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RESUMEN

La preparacion de hamburguesas puede ser por calor directo en plancha (PL), microondas
(HM) o aire caliente (AC), variando las temperaturas y tiempos de exposicion para alcanzar su
coccion. Esto puede ocasionar cambios diferenciados en la calidad del producto, incluyendo la
oxidacion de lipidos. Adicionalmente, cuando el alimento es consumido, durante su paso por el
tracto gastrointestinal se enfrenta a un ambiente prooxidante, promovido por la presencia de
enzimas digestivas, iones metalicos como el hierro, oxigeno reactivo y el bajo pH del estémago lo
que promueve también la oxidacion de lipidos. Para prevenirla, el uso de subproductos como el
orujo de uva (OU) puede ser una buena alternativa; sin embargo, su incorporacion en la
formulacién carnica puede afectar también la calidad fisicoquimica del alimento. El objetivo del
presente estudio fue evaluar el impacto de la adicion de OU en hamburguesas de res para la
conservacion de la calidad y la prevencion de la oxidacion lipidica generada por la coccion por
plancha, microondas, aire caliente y durante la digestion in vitro. Se elaboraron hamburguesas para
evaluar el efecto del método de coccion (PL, HM, AC) y la adicion de OU (0 'y 1%), sobre el color
instrumental, andlisis de perfil de textura, pérdida de peso por coccién (PPC), porcentaje de
encogimiento (PE) y oxidacién lipidica, asi como analisis proximal, determinacion de fenoles
totales y capacidad antioxidante. La adicién de OU disminuyé (p < 0.05) la PPC, los valores a* y
b* y los parametros de textura, independientemente del método de coccion. Por otro lado, la
coccioén por PL produce una menor (p < 0.05) PPCy PE, en comparacién con HM y AC. La adicién
de OU incremento el contenido de fenoles totales, capacidad antioxidante y retard6 la oxidacion
lipidica (p < 0.05) durante el almacenamiento refrigerado del producto y después de la digestion
in vitro. Sin embargo, al final del almacenamiento en las muestras sin orujo de uva, los niveles de
oxidacion en el alimento cocinado en AC fueron mayores que los mostrados con PL y HM, asi
como después de la digestion, lo que podria tener un impacto en la salud. El orujo de uva es un
ingrediente con potencial de ser utilizado en hamburguesas de res para disminuir la oxidacién de
lipidos generada por el almacenamiento en refrigeracién y por el ambiente prooxidativo durante el

proceso de digestion.

Palabras clave: Oxidacion de lipidos, hamburguesa, orujo de uva, digestion in vitro, calidad de

alimentos.
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ABSTRACT

Beef patties can be cooked by direct heat in a grill (GL), microwave (MW), or hot air (HA),
exposing the product at different temperatures and time to achieve cooking. These variations
contribute to different changes in product quality, including lipid oxidation. Additionally, when
cooked meat product is consumed, it is exposed to a prooxidant environment throughout the
gastrointestinal tract, promoted by the presence of digestive enzymes, metal ions such as iron,
reactive oxygen substances, and the low pH of the stomach, which also promotes lipid oxidation.
Using by-products such as grape pomace (GP) can be a good alternative to prevent lipid oxidation;
however, its incorporation in meat formulation may also affect its physicochemical quality. The
objective of the present study was to evaluate the effect of adding GP in beef patties on their
physicochemical quality and lipid oxidation after in vitro digestion. The cooking treatments were:
1) GL, 2) MW, 3) HA, 4) GL+ 1% GP, 5) MW+ 1% GP, 6) HA+ 1% GP. Instrumental color,
texture profile analysis, cooking weight loss (WL), percent shrinkage (SP), lipid oxidation,
proximate analysis, and determination of total phenols and antioxidant capacity were measured.
The addition of GP decreased (p < 0.05) WL, a* and b* values, and texture parameters, regardless
of the cooking method.

On the other hand, GL cooking produced lower (p < 0.05) WL and SP compared to MW and HA.
GP addition increases total phenol content, antioxidant capacity and retards lipid oxidation (p <
0.05) during refrigerated storage or when the product is consumed. However, at end of storage,
oxidation levels for samples without GP were higher in samples cooked by HA than those in GP
and MW, as well as after digestion, which could impact health. Grape pomace is an ingredient
with the potential to be used in beef patties to decrease lipid oxidation generated during cold

storage and by the prooxidative environment during the digestion process.

Key words: lipid oxidation, beef patties, grape pomace, in vitro digestion, food quality.
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1. INTRODUCCION

El estilo de vida acelerado de la sociedad actual impacta en los habitos de consumo de los
alimentos debido al poco tiempo dedicado para su elaboracidon; derivado de ello, se buscan formas
mas répidas y sencillas para cocinarlos. Los métodos mas utilizados para cocinar son el sartén o
plancha, horno, vapor (agua) y el microondas, asi como una nueva tecnologia que cada vez es mas
asequible, la freidora de aire caliente, que adicionalmente brinda a los alimentos la percepcion de
ser més saludables. Por otro lado, la carne a pesar de ser una excelente fuente de proteina,
minerales, lipidos y vitaminas (Olmedilla-Alonso & Jiménez-Colmenero, 2014), es vista con
recelo por un sector de la poblacion pues su consumo se ha relacionado a una mayor probabilidad
de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer, por lo que se buscan alternativas que
mejoren su percepcion. Una de ellas es incorporar ingredientes con propiedades bioactivas, que
favorezcan tanto a la calidad de la carne como su percepcion por el consumidor.

La coccion de la carne es indispensable para su consumo, afectando el color, mejora el sabor y
textura; ademas, aumenta la biodisponibilidad de nutrientes (Hur et al., 2014). Sin embargo,
dependiendo del método de coccion que se utilice, tiene un impacto distinto en la calidad de la
carne y posiblemente en la biodisponibilidad de nutrientes, debido a que la transferencia de calor
es diferente dependiendo del método de coccidn utilizado. Por ejemplo, la plancha o sartén utilizan
la conduccion, el microondas la radiacion, y el horno, al igual que el freido en aire caliente, utilizan
la conveccion.

Es indispensable considerar la oxidacion al estudiar la calidad de la carne cocinada, debido a que
produce caracteristicas indeseables en ella como la decoloracion, defectos en la textura, cambios
en la funcionalidad de la proteina, peroxidacion de lipidos y un aspecto que cada vez es mas
estudiado son los cambios en su digestibilidad (Serra et al., 2021). Factores como la exposicion al
calor, tiene un impacto considerable en la oxidacion de lipidos y proteinas del alimento afectando
a su vez a la calidad y estabilidad durante el almacenamiento. Asi mismo, durante la digestion, el
alimento se expone a un ambiente prooxidante como un bajo pH del estomago, iones metalicos
(hierro), enzimas digestivas, adicional al oxigeno reactivo presente en el alimento (Larsson et al.,
2012). Todo ello promueve la formacion de especies quimicas de oxigeno (ERO) y peroxido de

hidrogeno (ROO), causando el estrés oxidativo y dafiando a sustratos oxidables como proteina y
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ADN, promoviendo el desarrollo de enfermedades cronicas y aquellas relacionadas con el
envejecimiento como Alzheimer y Parkinson (Falowo et al., 2014; Dominguez et al., 2019).

Por lo anterior, es importante retardar el proceso de oxidacion desde la preparacion de los
alimentos y una de las estrategias nuevas que se encuentra en estudio, es la incorporacion de
ingredientes con alto contenido de compuestos fendlicos, como los provenientes de los
subproductos de las frutas (Manessis et al., 2020). Sin embargo, hay que tener en cuenta que la
incorporacion de estos ingredientes tiene un impacto en la calidad fisicoquimica, sensorial y
nutricional de la carne. Un subproducto de gran interés es el proveniente del proceso de
vinificacion, el orujo de uva formado por piel, tallo y semilla. Su produccién puede tener
consecuencias ambientales si no es aprovechado (Beres et al., 2017). Se estima que, por cada 100
kg de uva de vinificacion, se produce entre 20 y 25 kg de orujo de uva, lo cual equivale
aproximadamente entre 5 y 9 millones de toneladas al afio a nivel mundial (Camou et al., 2018).
Asi mismo, el orujo de uva tiene una alta capacidad antioxidante y un alto contenido de compuestos
fenolicos, como flavonoides (kaemferol), antocianinas (malvidina) y uno de los mas conocidos el
resveratrol, del grupo de estilbenos (Camou et al., 2018). Por estas caracteristicas, el orujo de uva
es un ingrediente con alto potencial de ser utilizado en formulaciones carnicas.

Estudios previos, como el realizado por Bambeni et al. (2021) observaron una mayor reduccion
de la oxidacion con la adicion de extracto de orujo de naranja y orujo de uva. Resultados, que
coinciden con los obtenidos por Ramirez (2021) al afiadir pasta de tomate a la carne, quien pudo
observar una mayor oxidacion con la coccion por microondas y horno en comparaciéon con la
plancha, adicionalmente una menor oxidacion al afadir este ingrediente en comparacién con las
que no fueron adicionadas. A pesar de haberse estudiado anteriormente los distintos métodos de
coccidn, las investigaciones sobre la coccion en la freidora de aire caliente son muy recientes, hace
falta més investigacion sobre su impacto en la oxidacion lipidica en las hamburguesas de res. De
igual forma, aunque el orujo es reconocido y estudiado por su aporte de antioxidantes, es
importante continuar buscando alternativas para el aprovechamiento de este subproducto, ya que
al tener un pH bajo y un alto contenido de fenoles puede llegar a tener un impacto negativo en el
ambiente. Es por ello por lo que en la presente investigacidn se propone la adicion del orujo de
uva en hamburguesas de res cocinadas por distintos métodos de coccion: plancha, microondas y
aire caliente, para determinar su efecto en la calidad y la oxidacion de lipidos. Asi como, el efecto

del método de coccidén y la adicion de orujo de uva durante la digestion in vitro.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Productos Cérnicos Listos para Consumir

El estilo de vida actual de las personas con poco tiempo disponible para sus actividades diarias
busca la comodidad y la reduccidon del tiempo para la preparacién de los alimentos, es por ello por
lo que el consumo de alimentos precocinados a base de carne ha aumentado. Gracias a que es facil
de envasar y no requiere una coccion adicional para que su consumo sea seguro, ademas a su aporte
energetico y su contenido bajo de humedad, favorece a su estabilidad durante el tiempo de
almacenamiento prolongado (Wazir et al., 2019). El interés por mejorar la vida en los
consumidores en la mayoria de los paises al ofrecer una variedad de formas de seleccion de
alimentos contintia aumentando. La dieta no es el Unico factor que influye en el bienestar y la salud
del consumidor, pero sigue siendo un factor importante. Un sector importante de la poblacion ha
tomado conciencia sobre los problemas de salud, y como consecuencia ha aumentado la demanda
de articulos manufacturados mas saludables. Los cientificos de la alimentacion se estan
interesando mas en investigar como proporcionar articulos seguros y saludables de una calidad
deseada por la mayoria de los consumidores (Al-Shibli et al., 2022).

