacién lipidica (TBA)
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Anexo ||

Formato de prueba de analisis sensorial de muestras

salchichas tipo Frankfurt

Cuestionaric para evaluacion del grado de satisfaccion por medic de escala hedanica.
Mombre: Fecha:
Products: SALCHICHA
Pruebe las muestras de salchicha que se le presentan e indigue, segon la escala su opinion scbre ellas.
Margie con una X &l renglon gue corespenda a la calificacion para cada muesta.

MUESTRAS

ESCALA )

Me gusts muwchi simo

Me gusts mucho

Me gusts ba=tnte

Me gusta ligeramene

M me gusta ni me disgusts
Me disgust ligeraments
Me disgusts bastank

Me disgust mucho

W= disgusts muchisimeg

5
-l*
3
%]
)
R

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS!
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