La carne y sus productos son de los componentes mas significativos de la dieta humana, ya que
aportan proteinas, lipidos, vitaminas y minerales, lo cual ha contribuido al aumento de su consumo.
Sin embargo, este consumo se ve afectado por muchos factores como el sabor, las caracteristicas
nutricionales e higiénicas del producto final. Asi como, el costo y los factores de consumo y
ambientales como condiciones psicoldgicas, sanitarias, familiares, educativas y econdmicas (Al-
Shibli et al., 2022). La carne se cocina para conseguir productos apetitosos y seguros y, por tanto,
aceptables para su consumo. Se aplica calor a la carne siguiendo diferentes procedimientos para
mejorar su calidad higiénica, potenciar su sabor, aroma y aumentar su vida Gtil (Dominguez et al.,
2014). Por su composicion bioldgica y quimica, la carne es un alimento perecedero afectada por
factores como la temperatura, el oxigeno atmosférico, las enzimas enddgenas, la humedad, la luz
y los microorganismos. Tanto la carne fresca como la procesada son los productos mas perecederos
y facilmente propensos a deteriorarse, manifestandose en cambios en su composicién, y cambios

en el color, la textura, el olor y el sabor (Al-Shibli et al., 2022).
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2.2. Efecto de la Coccion en la Carne

La coccion es un proceso indispensable para el consumo de la carne, contribuye a la produccion
de un sabor caracteristico agradable y terneza, asi mismo disminuye la carga microbiana, por lo
que puede promover su inocuidad y alargar la vida de anaquel. Sin embargo, contribuye a una
disminucion del valor nutricional de la carne al reducir algunos componentes importantes como
vitaminas. Por otro lado, disminuye el contenido de humedad, desnaturaliza las proteinas
musculares y cambia la estructura del tejido miofibrilar y conectivo, favoreciendo a la terneza de
la carne (Abdel-Naeem et al., 2021). Ademas, la coccion promueve la oxidacion de lipidos,
provocando olor rancio, pérdida de valor nutritivo, deterioro de la textura y acumulacion de
compuestos toxicos como el malondialdehido, un potente mutageno y/o carcindgeno. A diferencia
de las carnes crudas, en las que la oxidacion lipidica se produce a lo largo de dias o semanas, estas
reacciones se producen rapidamente en las carnes cocinadas, de forma que los acidos oxidados son
detectables horas después de la coccion. El sabor oxidado se denomina rancio, acartonado o rancio,
y se conoce como sabor “recalentado” (WOF, por sus siglas en inglés), que suele aparecer entre 4
y 48 h después del recalentamiento (Villalobos-Delgado et al., 2020).

Este deterioro de la calidad se acumula durante el almacenamiento y afecta negativamente a la
comercializacion y a la aceptacion de estos productos por parte de los consumidores. Asi pues, es
necesario investigar en profundidad para comprobar el efecto de los distintos métodos de coccion

en los productos carnicos antes de su aplicacién industrial (Song et al., 2022).

2.3. Impacto de los Métodos de Coccidn en la Calidad de la Carne y en la Oxidacion de
Lipidos y Proteinas

La aplicacion de un tratamiento térmico como la coccion a pesar de ser esencial para tener un
producto sabroso e inocuo, ya que durante este proceso se generan sustancias volatiles que dan
sabor y olor a los alimentos cocinados, puede provocar modificaciones indeseables. Por ejemplo,
disminucion del aporte nutrimental, modificaciones oxidativas de las proteinas provocando menor

digestibilidad, asi como cambios en la composicién de acidos grasos (Gruffat et al., 2021). La
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pérdida del valor nutricional de la carne se puede atribuir principalmente a la formacion de
productos de oxidacion del colesterol (Hur et al., 2014). Por lo anterior, se ha establecido que los
cambios en la calidad de la carne durante la coccion se relacionan con la temperatura y los tiempos
de coccidn, debido a que la exposicidn prolongada a altas temperaturas genera productos altamente
oxidados (Gruffat et al., 2021).

En el estudio realizado por Hur et al. (2014) realizaron la comparacién del contenido total de
lipidos de las carnes en crudo y cocinada, en la cual observaron ganancia en las concentraciones
de lipidos totales (100 g de producto inicial). Estas ganancias se atribuyen a la pérdida de humedad
de la carne a través de la coccidn, que varia segun los métodos de coccién (temperatura, tiempo de
coccion, calor hiumedo) y del contenido de grasa de la carne. Asi mismo, observaron que la
digestibilidad de los lipidos totales fue significativamente mayor en las muestras cocinadas con
microondas. Por su parte, en las hamburguesas al sartén la digestibilidad de los lipidos totales fue
significativamente menor en comparacion con las cocinadas con los otros métodos. De la misma
forma, las hamburguesas cocinadas en microondas mostraron un contenido de acidos grasos libres
significativamente mayor tras la digestion in vitro que las cocinadas al sartén o hervido. Por lo que
concluyen, que todos los métodos de coccion dieron lugar a un aumento de los niveles de acidos
grasos libres en las muestras digeridas. Con este estudio, se observa que, segun el método de
coccion, tendran un impacto diferente en la digestibilidad de la carne.

Asi mismo, se debe considerar que dependiendo el método de coccion que se utilice, es el impacto
que puede tener en la calidad de la carne, debido a la forma de transferencia de calor, un factor
importante que puede afectar la calidad de la carne influyendo de forma negativa es es la oxidacion
lipidica. Los métodos comunmente utilizados para la coccion de hamburguesas son la plancha,
asador, horno de conveccién y horno de microondas. Por su parte la plancha o sartén utilizan la
transferencia de calor por medio de conduccion desde la superficie al interior del alimento, el
microondas, funciona por radiacion a través de ondas electromagnéticas, y el horno, al igual que
el cocimiento en aire caliente, utilizan la conveccion a través de la circulacion de aire caliente
alrededor del alimento.

Por otro lado, un estudio realizado por Dominguez et al. (2014b), en el que evaluaron diferentes
procedimientos de coccidn (asado, asado a la parrilla, microondas y freido en aceite), en filetes de
carne de caballo, pudieron observar que el freido y el asado tienen menor impacto en la oxidacion

de lipidos, en comparacion con los otros métodos; asi mismo el microondas es el que causa mayor
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impacto en la oxidacién de lipidos. De igual manera, los autores establecieron que a medida que
aumenta la temperatura de coccion, hay mayor formacion de compuestos volatiles (aldehidos y
alcanos). Finalmente, para el consumo de carne molida con buenas cualidades nutricionales, se
debe tener un producto bajo en grasa (principalmente saturada), un almacenamiento que conserve
la calidad y limite su oxidacion, y al cocinarlas usar tiempos de coccion cortos (Kim & Hur, 2018).
Gracias a la informacion anterior, se aprecia la relacion entre el proceso de coccién y la oxidacion
de lipidos; sin embargo, se debe profundizar con estudios que permitan vislumbrar las condiciones

de coccion que promueva el cuidado de la calidad del alimento.

2.4. Riesgos a la Salud por la Oxidacion de Lipidos y Proteinas en Carne

La oxidacion lipidica y proteica tiene efectos potenciales de perjuicio no solo para la calidad de la
carne, sino también para la salud de los consumidores; los productos de oxidacion se forman y van
acumulandose en los alimentos durante su procesamiento y almacenamiento, asi mismo durante la
ingesta al exponerse al tracto gastrointestinal. Es por ello por lo que se vuelve indispensable
entender que ocasiona la oxidacion para buscar alternativas tecnologicas o de formulacion para
prevenirla o reducir su impacto, tanto para la calidad de la carne como para la salud de los

consumidores.

2.4.1. Causas de la Oxidacion

La oxidacion de lipidos es un proceso complejo, que incluye multiples mecanismos que interactdan
entre si, de forma general los acidos grasos insaturados reaccionan con el oxigeno molecular
mediante un mecanismo de radicales libres. Derivado de esta reaccion, se producen los primeros
productos de la oxidacion, los hidroperdxidos, que se descomponen y producen compuestos
secundarios como hidrocarburos, aldehidos, cetonas, alcoholes, ésteres y acidos, los cuales

provocan malos olores y sabores. Por su parte, los procesos de oxidacidén pueden darse por tres
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mecanismos: autooxidacion, oxidacién enzimatica-catalizada y foto-oxidacion. De esta forma, la
autooxidacion, es el mecanismo mas comudn de oxidacion lipidica en la carne; consiste en una
reaccion en cadena continua de radicales libres, la cual consta de tres fases. La primera es
iniciacion, fase en la cual se presenta la produccion de radicales libres; la propagacién donde se
multiplican los compuestos reactivos, y la terminacion, donde los compuestos reactivos se
degradan o reaccionan entre si produciendo compuestos no reactivos. Es necesario considerar que
la estabilidad oxidativa de la carne depende del equilibrio de los compuestos antioxidantes y
prooxidantes (Dominguez et al., 2019).

Asi mismo, hay varios aspectos que pueden influir en la oxidacion de los lipidos, que pueden ser
intrinsecos o extrinsecos a la carne. Por ejemplo, dentro de los pardmetros intrinsecos se encuentra
la composicion de acidos grasos, los cuales actian como sustrato para el desarrollo de la oxidacion.
De igual manera, el contenido de compuestos prooxidantes como hemoproteinas, metales, enzimas
prooxidantes, al igual que compuestos antioxidantes como vitaminas, enzimas antioxidantes y
péptidos, los cuales influyen en el desarrollo de la oxidacién. Adicionalmente, factores como el
tipo de musculo, la especie o raza, el sistema de cria, localizacién anatomica y la dieta que reciben
los animales influyen en el proceso de oxidacion debido a que modifican significativamente la
composicién lipidica de la carne (Dominguez et al., 2019).

Por otro lado, dentro de los factores extrinsecos se consideran las condiciones de almacenamiento,
ya que tienen un gran impacto en la promocion de la oxidacion de lipidos, debido a que los factores
como la temperatura, la luz y oxigeno la pueden aumentar. Asi mismo, los procesos de corte,
deshuesado, trituracién o la coccion aceleran el desarrollo de la oxidacion lipidica. De forma
general, se puede afirmar que todos los procesos que causan la disrupcion de la membrana de las
células musculares promueven reacciones oxidativas, derivado de la liberacion de fosfolipidos que
la componen. Ademas, los procesos de corte, deshuesado o molido de la carne aumenta la
superficie de contacto y su exposicidn al oxigeno y otros compuestos prooxidantes, aumentando
la probabilidad de oxidacion. Todas estas condiciones descritas, impactan la vida util de la carne
la cual estd determinada por el momento en que el consumidor es capaz de detectar los cambios
sensoriales en el producto, incluyendo el sabor, textura, color y olor, muchos de ellos derivados de
la oxidacion de los lipidos (Estévez et al., 2017).

De igual forma, hay otros factores externos que pueden incrementar la oxidacion; por ejemplo, el

tiempo y la temperatura de almacenamiento, favorecen el contacto entre los sustratos y oxigeno.
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Sumado, la descomposicion de los hidroperéxidos, aumentan con el incremento de la temperatura,
asi como temperaturas bajas en congelacion y las posibles fluctuaciones que sufre, por la
formacion de cristales y el rompimiento de la membrana celular de las células musculares. Por su
parte, durante la descongelacién puede ocurrir la oxidacion lipidica, la cual se ve influida por la
velocidad en que se realice. La reduccién del tiempo de almacenamiento favorece a la formacion
de menos exudado y capacidad de retencion de agua, provocando una disminucion de la alteracion
de la estructura de la fibra muscular. Por otro lado, el aumento en el tiempo de almacenamiento
aumenta la posibilidad de que los radicales libres causen dafios a los lipidos, asi como favorecer a
la liberacion de hierro y hemoproteinas que acttan como catalizadores (Estévez et al., 2017). Por
todo ello, es indispensable buscar estrategias tecnoldgicas, quimicas o de reformulacion que

favorezcan a la prevencion de los procesos de deterioro de la carne.

2.4.2. Consecuencias de la Oxidacion Lipidica y Proteica en la Calidad de la Carne

Productos derivados de la oxidacion de lipidos, incluyendo los radicales libres inducen la
oxidacion de proteinas, provocando cambios fisicoquimicos y disminucion del valor nutritivo de
la carne y productos carnicos. Como consecuencia de la oxidacion, pude darse la degradacion de
aminoacidos, disminucion de solubilidad de las proteinas, inactivacion de enzimas y alteracion en
la digestibilidad de proteinas. Asi mismo, la oxidacion de proteinas puede provocar cambios
indeseables en las propiedades de los productos carnicos, como la decoloracion, olores y sabores
extrafios, defectos en la textura y pérdida del valor nutricional. Adicionalmente, aumenta la
hidrofobicidad en la superficie, provocando mayor susceptibilidad de las proteasas, lo que a su vez
perjudica la terneza de la carne. Por su parte, los radicales libres y grupos aldehidos, generados
por la oxidacion de los lipidos, se combinan covalentemente con los residuos de las proteinas,
causan cambios en su solubilidad, funcionalidad, digestibilidad, emulsion y capacidad de retencion
de agua (Estévez, 2021).
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2.4.3. Consecuencias de la Oxidacion Lipidica y Proteica para la Salud

Los productos de oxidacion tanto de los lipidos como de las proteinas se acumulan en los alimentos
durante su procesamiento y almacenamiento, asi como en el momento de la ingesta y durante las
fases posteriores de la digestion, exponiendo al tracto gastrointestinal a condiciones de estrés
oxidativo (Estévez et al., 2017). La evidencia cientifica muestra el impacto que tienen las proteinas
y lipidos oxidados de la dieta sobre la alteracion de la flora intestinal y la subsecuente generacion
de condiciones patoldgicas derivado de la exposicién del tracto gastrointestinal y los érganos
internos al potencial citotoxico y mutagenico de estas especies (Xiong & Foegeding, 2015; Estévez
et al., 2017). Es por ello por lo que se debe estudiar a profundidad estos procesos y el impacto en
la salud de los consumidores, asi como buscar alternativas para su prevencion.

La ingesta de alimentos oxidados se ha asociado a condiciones como el envejecimiento y
enfermedades relacionadas con la edad como alzhéimer, parkinson, inflamacion del intestino,
artritis reumatoide, diabetes, distrofia muscular y cataractogenesis (Estévez et al., 2017). Por otro
lado, los péptidos oxidados pueden inducir el deterioro de la homeostasis y toxicidad celular en
diferentes mecanismos, por ejemplo, por modificacion oxidativa postraduccional, fuentes externas,
como los alimentos por la sintesis de novo. Sumado a estos factores, se ha establecido
anteriormente, que la absorcion de aminoacidos oxidados no naturales como la meta-tirosina o la
3,4-dihidroxifenilalanina (L-DOPA), dan lugar a proteinas disfuncionales, teniendo un efecto
toxico (Estévez, 2021). Es por ello, que se debe tener presente los procesos de oxidacion de un
producto carnico en todo momento de la elaboracion hasta su almacenamiento para prevenir que

estos compuestos tdxicos sean consumidos.

2.5. Estudios de Digestion In vitro en la Oxidacion de Lipidos

Una de las principales estrategias para inhibir la oxidacion de lipidos ha sido la adicion de
antioxidantes a la carne y a los productos carnicos. En la actualidad los consumidores estan mas

interesados en productos mas naturales, lo cual representa un reto para la industria, al limitar el
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uso de antioxidantes sintéticos en los alimentos (Manessis et al., 2020).

Los estudios de digestion in vitro son valiosos debido a que, a traves de la informacion generada
junto con otros analisis complementarios, se puede observar los efectos potenciales de un alimento
en su digestion. La finalidad es simular la digestion in vitro para intercambiar la complejidad del
sistema digestivo de un organismo vivo por condiciones de laboratorio controladas. Por su parte,
el tracto digestivo presenta un entorno propicio para reacciones de oxidacién, que pueden conducir
a patrones de salud negativos (Campos Gonzalez Nill et al., 2018), por ejemplo, los lipidos de la
carne procesada sufren la reaccion oxidativa en cadena (Horbanczuk et al., 2019a). Por lo anterior,
la blasqueda de estrategias que limiten los procesos oxidativos una vez que el alimento es
consumido, son indispensables.

Por ello, cada vez surgen en el mercado més extractos vegetales destinados a la industria carnica
que se utilizan para complementar las carnes procesadas, con el fin de formular de nuevo esos
productos. Esta tendencia, forma parte del movimiento global por el que los productos alimentarios
se reformulan con ingredientes menos procesados, menos aditivos alimentarios y mas naturalidad
(Dominguez et al., 2019). Por lo mismo, se han realizado multiples pruebas de alimentos vegetales
como el té, el café, las verduras o los zumos de frutas ricos en compuestos bioactivos como fibras,
vitaminas, minerales, polifenoles o carotenoides, con beneficios potenciales para la salud
(Keuleyan et al., 2021). Los estudios de digestion in vitro pueden favorecer a generar informacion
valiosa respecto a los efectos de compuestos naturales adicionados en la formulacion carnica sobre
la oxidacion de lipidos; ello representa una herramienta valiosa en la busqueda de alternativas para
la prevencién de su oxidacion (Li et al., 2020).

Los diferentes métodos utilizados para la coccion de los alimentos pueden incrementar
diferencialmente la oxidacion de los lipidos. Por ejemplo, en estudios como el de Hur et al. (2014)
pudieron observar que la produccién de productos de oxidacion del colesterol puede aumentar
durante la digestion, mayormente por los métodos de coccion faciles y rapidos como el
calentamiento por microondas. Dominguez et al. (2014b), encontraron que el horno de microondas
y rostizado causan una mayor oxidacion de la carne de caballo en comparacién con los métodos
de freido o a la parrilla. Vieira et al. (2017) hacen una extensa revision sobre los efectos negativos
que tiene el consumo de alimentos oxidados en la salud. A pesar de todo ello, con estrategias
adecuadas para el consumo de alimentos, se ha demostrado que puede disminuirse la oxidacién de

los lipidos contenidos en ellos. Tal como se evidencia en los estudios realizados por Martini et al.
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(2020) quienes encontraron que una dieta mediterranea puede limitar la oxidacion de lipidos
después de la digestion in vitro de la carne de pavo. De acuerdo con sus resultados, el consumo de
alimentos como la cebolla y el aceite de oliva extra virgen contenidos en la dieta mediterranea son
maés efectivos para disminuir los hidroperdxidos tras la digestion de la carne. Adicionalmente, en
otro estudio Martini et al. (2021), evaluaron el efecto de la incorporacion de diferentes tipos de
pimienta (negra, verde y rosa) en carne de pavo sobre la oxidacion lipidica después de la digestion
gastrointestinal in vitro. Sus resultados indican una inhibicién del 80 y 72% en la formacion de
hidroperoxidos y prueba de TBArs después de la digestion, respectivamente, cuando se afiade a la
carne pimienta rosa.

Es importante destacar que no solo la combinacion de alimentos como la cebolla y aceite extra
virgen, o especias como la pimienta pueden limitar la oxidacion de los lipidos en la carne después
de su digestion. Extractos naturales con capacidad antioxidante tienen también esa propiedad, tal
como lo demuestra un estudio realizado por Martinez et al. (2014), quienes adicionaron extracto
de semilla de uva como antioxidante en emulsiones de carne de pavo y cerdo, encontrando que la
incorporacion del 0.5% del extracto fue adecuada para prevenir la oxidacion lipidica y mejorar la

actividad antioxidante de las emulsiones después de la digestion gastrica simulada.

2.6. Carne y Productos Carnicos Funcionales

El Codex Alimentarius (2018) define la carne como todas las partes de un animal que han sido
dictaminadas como inocuas y aptas para el consumo humano o se destinan para este fin. Asi
mismo, la NOM-009-Z00-1994 la define como estructura compuesta por fibra muscular estriada,
acompafiada o no de tejido conjuntivo elastico, grasa, fibras nerviosas, vasos linfaticos y
sanguineos, de especies animales autorizadas para el consumo humano. Por otro lado, un producto
carnico de acuerdo con la NOM-009-Z00-1994 se define como preparado que se obtiene de la
carne y/o sus derivados, destinados a la alimentacion humana. En cuanto a un alimento funcional,
se considera asi al demostrar cientificamente, que tiene un efecto benéfico en la salud en una o
maés funciones bioldgicas, adicional a su aporte nutricional, por lo que mejora el estado de salud

y/o reduce el riesgo de enfermedades (Siro et al., 2008).
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De esta forma, los productos carnicos funcionales surgen de la necesidad de transformar a los
productos cérnicos tradicionales en alimentos novedosos y atractivos desde el punto de vista de la
salud (Camou et al., 2018). Un producto cérnico funcional puede desarrollarse con diferentes
aplicaciones, por ejemplo, incorporando un ingrediente con propiedades bioactivas en la
alimentacion animal, que posteriormente se vea reflejado en la carne y que al ser consumida tenga
un posible beneficio para la salud. Asi mismo, puede aplicarse en la reformulacién de los productos
carnicos tradicionales adicionando ingredientes novedosos que tengan una actividad bioldgica
probada (Camou et al., 2018). Por lo que, de acuerdo con las definiciones anteriores, el fin que
persiguen los productos carnicos funcionales es que adicional a su aporte nutricional, puedan

ayudar a mejorar el estado de salud.

2.7. Utilizacion de Antioxidantes en Carne

Los compuestos antioxidantes son aquellos que protegen a la carne de la accion de los radicales
libres o catalizadores que promueven la oxidacion de los lipidos. Es asi, que su principal
mecanismo de accion se debe principalmente a su capacidad de neutralizar los radicales o
secuestrando los metales que catalizan el proceso de oxidacion (Dominguez et al., 2019). El uso
de compuestos antioxidantes es necesario en alimentos propensos a la oxidacién, y un reto en la
industria carnica pues el uso de aquellos antioxidantes sintéticos se ve limitado por las tendencias
actuales de los consumidores por productos mas naturales.

Los alimentos como la carne y productos carnicos estan continuamente expuestos a prooxidantes
enddgenos y ambientales, conduciendo a la degradacion de los acidos grasos y a la generacion de
compuestos potencialmente tdxicos (Dominguez et al., 2019). Los lipidos en la carne y sus
productos son susceptibles a la oxidacion debido a la presencia de compuestos prooxidantes del
musculo como el hierro hemo, o por el uso de tecnologias que lo exponen al oxigeno y la formacion
de especies reactivas de oxigeno, por ejemplo, la coccion (Dominguez et al., 2019).
Adicionalmente, las defensas antioxidantes enddgenas del tejido muscular se colapsan tras el
sacrificio del animal, facilitando las reacciones oxidativas durante el afiejamiento, procesamiento

y almacenamiento (Bekhit et al., 2013).
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Por su parte, la oxidacion de las proteinas también supone efectos importantes en la calidad de la
carne, por ejemplo, en la terneza y la capacidad de retencion de agua, pérdida de aminoacidos
esenciales y disminucion del perfil nutricional (Soladoye et al., 2015). También se ha comprobado
que los aminoacidos oxidados provenientes de la dieta, como las ditirosinas y el acido a-amino
adipico, influyen de manera negativa en los procesos fisioldgicos de células humanas cultivadas
(Estévez, 2021) y modelos murinos (Li et al., 2020).

Para prevenir estas reacciones de deterioro, una de las estrategias méas utilizadas es el uso de
antioxidantes, justificada principalmente por la pérdida econémica que supone para la industria
carnica el rechazo de los consumidores de productos procesados (Falowo et al., 2014). Por ello, la
industria carnica busca soluciones antioxidantes eficaces e inocuas, y en los ultimos afios se ha
realizado una gran cantidad de investigacion para evaluar a los antioxidantes de origen vegetal
como una alternativa viable. De esa forma, se vuelve indispensable identificar la combinacion
entre el producto carnico objetivo y la fuente vegetal apropiada de antioxidantes (Gruffat et al.,
2021). Se aprecia la necesidad creciente por el consumidor y la industria de tener productos con
aditivos naturales que favorezcan a la promocion de la salud y la conservacion de la calidad de los
productos carnicos, respectivamente.

Se pueden afadir antioxidantes de diferentes fuentes, pudiendo ser de origen sintético o natural.
En la carne algunos de los antioxidantes de origen sintéticos utilizados son BHT (2,6-ditercbutyl-
p-creso) y BHA (2,3-terc-butil-4-hidroxianisol), conocidos por su capacidad de donar H+ o
electrones a especies reactivas que inhiben eficazmente la oxidacion (Cilli et al., 2019). Sin
embargo, ha crecido la preocupacion por su consumo, debido a su capacidad para unirse las
sustancias quimicas con los receptores hormonales y su alteracion en la generacion de hormonas
enddgenas (Yang et al., 2018).

Por lo anterior, se vuelve necesario estudiar alternativas de componentes naturales que puedan
desemperfiar un papel antioxidante y antimicrobiano actuando como conservadores en la carne, y
protegiéndola durante su procesamiento y almacenamiento. Algunos ejemplos de alimentos ricos
en compuestos bioactivos que pueden ser utilizados son frutas, verduras, hierbas y especias, ya sea
en su forma original, en polvos o extractos, y en su caso sus aceites. Asi mismo, la semilla de uva,
el aceite de oliva y las hojas pueden tener un efecto antioxidante gracias a su elevada cantidad de
polifenoles (Horbanczuk et al., 2019b). Sin embargo, es esencial identificar la combinacion

conveniente de producto céarnico objetivo y fuente vegetal apropiada de compuestos bioactivos con
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los mayores beneficios en la calidad del producto (Dominguez et al., 2019). Por mencionar algunos
ejemplos de investigaciones en las que se ha explorado el uso de fuentes vegetales en carnes, se
tiene el uso de un extracto de residuos de aceite de oliva (1%) en hamburguesas de cordero para
extender su vida de anaquel hasta por 15 dias (Saleh et al., 2020). Asi mismo, la adicion de 2%
orujo de mora azul en la carne de cerdo cocida y refrigerada disminuye la oxidacion de lipidos
durante el almacenamiento a 4 °C por 7 dias (Peiretti et al., 2020). Algunas alternativas de
ingredientes con propiedades bioactivas son los subproductos, que adicional a poder beneficiar al
medio ambiente reduciendo su desperdicio, tienen un potencial efecto en la salud. Un ejemplo, de
uno de los subproductos mas estudiados por su contenido de compuestos fendlicos es el orujo de

uva.

2.8. Orujo de Uva como Alternativa de Antioxidante en Carne

El orujo de uva es un subproducto generado ampliamente a lo largo del mundo y su forma de
aprovechamiento no se ha definido, sin embargo, sus propiedades antioxidantes han sido
ampliamente descritas en estudios anteriores (Pereira et al., 2022; Cilli et al., 2020), gracias a que
favorecen a la quelacion de iones metalicos y de su capacidad para donar hidrogeno de los grupos
hidroxilo situados a lo largo del anillo aromatico. Es por ello por lo que tiene el potencial de
utilizarse como un ingrediente en formulaciones carnicas al aportarle propiedades funcionales y

tecnoldgicas.

2.8.1. Impacto Ambiental del Desperdicio de Subproductos del Vino

Los subproductos se refieren a la sustancia resultante de un proceso de produccion o extraccién
cuya reutilizacion es segura, sin transformacion previa y sin solucion de continuidad del proceso
de produccion y cuyo uso ulterior es legal (DPEJ, 2023). Mayormente se utilizan para la
produccién de concentrados aplicados a la alimentacidon animal, fertilizantes o se desechan al

medio ambiente contaminando el suelo y el agua; en algunas ocasiones se utilizan como
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ingredientes para la industria alimentaria y farmacéutica (Camou et al., 2018).

El proceso de vinificacion de vino tinto, el cual comprende las etapas de cosecha de uva roja,
despalillado, maceracién y fermentacion, prensado, drenado y maduracion en tanque o barrica,
genera aproximadamente un 45% de orujo de uva (Torres-Aguirre et al., 2018). Se estima que, por
cada 100 kg de uva de vinificacion, se produce entre 20-25 kg de orujo de uva, lo cual equivale
aproximadamente entre 5y 9 millones de toneladas al afio de orujo a nivel mundial (Camou et al.,
2018). El orujo de uva es utilizado mayormente como fertilizante o como alimento para animales
(Antoni¢ et al., 2020) asi mismo tiene un uso comercial como aceite de semilla de uva y como
composta (Torres-Aguirre et al., 2018).

Sin embargo, se ha visto que los desechos de la uva crean problemas ambientales como
contaminacion de aguas subterraneas y superficiales, consumo de oxigeno en el suelo y atraccion
de vectores acarreadores de enfermedades. Incluso en temporada de cosecha, los desechos
aumentan a un nivel que no permite la biodegradacion del orujo por su bajo pH y la presencia de
sustancias antibacterianas, como los polifenoles. Otro efecto negativo, es que, a pesar de ser rico
en proteinas, la mayoria de los animales no pueden digerirlo y utilizarlo como fuente de energia
(Antoni¢ et al., 2020). A nivel mundial hay una crisis en el nivel de desperdicios que se generan,
al ser México uno de los principales productores de vino el impacto en el desperdicio del
subproducto es significativo, por lo que es indispensable buscar alternativas para su

aprovechamiento.

2.8.2. Composicion Nutricional y Compuestos Fenolicos del Orujo de Uva

El orujo de uva se compone generalmente por 25% de semilla, 50% de piel y pulpa, y 25% de tallo
(Torres-Aguirre et al., 2018). Por otro lado, el contenido de fibra del orujo de uva en polvo es
aproximadamente del 50%, es decir, una porcion de 10 g contribuye aproximadamente con el 20%
de la ingesta diaria recomendada de fibra en adultos (Beres et al., 2017). La semilla de las
variedades rojas es rica en minerales como potasio, sodio, calcio, magnesio, hierro, cobre y zinc
(Lachman et al., 2013). La composicion del orujo de uva, en general, es 30% polisacaridos, 20%

pectinas y 20% proantocianidinas, lignina, proteinas y compuestos fendlicos; sin embargo, cada
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componente del orujo difiere en los compuestos polifendlicos presentes (Davila et al., 2017), por
ejemplo, los tallos tienen un contenido promedio 45 mg/g peso seco (PS) de proantocianidinas,
siendo los mas abundantes los polimeros de catequina y epicatequina. Otros compuestos que
abundan son los flavonoides aproximadamente 1.5 mg/g PS, principalmente quercetina y
kaempferol (forma més comudn glucosilada: quercetin-3-glucosido). Adicionalmente, otros
compuestos presentes son los estilbenos, principalmente resveratrol y su dimero €-viniferina. Asi
mismo, hay presencia de los &cidos fendlicos derivados de los &cidos hidroxicinamicos, como el
galico (concentracion de 0.17-0.18 mg/g PS) y siringico, y de derivados del &cido hidroxibenzoicos
cafeico, p-cumarico y ferdlico (Anastasiadi et al., 2012; Teixeira et al., 2014)

En cuanto a la piel, esta representa casi la mitad del peso del orujo, su pared celular esta
conformada por celulosa, hemicelulosa y pectina, asi mismo se concentra gran cantidad de
antocianinas y proantocianidinas (Davila et al., 2017). De las proantocianidinas se encuentran los
monomeros catequina y epicatequina, asi mismo de las antocianinas estan presentes la delfinidina,
cianidina, petunidina, peonidina y malvidina unidas a un glucosido. De los flavonoides, se
encuentran rutina, miricetina, kaempferol, isoramnetina, quercetina (forma glucosilada), asi
mismo estan presentes los estilbenos como el resveratrol (como mondmero libre y glicosilado,
Ilamado piceido). Por otro lado, hay presencia de picetanol y derivados de &cidos fendlicos como
el p-coumarico, eldgico y vanilico (Caldas et al., 2018).

Respecto a la semilla, esta representa el 5% de la uva, y es utilizada mayormente en la elaboracion
de aceites. Cuenta con un contenido de 40% fibra, 11% proteina, 16% lipidos y 7% compuestos
polifendlicos como proantocianidinas (aprox. 90%) conformadas por monomeros de catequina y
epicatequina, asi como acido galico y &cido protocatéico (Davila et al., 2017). Gracias a sus
multiples propiedades nutrimentales y sus potenciales beneficios a la salud, el orujo es uno de los

subproductos mas estudiados y con mayores propiedades antioxidantes caracterizadas.

2.8.3. Beneficios y Aplicacion de los Subproductos de Uva en la Carne

El orujo ejerce su efecto antioxidante a través de diferentes mecanismos, incluyendo la quelacion

de radicales libres por los polifenoles que lo componen (Teixeira et al., 2014). Asi mismo, estos
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compuestos polifendlicos pueden disminuir dafios a las membranas de eritrocitos, inhibiendo su
hemolisis (Caldas et al., 2018). Por todas sus propiedades evidenciadas en maltiples estudios
cientificos (Beres et al., 2017; Pereira et al., 2022; Cilli et al., 2020), el orujo de uva representa
una excelente alternativa como ingrediente en alimentos funcionales y para la obtencién de
nutracéuticos. Sin embargo, se debe tener presente que habré una variacion entre el contenido de
macronutrientes y fitoquimicos derivada de la variedad de uva utilizada, zona de cultivo, proceso
de vinificacion aplicado lo cual afecta su composicion (Torres-Aguirre et al., 2018). Por lo que se
infiere que el efecto antioxidante del orujo de uva depende de diferentes factores (intrinsecos y
extrinsecos), que se deben tener en cuenta al momento de su aplicacion durante la creacion de
nuevos productos.

Amin y Edris (2017), determinaron el impacto del extracto semilla de uva en las caracteristicas
sensoriales de hamburguesas de res. Asi mismo, midieron la inhibicion de la oxidacion lipidica en
el producto durante su almacenamiento a 4 °C por 10 d comparando con un antioxidante sintético
como el BHT. Los investigadores pudieron evidenciar la eficiencia del extracto de semilla de uva
en la proteccidn contra la oxidacion de lipidos durante el almacenamiento refrigerado, sugieren
que el componente estudiado es una buena alternativa a antioxidantes sintéticos, como el BHT. De
igual forma, Goémez et al. (2015), realizaron un estudio con carne molida en refrigeracion
adicionada con omega-3 y extracto de semilla de uva. Durante la investigacion, pudieron observar
que el extracto de semilla de uva disminuyd la oxidacion y favorecié la conservacion de su color
y olor. Los autores afirman que el extracto de semilla de uva puede ser una alternativa a los
estabilizadores sintéticos para prevenir la oxidacion lipidica en productos carnicos frescos. La
informacion de los diferentes estudios sustenta los beneficios potenciales de combinar una matriz
carnica con el orujo de uva, para la prevencion de la oxidacion lipidica y proteica.

Por otro lado, estudios como el de Garcia-Lomillo et al. (2017) profundizaron en el efecto del
orujo de uvo en la oxidacion de la proteina en hamburguesas de res, sometidas en atmoésfera alta
en oxigeno; asi mismo compararon el orujo de uva roja contra la de uva blanca. Concluyeron que
la uva roja tiene un mayor potencial antioxidante, gracias a su alto aporte de fenoles y estilbenos
que protege a las proteinas de los radicales libres. Adicionalmente, otros autores evaluaron la
capacidad del orujo para inhibir la oxidacion lipidica en hamburguesas vacunas, haciendo una
comparacion entre cruda y cocida, asi como con tres diferentes condimentos. Con este estudio se

llegd a una conclusién similar a los estudios anteriores, el orujo de uva demostré una mejor
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capacidad para inhibir la oxidacion lipidica sobre los otros condimentos. El orujo demostr6 ser
eficaz para inhibir la formacion de compuestos volétiles y retraso la formacion de olor a rancio
durante el almacenamiento, lo que reafirma su utilidad como alternativa natural para la
conservacion de productos carnicos (Amin & Edris, 2017). En la busqueda de alternativas de

conservadores naturales, el orujo de uva puede ser una opcion potencial.
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3. HIPOTESIS

La adicion de orujo de uva a hamburguesas de res favorece la prevencion de la oxidacion
de lipidos, generada por la coccion por plancha, microondas, aire caliente y durante la digestion in

vitro, sin provocar un decremento de su calidad fisicoquimica.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar el impacto de la coccidn por plancha, microondas, aire caliente junto con la adicion de
orujo de uva a la hamburguesa de res en su calidad y la prevencion de la oxidacion de lipidos

durante el almacenamiento y durante la digestion in vitro.

4.2. Objetivos Especificos

1. Estudiar los efectos e interacciones del método de coccion y adicion de orujo de uva sobre la
composicion proximal, pérdida de peso por coccion y porcentaje de encogimiento de
hamburguesas de res

2. Determinar efectos e interacciones del método de coccion y adicion de orujo de uva sobre el
color instrumental, pH, analisis de perfil de textura y oxidacion de lipidos de hamburguesas
de res almacenadas en refrigeracion

3. Evaluar efectos e interacciones del método de coccién y adicion de orujo de uva sobre los
fenoles totales, capacidad antioxidante y oxidacion de lipidos de hamburguesas de res sujetas

a una digestion gastrointestinal in vitro
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Disefio Experimental

La presente investigacion fue realizada en tres etapas, correspondientes a los objetivos previamente
descritos. Todos los experimentos fueron realizados mediante un disefio completo al azar con
arreglo factorial. En la primera etapa, los factores abordados fueron el método de coccién (horno
de microonda, plancha y aire caliente) y adicién de orujo de uva (0 y 1%). Fueron estudiados los
efectos principales e interacciones entre ambos factores sobre la composicion proximal (humedad,
grasa, proteina y ceniza), pérdida de peso y porcentaje de encogimiento despues de someter a
cocimiento los tratamientos resultantes. En la segunda parte, ademas de los factores método de
coccion y adicion de orujo de uva en los niveles antes descritos, se incluyd el tiempo de
almacenamiento (1, 4 y 8 d) como factor de estudio para evaluar sus efectos e interacciones sobre
el color instrumental (L*, a* y b*), pH, anlisis de perfil de textura (dureza, elasticidad,
cohesividad y masticabilidad) y oxidacién lipidica. Finalmente, se estudiaron los efectos e
interacciones del método de coccion y adicion de orujo de uva antes y después de la digestion in
vitro, sobre los fenoles totales, capacidad antioxidante (DPPH, ABTS, FRAP) y oxidacion de
lipidos de hamburguesas de res.

5.2. Obtencién y Preparacién de la Materia Prima

Para el experimento se utilizé el masculo Semimembranoso de bovino con 48 h postmortem, de
ganado proveniente de Hermosillo, Sonora. Se utilizd grasa de cobertura bovina, se afiadié 20%
de grasa a la formulacion carnica buscando emular los productos mas utilizados comercialmente.
El mdsculo y la grasa fueron limpiados y molidos (modelo 5749, Hobart Dayton, Ohio, EE.UU.)
por separado. Posteriormente se afiadio la grasa a la carne, se homogenizaron y se molieron
nuevamente. Durante el homogenizado se afiadio 1% de sal, después se dividid en dos partes el
total de la carne y a una parte de ellas se afiadi6 harina de orujo de uva previamente obtenida. Para

las hamburguesas se tomaron 60 g = 0.5 de carne, se formaron manualmente hasta obtener un
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grosor de 1 cm con un didmetro 8 cm. Se cociné a través de diferentes métodos de coccion que
incluyé plancha a 180 °C por 3 min con 20 s, horno de microondas de un solo haz de 700 W que
funciona a 2450 MHz (General Electric, Modelo: JES638WF, Louisville, EE.UU.) por 3 min con
20 sy freidora de aire caliente a 180 °C por 9 min utilizando una freidora de aire caliente digital
de 6.7 L (Gourmia, GAF798, China). Las hamburguesas se cocinaron hasta alcanzar 71 °C en
temperatura interna en los tres métodos, medida a través de un termopar. Se realizaron 3 réplicas
por tratamiento.

Para la obtencion del orujo de uva se utiliz6 uva de la variedad Tempranillo proveniente de
Ensenada, Baja California; se homogeneizé en himedo para posteriormente secar en horno de
conveccion forzada (Enviro-pack MP 1000, Oregon, EE.UU.) a 60 °C por 6 h con 20 min.
Posteriormente, se moli6 con un calibre de 1 mm (Pulvex MP 200, Estado de Mexico, México) y
se empaco al vacio para conservar en almacenamiento a temperatura ambiente, hasta su uso
posterior. Las caracteristicas del orujo obtenido fueron las siguientes: pH de 3.6, humedad del
5.0%, fenoles totales de 19.67 mg EAG/g, FRAP de 47.77 mg ET/g y DPPH de 25.51 mg ET/qg.

5.3. Evaluacion de la Calidad Inicial de Hamburguesas de Res

5.3.1. Analisis Proximal

Se determinG el contenido de humedad, grasa, proteina y ceniza, siguiendo los métodos
establecidos por la Asociacién Oficial de Quimicos Analiticos (AOAC, 1990). La determinacion
de humedad se realiz6 utilizando una estufa de secado a una temperatura de 100 °C durante 16 h
(Método 950.46), por triplicado. El contenido de ceniza se realiz6 en una mufla a 550 °C por 2 h
(Método 945.38). La grasa se cuantificé por el método de extraccién de Goldfish a partir de
muestras deshidratadas (Método 920.39). Por ultimo, el contenido de proteina fue determinado
mediante método de microkjeldahl (Método 955.04) a partir de muestras deshidratadas y

desgrasadas. Los resultados se reportaron en porcentaje.
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5.3.2. Pérdida de Peso por Coccion

El rendimiento por coccion se obtuvo durante la elaboracion de las hamburguesas de res en el dia
0. Se registré el peso antes y después de la coccion de hamburguesas de res por los métodos de
plancha, microondas o freidora de aire caliente. El porcentaje de pérdida por coccion se registro
de acuerdo con lo descrito por (Jeong et al., 2016), con la ecuacion:

, . ., Peso de la carne cruda—Peso de la carne cocida
% pérdida por coccién = * 100 (Ec. 1)
Peso de la carne cruda

5.3.3. Porcentaje de Encogimiento

El porcentaje de encogimiento se obtuvo durante la elaboracion de las hamburguesas de res (dia
0). Se midié el diametro de las hamburguesas de res antes y después de la coccion por plancha,
microondas o freidora de aire caliente. El porcentaje de encogimiento de las hamburguesas de res

se determind con la ecuacion descrita por Jeong et al. (2016):

., .y Diametro carne cruda—Diametro carne cocida
% Reduccién de diametro = — * 100 (Ec. 2)
Diametro carne cruda

5.4. Evaluacion de la calidad de Hamburguesas de Res a través del Tiempo de Almacenamiento

5.4.1. Color Instrumental

El color se evalu6 en la superficie de cada muestra durante los dias 1, 4 y 8 de almacenamiento a
4 °C. Previo a la medicion, las muestras se mantuvieron a temperatura ambiente (25 + 2 °C) por 5

min. Se utilizé un colorimetro (Chroma meter CR-400, Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka,
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Japan) con iluminante D65, observador de 10° y apertura de 11 mm del instrumento para
iluminacion y 8 mm para medicion. Asi mismo, un cristal espectralmente puro (CRA51: Minolta
Co.) se coloco entre la muestra y el equipo, la medicion de color abarco la determinacion de los
valores L*, a* y b*. Donde el pardmetro L* representa la luminosidad y tiene una escala que va
desde 0 que es negro total, hasta 100, que representa un blanco perfecto. El valor a* tiene una
escala de -60 a +60, siendo el rojo positivo y verde cuando es negativo. El valor b* toma una escala
de -60 a +60 y determina el color amarillo si los valores son positivos y azul cuando son negativos

(Mineolta Co., 1994). Se realizaron 5 mediciones por muestra y se reportd el promedio de ellas.

5.4.2. pH

Se determind el pH de las hamburguesas de res en muestras almacenadas en los dias 1, 4y 8 a 4
°C. Para ello, se utiliz6 un potenciometro de puncién modelo HI98140 (Hanna, Woonsocket, RI,

USA). La evaluacion fue realizada directamente sobre la muestra.

5.4.3. Analisis de Perfil de Textura

El analisis de perfil de textura se realizo en un texturémetro Texture Analyzer TAXT2 (Stable
Micro System, Ltd, Goldaming, Surrey UK), siguiendo la metodologia de Bourne (2002). De cada
muestra se tomaron trozos de dimensiones uniformes (1 x 1 x 1 cm). Para los analisis se utiliz6 un
dispositivo de 75 mm de didmetro unido a una celda de carga de 50 kg, usando una doble
compresion al 50% de deformacion con una velocidad de cabezal de 5 mm/s, con un tiempo de
espera de 5 s entre compresion, generando una curva de fuerza vs tiempo para cada muestra
analizada. Los atributos de textura evaluados fueron: dureza (N), elasticidad (cm), cohesividad y
masticabilidad (N x cm). La dureza esta representada por el pico maximo alcanzado durante la
primera compresion y expresada en newtons. La elasticidad, se estim6 dividiendo la distancia

desde el inicio de la segunda compresion entre el area bajo la curva de la primera compresion. La
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cohesividad se obtuvo de la division entre el area bajo la curva de la segunda compresion y el area
bajo la curva de la primera compresion. La masticabilidad (N x cm) se calculé multiplicando los

valores de dureza, elasticidad y cohesividad.

5.4.4. Oxidacién de Lipidos

La prueba de oxidacion de lipidos consistio en la medicion de las sustancias reactivas al acido
tiobarbiturico (TBArs), de acuerdo con el metodo descrito por Pfalzgraf et al. (1995).
Primeramente, se homogenizan 5 g de muestra con 15 mL de &cido tricloroacético (TCA, 7.5% +
0.1% EDTA + 0.1% galato de propilo) durante 20 a 30 s en ultraturrax a 11 000 rmp.
Posteriormente, el homogeneizado se filtré a través de papel Whatman no. 1. A continuacion, se
mezcld 2 mL de filtrado y 2 mL de solucidon de acido tiobarbiturico (0.02 M) y se mantuvo en bafio
de agua hirviendo durante 40 min. Posterior a su enfriamiento se midié la absorbancia de las
muestras a 530 nm frente al blanco. Los resultados se presentaron en mg de malondialdehido/kg.

La curva estandar fue preparada utilizando 1,1,3,3-tetraetoxipropano.

5.4.5. Extractos para Determinacion de Fenoles Totales y Capacidad Antioxidante

El extracto se realizd de acuerdo con la técnica de Sogi et al. (2013), por duplicado cada muestra.
Consistio en pesar 1 g de la muestra y disolverla en 20 mL de etanol, se homogenizo utilizando
ultraturrax, posteriormente se sonicé por 30 miny centrifugé a 5,500 x g 15 min a 4 °C, enseguida
se filtré en papel Whatman no. 1, y se repitio el proceso de sonicar y centrifugar en cada lavado,
el cual se realiz6 dos veces. Posteriormente, se afor6 a 50 mL y se vertio en un tubo Falcén opaco

para reservar durante su almacenamiento en congelacién a -18 °C y su uso posterior.

36



5.4.6. Fenoles Totales

El contenido de fenoles totales se determiné por el método descrito por Singleton y Rossi (1965),
con algunas modificaciones. Se mezclaron 20 pL del extracto diluido (2:8) con etanol al 80%, se
agregaron 150 pL del reactivo Folin-Ciocalteau diluido con agua destilada y se agregd a 120 uL
de Na2COs (7.5%). Posteriormente, se dejo reposar en la oscuridad por 30 min. Finalmente, se
leyd la absorbancia a 765 nm en un lector de microplacas Fluorstar Omega (BMG Labtech Inc.,
Durham, NC, EE.UU.). La concentracion de fenoles totales se calculé utilizando una curva

estandar de &cido galico y los resultados se expresaron como mg EAG/g peso fresco.

5.4.7. Capacidad Antioxidante

5.4.7.1. Inhibicion de radical DPPH. EI fundamento de esta prueba se basa en la medicién de la
habilidad de los antioxidantes para inhibir el radical estable DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo)
(Gonzéalez-Aguilar et al., 2007). Para ello, se preparé una solucién 0.0634 mM de DPPH en
metanol, posteriormente se agregaron 280 uL de ésta, con 20 puL de cada extracto previamente
diluido (1:10) para llevar a cabo la reaccion. Finalmente, se dejo reposar la mezcla por 30 min en
oscuridad y se leyo la absorbancia a 518 nm Fluorstar Omega (BMG Labtech Inc., Durham, NC,
EE. UU.). Los resultados se calcularon utilizando una curva estandar de Trolox y se expresaron

como mg Equivalentes Trolox (ET) por gramo de peso fresco.

5.4.7.2. FRAP. Para esta determinacion, se adoptd la metodologia descrita por Benzie et al. (1996),
la cual consiste en la reduccion del hierro férrico (Fe+3), que se encuentra en el reactivo FRAP
por la presencia de antioxidantes. Para esta técnica se genero0 el reactivo FRAP a partir de un buffer
de acetato de sodio (pH = 3.6), TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina) y FeCl3. Se utilizaron 280 pL
de solucion FRAP en 20 L del extracto de la muestra previamente diluido (2:8) con etanol al

80%. La reaccion generd una coloracion azul, cuya tonalidad es proporcional a la capacidad
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reductora de la muestra, formando el complejo ferroso-TPTZ. Finalmente, se dejo reposar por 30
min en la oscuridad y se ley6 la absorbancia a 593 nm. Los resultados se calcularon utilizando una
curva estandar de Trolox y se expresan como mg equivalentes de Trolox (ET/g) por gramo de peso

fresco.

5.5. Digestién Gastrointestinal In vitro

Para la evaluacion de la digestion in vitro, se utilizé la técnica de Minekus et al. (2014), con las
modificaciones propuestas por Brodkorb et al. (2019). Las determinaciones de fenoles totales y

capacidad antioxidante se realizaron antes y después de la digestion en muestras liofilizadas

5.5.1. Fase Oral

Se realiz6 una simulacion de lo que ocurre con el alimento al introducirlo en la boca, considerando
la salivacion y enzimas liberadas. Primeramente, se simulo el bolo alimenticio, se molieron 7 g de
muestra y se combino con 5.6 mL de la solucién madre de fluido salival simulado, se homogenizé
en ultraturrax hasta que se obtuvo una pasta fina. Al bolo resultante, se le afiadio 1.05 mL de salival
humana con una concentracion de 75 U mL de amilasa en la mezcla, y 0.035 mL de CaCl; para
obtener 0.75 mM en la mezcla. Finalmente se afiadid agua para conseguir un volumen de 14 mL,
se mezcld en el vortex para homogeneizar. Esta etapa se realiz6 a un pH de 7 que se comprobo
antes de colocar el tubo con la mezcla en el bafio con agitacion a 37 °C por 2 min. Se realizé un

precalentamiento de todos los reactivos a 37 °C (Minekus et al., 2014).

5.5.2. Fase Géastrica

Durante la fase gastrica se afladi6 al alimento liquido de la etapa anterior “bolo alimenticio” 11.2

mL de la solucion electrolitica madre de fluido gastrico simulado (FGS), posteriormente se
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comprobd y se ajusto el pH a 3 con HCI 1 M. Enseguida, se afiadieron 0.934 mL de pepsina porcina
para conseguir una concentracion 2,000 U/mL, 0.672 mL lipasa géastrica y 0.007 mL de CaCls,
para conseguir 0.075 mM en la mezcla de digestion. Finalmente, se afiadi6 a la mezcla agua para
conseguir un volumen de 28 mL; se mezcl6 en el vortex para homogeneizar, se comprobd y ajusto
nuevamente el pH antes de colocar el tubo con la digestion nuevamente en el bafio con agitacion

a 37° C, donde permanecio por 2 h (Minekus et al., 2014).

5.5.3. Fase Intestinal

En esta fase se simulo el paso del bolo alimenticio por el intestino. Primeramente, se afiadié 11.2
mL de la solucién madre de fluido intestinal simulado, se comprobd y ajusté el pH a 7con NaOH
1 M, para simular las condiciones del intestino. Posteriormente, se afiadié 7 mL de pancreatina
porcina, la cual fue calculada basada en la actividad de la tripsina, para conseguir una
concentracion de 2,000 U/mL en la mezcla. Enseguida se afiadieron sales biliares para obtener una
concentracion de 10 mM en la mezcla, y 0.056 mL de CaCl; para alcanzar 0.3 mM en la mezcla
de digestion. Previo a colocar nuevamente en el bafio, se comprobd y se ajustd nuevamente el pH,
finalmente se afiadié agua para alcanzar un volumen de 56 mL y se mezclo6 en el vortex para

homogeneizar. Se coloco en el bafio con agitacion a 37 °C por 2 h (Minekus et al., 2014).

5.6. Analisis Estadistico

El analisis estadistico se realiz6 utilizando el software Number Cruncher Statistical Systems 2023
(NCSS, Kaysville, UT). Las tres fases del experimento, tal como se especifica en la seccion de
disefio experimental, se realizaron con dos repeticiones y en cada repeticion todas las variables de
respuesta se midieron por triplicado. Para analizar las varianzas, se aplic6 un modelo mixto a todas
las variables de respuesta, en el que los grupos de tratamiento se asignaron como efectos fijos y
las réplicas como efecto aleatorio. Cuando se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos, se realizé la prueba de Tukey-Kramer a un nivel de probabilidad de p < 0.05.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Composicion Proximal, Pérdida de Peso por Coccidn y Porcentaje de Encogimiento

6.1.1. Composiciéon Proximal

El analisis proximal incluye las evaluaciones de grasa, proteina, ceniza y humedad de las
hamburguesas de acuerdo con el método de coccion al que se sometieron y con o sin adicion de
OU; estos resultados se muestran en el Cuadro 1. El contenido de proteina fue similar (p > 0.05)
entre los tratamientos evaluados, oscilando entre 24.31 y 27.0%. Por otro lado, se puede observar
que las hamburguesas cocinadas en plancha mantienen una humedad significativamente mayor (p
< 0.05) a la mostrada por horno de microonda. Estas diferencias pueden atribuirse a que durante
la coccidn en plancha los tiempos de exposicion al calor son mas cortos en comparacion con la
coccidn en microondas, pero también podria ser el resultado de la formacion de una costra en la
superficie del alimento que atrapaba fisicamente el agua en el interior del producto. Estos
resultados estan en concordancia con la pérdida de peso por coccion (Figura 1), pues se observa
que aquellos productos cocinados en plancha muestran también valores menores en esta
evaluacion. Resultados similares fueron reportados por Dominguez et al. (2014b) en carne de
caballo cocinada por los métodos antes descritos. Por otro lado, se puede observar que la adicion
de OU en la formulacion cérnica, reduce el contenido de humedad de las hamburguesas. Esta
reduccién puede deberse a la naturaleza &cida del OU (pH = 3.6, datos no mostrados) que, al ser
incorporado en la formulacion de las hamburguesas, en promedio, hacen descender el pH desde
5.72 a 5.60 (Cuadro 4), valor donde la capacidad de retencion de agua es menor. Otro factor que
puede contribuir a esta reduccion puede ser el hecho de que la carne en la formulacion es sustituida
por un ingrediente seco como el OU. Resultados similares fueron reportados por Bilek y Turhan
(2009) en hamburguesas de res adicionadas con harina de linaza.

El contenido promedio de grasa de las hamburguesas sin OU fue 16.41%, significativamente
menor (p < 0.05) que en los tratamientos con OU (18.34%). Es posible que las proteinas del orujo

de uva incluyen mas cadenas laterales no polares que pueden unirse a las unidades de
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hidrocarburos de los aceites, lo que resulta en una mayor absorcion de grasa (Rainero et al. 2021);
ademas, por si mismo el OU contiene grasa proveniente de la semilla de la uva (Cilli et al., 2020),

lo que contribuye a elevar los valores en los tratamientos que lo contienen.

Cuadro 1. Anélisis proximal de hamburguesas de res adicionadas con orujo de uvay cocinadas
por los métodos de plancha, horno de microondas y aire caliente.
Grasa (%) Proteina (%) Ceniza (%) Humedad (%)

A: Método de coccion (Mt)

Plancha (PL) 16.74 25.25 2.30% 50.88"
Aire caliente 17.76 25.46 2.49° 49.10%
Horno microonda (HM) 17.62 26.52 2.117 48.96°
B: Orujo de uva (Ou)

0% 16.412 26.17 2.27 50.38?
1% 18.34° 25.32 2.33 48.92°
Interacciéon A x B

PL 0 15.80 26.18 2.32 52.02
AC 0 17.01 25.32 2.53 49.36
HM 0 16.41 27.00 2.14 49.75
PL 1 17.68 2431 2.28 49.74
AC 1 18.50 25.60 2.45 48.47
HM 1 18.83 26.03 2.08 48.17
Efectos

Mt 0.088 0.267 <0.01 0.034
Ou <0.01 0.210 0.398 0.027
Mt x Ou 0.594 0.421 0.953 0.484

Las literales diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) para cada variable de respuesta

6.1.2. Pérdida de Peso por Coccién y Porcentaje de Encogimiento

En la Figura 1 se presentan los resultados de la pérdida de peso por coccion (PPC) donde se observa
que los tratamientos cocinados en PL muestran valores significativamente menores (p < 0.05) en
comparacion con el resto de los tratamientos. Una de las razones de estas diferencias puede
deberse, como se menciond con anterioridad, a la formacion de una costra superficial. De hecho,
los tratamientos cocinados en PL muestran valores de humedad superior al resto de los tratamientos
(Cuadro 1). Resultados similares fueron reportados por Lorenzo et al. (2015) en carne de caballo

cocinada por diferentes métodos, incluyendo PL, y por Ramirez (2021) en hamburguesas de res,
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en las que obtuvieron un mayor rendimiento en la coccion por plancha en comparacion por la
coccion en otros métodos, como horno de conveccion y horno microondas. Es importante recalcar
que la PPC es el resultado de la pérdida de humedad y grasa debido a la desnaturalizacion proteica

inducida por el calor durante el cocimiento (Lorenzo y Dominguez, 2014).
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Figura 1. Pérdida de peso por coccion (%) de hamburguesas de res adicionadas con orujo de uva
(Ou) y cocinadas por diferentes métodos de coccion (Mt). Las literales diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05). PL = Plancha, HM = Horno de microondas, AC = Aire
caliente

Por otro lado, en los tratamientos a los que se les adicion6 OU, muestran valores menores de PPC
(p < 0.05) en comparacion con aquellos gue no lo contienen. EI OU posee un pH acido (3.6) que
contribuye a un mayor grado de desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares y por lo tanto a
una menor capacidad de retencion de agua; por esta razon se esperaba que la PPC fuera mayor en
los tratamientos con OU. Una de las razones de estas discrepancias podria ser a que el OU es un
ingrediente que retiene mayor cantidad de grasa durante el cocinado, tal como se explico en la
seccidén anterior y cuyos resultados fueron corroborados con el analisis proximal mostrado en el
Cuadro 1.

En relacién con el porcentaje de encogimiento, los resultados se muestran la Figura 2. Se observa

que los tratamientos cocinados en PL presentan valores mas bajos (p < 0.05) que el resto de los
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tratamientos. La reduccién en el didmetro del producto durante el cocinado es resultado de la
desnaturalizacion proteica y la pérdida de humedad durante el cocinado (Al-Juhaimi et al., 2017).
Los valores mas bajos observados por el cocimiento en PL pueden ser debido a una menor
desnaturalizacion de las proteinas contenidas en el interior del producto debido a la formacion de
la costra superficial. Por el contrario, los tratamientos cocinados en HM muestran mayor reduccion
en su didmetro. De acuerdo con Lorenzo y Dominguez (2014), el alto campo electromagnético,
alta potencia y corto tiempo de temperatura de cocimiento alcanzado en el HM causa una mayor
desnaturalizacion de proteinas y desintegracion de la matriz proteica, lo que provoca una mayor

reduccion del diametro y afectacién a las propiedades de textura del producto.
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Figura 2. Porcentaje de encogimient_o de hamburguesas de res adicionadas con orujo de uva (Ou)
y cocinadas por diferentes métodos de coccion (Mt). Las literales diferentes indican diferencias
significativas (p < 0.05). PL = Plancha, HM = Horno de microondas, AC = Aire caliente

Por otro lado, la reduccién del diametro fue mayor (p < 0.05) en los tratamientos que fueron
adicionados con OU y cocinados en AC y HM, probablemente a una mayor desnaturalizacion de
las proteinas y menor retencion de agua en el producto, derivado de un pH menor respecto a los
tratamientos que no contiene OU (5.60 vs 5.72). Es importante notar que la adicion de OU sobre

la reduccion en el diametro no fue significativo (p < 0.05) cuando el producto fue cocinado en PL.
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Los factores que contribuyen a la reduccién del didmetro durante el cocinado del producto es la
desnaturalizacion de proteinas y a la pérdida de agua y grasa. La costra superficial formada durante
el cocimiento en PL probablemente fue mas efectiva en proteger la capacidad de gelificacion
térmica de las proteinas carnicas traduciéndose en un menor impacto en el porcentaje de

encogimiento.

6.2. Evaluacion de la Calidad de Hamburguesas de Res Almacenadas en Refrigeracion

6.2.1. Color Instrumental

En el Cuadro 2 se presentan los resultados del anélisis de color instrumental de hamburguesas
adicionadas con OU y cocinadas por diferentes métodos. Los efectos principales e interacciones
de los factores en estudio método de coccion (Mt), orujo de uva (Ou) y dia de almacenamiento
(Dia) sobre los valores de color se muestran en el Cuadro 3. Se observan que Ou, Mt, Dia y sus
interacciones fueron significativos (p < 0.05) en todos los valores de color, excepto Ou en L* (p =
0.98).

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que, en promedio la incorporacion del 1% de
OU en la formulacion carnica no afectd (p > 0.05) el valor L* pero si disminuy0 los valores de a*
y b* (p < 0.05). El orujo de uva es un ingrediente con alto contenido de antocianinas que puede
impactar el color de hamburguesas tornandolas mas oscuras (Pereira et al., 2022). Los estudios
consultados indican que, si la adicion es mayor al 2%, la reduccién del valor L* es significativa
(Ryu et al., 2014; Pereira et al., 2022). Estos mismos autores reportan in incremento en los valores
de a* y b* cuando el OU se incrementa en mas del 2% en la formulacion (los resultados de los
analisis preliminares de la presente investigacion indicaron la misma tendencia; mas del 2% de
incorporacion causa una disminucion del valor L* y un aumento en los valores de a* y b*, datos
no mostrados). El color caracteristico del OU se debe a su alto contenido de antocianinas y que al
ser incorporado en productos carnicos inclina el color hacia tonalidades al amarillo (incremento
de b*) y rojo (incremento de a*). Bambeni et al. (2021), estudiaron los efectos de la adicion de

diferentes extractos de subproductos, incluyendo OU (0.72%) en hamburguesas de res reportando
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que las antocianinas del OU, principalmente la malvidina es la que mayor impacto tienen en los

incrementos de los valores a* y b*, pero sin efecto sobre el valor L*.

Cuadro 2. Efectos del método de coccidn y adicion de orujo de uva sobre el color instrumental
(L*, a* y b*) de hamburguesas de res a través del tiempo de almacenamiento.

Dia

Método (Mt) OU (%) 1 7] 3 EEM
Valor L*

PL 0 35.97A 37.40%A 38.01A 0.382
AC 0 35.5708 31.774A 34.49%8 0.478
HM 0 31.67% 34.83% 35.13%8 0.459
PL 1 36.700A 38.48%A 40.64°B 0.510
AC 1 30.34%A 31.10%A 33.71%8 0.407
HM 1 35.058 32.75%4 36.04°8 0.444
Valor a*

PL 0 8.37°B 7.73%A 7.52¢A 0.101
AC 0 8.36°A 8.40°A 8.384A 0.024
HM 0 8.93dB 8.54°A 8.419A 0.077
PL 1 7.03%6 6.79%8 6.33A 0.093
AC 1 7.75P8 7.59P8 6.95PA 0.093
HM 1 7.48°A 7.47°A 7.64°A 0.052
Valor b*

PL 0 12.98°A 12.35A 12.75%A 0.152
AC 0 10.50%A 11.44°8 12.22¢8 0.216
HM 0 11.5208 10.528bA 11.19PAB 0.152
PL 1 11.57°A 11.60PA 11.0820A 0.094
AC 1 10.33*A 10.73PA 10.7380A 0.074
HM 1 9.79%A 9.72%A 10.19%A 0.084

Literales mindsculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) por columna para cada variable de respuesta.

Literales mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) para cada variable de respuesta por fila.
OU = Orujo de uva, PL= plancha, HM = horno microondas, AC = aire caliente

Cuadro 3. Efectos principales e interacciones entre los factores método de coccién (Mt), orujo

de uva (Ou) y dia de almacenamiento (Dia) de hamburguesas de res

Efectos L* a* b*
Mt <0.001 <0.001 <0.001
Ou 0.98 <0.001 <0.001
Mt x Ou <0.001 0.043 0.041
Dia <0.001 <0.001 0.008
Mt x Dia <0.001 <0.001 <0.001
Ou x Dia 0.009 0.037 0.009
Mt x Ou x Dia <0.001 <0.001 0.001
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Por otro lado, se puede observar que la coccion en PL, en promedio e independientemente de la
adicién de OU, presenta valores L* superiores (p < 0.05) al resto de los tratamientos. El contenido
de humedad en el producto es un factor muy importante relacionado con la luminosidad del
alimento. La humedad en la superficie del alimento refleja la luz que incide en él, por ello los
valores de L* se ven incrementados. Santos et al. (2022) incorporaron a hamburguesas de res
harina de flor de calabaza obtenida por diferentes métodos y reportaron valores de L* mayores en
aquellos tratamientos con mayor contenido de humedad. Esta misma tendencia se observa en la
presente investigacion; los productos cocinados en PL retienen mayor cantidad de humedad y
presentan menor pérdida por coccién que aquellos cocinados en HM o AC (Cuadro 1, Figura 1).
Es de destacar también que, de forma general, el tiempo de almacenamiento provoca una pérdida
del color que se traduce en un aumento en los valores de L* y una disminucion del valor a* y b*.
La causa probable de esta pérdida del color esté asociada a los procesos de oxidacion proteicay a
la pérdida de la capacidad de retencion de agua del producto derivado del almacenamiento
(Ferreira et al. 2016). Estos mismos autores reportan una pérdida del valor a* y un aumento del
valor L* en hamburguesas de pollo cocinadas por diferentes métodos y almacenadas en
refrigeracion (4 °C) por 14 dias. Resultados similares fueron también reportados por Eshag Osman
et al. (2021) en hamburguesas de res cocidas y almacenadas en congelacion (-20 °C) durante por
60 dias.

De igual forma, se observa que la coccion por PL independiente de la incorporacion del OU, en
promedio presenta valores menores (p < 0.05) de a* y mayores de b*, en comparacion con la
coccion por HM y AC. Lo cual se puede atribuir a que sufre un patron diferente de
desnaturalizacion térmica de las proteinas heme debido a diferencia en la temperatura final
alcanzada en la superficie de las hamburguesas cocinadas por los distintos métodos (  Yildiz,
2016).

6.2.2. Determinacién de pH

En el Cuadro 4 se presentan los resultados del pH de los tratamientos evaluados. Se incluyen,

ademas, los efectos e interacciones de los factores método de coccién (Mt), orujo de uva (Ou) y
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tiempo de almacenamiento (Dia). Hubo efectos significativos (p < 0.05) de todos los factores y
sus interacciones, respecto al valor de pH en las hamburguesas. Se puede observar que al adicionar
OU en la formulacion cérnica, de forma general, el pH disminuye (p < 0.05); esto puede atribuirse
al bajo pH propio del OU que es de aproximadamente 3.6, y que, al ser incorporado en la
formulacidn carnica, caus6 un descenso en el pH desde 5.72 en los tratamientos sin adicion de OU
hasta un 5.60 en aquellos que si lo contenian. Un comportamiento similar al presente estudio fue
reportado por Pereira et al. (2022) en hamburguesas de res adicionadas con 2 y 4% de OU. Estos
autores reportaron un descenso en el pH desde 5.83 en tratamientos sin la adicion de OU hasta un
5.68 en los tratamientos con 4% de OU.

Cuadro 4. Efectos del método de coccion (Mt) y adicion de orujo de uva (Ou) sobre el pH de las
hamburguesas de res a traves del tiempo de almacenamiento (Dia).
Dia

Método (Mt) OU (%) 1 ) 3 EEM
PL 0 5.67°8 5.74°C 5.65°4 0.012
AC 0 5,738 5,758 5.62A 0.017
HM 0 5.77°A 5.85¢8 5.69°A 0.021
PL 1 5.61%8 5.63% 5.59%A 0.008
AC 1 5.59% 5.64%A 5.56%A 0.009
HM 1 5.59% 5.63% 5.59%A 0.007
Efectos (valor de p)
Mt Ou Mt x Ou Dia Mt x Dia OuxDia MtxOuxDia
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.020

Literales mintsculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) para cada variable de respuesta por columna.
Literales mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) para cada variable de respuesta por fila.

*p < 0.05, ns = no significativo

OU = Orujo de uva PL=plancha HM= horno microondas AC= aire caliente

Por otro lado, se observa que al final del tiempo de almacenamiento el pH disminuy6 en todos los
tratamientos evaluados; esto puede deberse a la acumulacién de compuestos acidos derivados del
crecimiento de bacterias en el producto. Este comportamiento es consistente a lo reportado por Al-
Juhaimi et al. (2017) en hamburguesas de carne de camello adicionadas con harina de hojas de
argel, quienes observaron una reduccién en el pH desde un valor aproximado de 5.9 en el dia inicial
de almacenamiento hasta un valor aproximado de 5.6 después de 12 dias en refrigeracién a 4 °C,

atribuyendo esta disminucion a la acumulacion de sustancias acidas por bacterias productoras de
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acido. Cabe aclarar que este estudio no especifica el tipo de empaque utilizado en el producto.
Por otro lado, al final del almacenamiento, los valores de pH entre los diferentes métodos con
adicién de OU fue similar (p > 0.05), oscilando entre 5.56 y 5.59. Sin embargo, cuando no se
adicion6 OU, al final del almacenamiento los productos cocinados en PL y AC presentaron un
valor de pH menor (p < 0.05) que aquellos cocinados en HM.

6.2.3. Analisis de Perfil de Textura

En el Cuadro 5 presentan los resultados del analisis de perfil de textura de hamburguesas
adicionadas con OU y cocinadas por diferentes métodos; los pardmetros evaluados incluyeron:
dureza (N), elasticidad (cm), cohesividad (adimensional) y masticabilidad (N x cm). Los efectos
principales e interacciones de los factores en estudio método de coccion (Mt), orujo de uva (Ou) y
dia de almacenamiento (Dia) sobre las propiedades de textura se muestran en el Cuadro 6. Se
observan que Ou, Mt, Dia y sus interacciones fueron significativos (p < 0.05) en todos los
parametros de textura, excepto Mt en la cohesividad (p = 0.897), la interaccion doble Mt x OU para
elasticidad (p = 0.131) y cohesividad (p = 0.079), la interaccion doble Ou x Dia para cohesividad
(p =0.777), y la interaccion triple Mt x OU x Dia para masticabilidad (p = 0.254).
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Cuadro 5. Efectos del método de coccion y adicion de orujo de uva sobre las propiedades de
textura de hamburguesas de res a través del tiempo de almacenamiento.

, Dia
Método OU (%) 1 7 3 EEM
Dureza (N)
PL 0 15.25%A 17.30°4 18.49°A 0.367
AC 0 14.97%4 22.86°" 22.48°F 1.103
HM 0 25.129 27.849A8 30.09% 0.704
PL 1 12.80% 12.93%4 11.66%4 0.227
AC 1 19.78°A 20.530¢A 16.96"4 0.573
HM 1 20.35% 25.08%F 18.39°A 0.888
Elasticidad (cm)
PL 0 0.86# 0.86# 0.84*4 0.004
AC 0 0.88° 0.86°A 0.86** 0.003
HM 0 0.84%°A 0.88°® 0.87°® 0.006
PL 1 0.83%A 0.83%4 0.81%4 0.003
AC 1 0.83%4 0.84%A 0.83%A 0.003
HM 1 0.83%A 0.83%4 0.81%4 0.002
Cohesividad
PL 0 0.59*4 0.58¢4 0.57°A 0.006
AC 0 0.65°® 0.56°¢coA 0.57°4 0.011
HM 0 0.60%A 0.61% 0.57°4 0.008
PL 1 0.59%8 0.5430¢A 0.50% 0.010
AC 1 0.58%8 0.50%4 0.51%4 0.011
HM 1 0.56%4 0.51%A 0.5284 0.007
Masticabilidad (N x cm)
PL 0 8.51%4 8.59° 8.88°* 0.126
AC 0 9.24°A 11.20%8 11.48°% 0.414
HM 0 12.26%4 15.15% 14.93% 0.431
PL 1 6.77°4 5.88%A 4.61%4 0.271
AC 1 10.49°A 9.10PA 8.40°A 0.394
HM 1 9.22°AB 10.79°8 7.70°A 0.390

Literales mindsculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) para cada variable de respuesta por columna.
Literales mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) para cada variable de respuesta por fila.
OU = Orujo de uva, PL= plancha, HM = horno microondas, AC = aire caliente.

Cuadro 6. Efectos principales e interacciones entre los factores método de coccién (Mt), orujo
de uva (Ou) y dia de almacenamiento (Dia) de hamburguesas de res

Efectos Dureza Elasticidad Cohesividad  Masticabilidad
Mt <0.001 <0.001 0.897 <0.001
Ou <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Mt x Ou <0.001 0.131 0.079 <0.001
Dia <0.001 0.003 <0.001 0.004
Mt x Dia 0.007 <0.001 <0.001 <0.001
Ou x Dia <0.001 0.777 0.034 <0.001

Mt x Ou x Dia <0.001 <0.001 0.042 0.254




Los resultados mostrados en el Cuadro 5 indican que al adicionar OU, de manera general se
reducen (p < 0.05) todas las propiedades de textura del producto, tendencia que se observa en cada
uno de los dias de muestreo. Este comportamiento posiblemente sea debido a una mayor
desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares ocasionada por la disminucién del pH de las
hamburguesas al adicionar OU. Otra posible causa puede ser debido a la incorporacion de un
ingrediente no céarnicos como el OU lo que provoca un efecto de interferencia en la interaccion de
las proteinas miofibrilares en el sistema carnico, resultando en la formacion de una red
tridimensional mas débil e impactando a las propiedades de textura (Valenzuela-Melendres et al.
2014). Sin embargo, efectos diferentes pueden obtenerse al adicionar un mayor porcentaje de OU
a las hamburguesas, como el reportado por Pereira et al. (2022), con la adicion de 2 y 4% de OU
en hamburguesas de res. Estos autores reportaron un incremento en los valores de textura cuando
el porcentaje de OU aumento de 2 a 4%, atribuible a un incremento en el contenido de fibra

Por otro lado, los métodos de coccion en HM y AC, de manera general provocan un aumento en
las propiedades de textura (p < 0.05) en comparacion con el cocinado en PL. Esto probablemente
pueda ser atribuido a una mayor deshidratacion del producto. Al haber una mayor pérdida de
liquidos durante la coccidn, ocasionada por la desnaturalizacion proteica inducida por el calor,
gueda menos agua atrapada dentro de las estructuras proteicas, promoviendo una mayor dureza en
la hamburguesa (Lorenzo et al., 2015). Con el cocimiento con los métodos en HM y AC,
probablemente se da una mayor desnaturalizacion y agregacion de las proteinas miofibrilares
resultando en un mayor encogimiento de la matriz proteica y expulsion de fluidos (Vu et al., 2022).
Como se report6 anteriormente, la humedad de los productos cocinados en HM y AC presentaron
valores significativamente menores (Cuadro 1) al cocinado en PL, ademas de mayor PPC y PE
(Figura 1y Figura 2, respectivamente).

El almacenamiento en refrigeracion de los tratamientos evaluados en la presente investigacion
resulta en una disminucién de los valores de pH (Cuadro 4), esta podria ser una de las causas por
las cuales los parametros de textura de manera general se ven disminuidos al final del
almacenamiento. Otra causa probable es la pérdida de humedad durante el almacenamiento en
refrigeracion. Parte del agua en el interior del producto migra hacia la superficie, formando una
capa de agua condensada, de manera que tanto la pérdida por goteo como la pérdida por coccion
aumentan lo que a su vez afecta las propiedades de textura, principalmente la dureza y

masticabilidad (Ceron-Guevara et al., 2019).
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6.2.4. Determinacion de Oxidacion Lipidica

Los efectos principales e interacciones de los factores en estudio método de coccion (Mt), orujo
de uva (Ou) y dia de almacenamiento (Dia) sobre la oxidacién de lipidos se muestran en la Figura

3. Se observan que Ou y Dia y sus interacciones fueron significativos (p < 0.05).
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Figura 3. Oxidacion de lipidos durante el almacenamiento de hamburguesas de res cocinadas por
los métodos (Mt) de plancha (PL), aire caliente (AC) y horno de microondas (HM) preparadas con
0 sin orujo de uva (OU). PLO = PL + 0% OU, ACO = AC + 0% OU, HM = HM + 0% OU, PL1 = PL + 1% OU,
AC1 = AC+ 1|% OU, HM1 = HM + 1% OU. Letras minusculas indican diferencias entre tratamientos dentro de cada
dia de muestreo (p < 0.05); letras mayusculas indican diferencias de cada tratamiento a través del periodo de
almacenamiento (p < 0.05).

Se observa que la oxidacion lipidica en el producto incrementa (p < 0.05) con el tiempo de
almacenamiento. Es de destacar que al final del almacenamiento, los productos sin adicién de OU
cocinados mediante el método de AC exhibieron valores de oxidacion significativamente mayor
(p < 0.05) al resto de los tratamientos, mientras que la coccion en PL y HM presentaron los valores

mas bajos. El grado de oxidacién depende del método, la temperatura de procesado y el tiempo de
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la coccion (Hur et al., 2014). En la preparacion con AC se requiere mayor tiempo (9 min) para la
coccion en comparacion con los otros métodos (3.20 min), condicion que pudo influir en los
valores de TBA pero que si bien, en el primer dia de almacenamiento no se presentaron diferencias
con respecto a PL y HM, éstas fueron evidentes solo al final. Para el caso de la coccion en PL, un
factor importante por considerar es que en este tipo de preparacién se forma una costra superficial
lo cual reduce su pérdida de agua como se puede observar en PPC (Figura 2) y en los valores de
humedad (Cuadro 1) a diferencia de los otros métodos. Dominguez et al. (2014a) compararon
diferentes métodos de coccién y evaluaron la oxidacion lipidica en hamburguesas de caballo,
observando que en la coccidn por PL hay una menor oxidacion, pero a diferencia de en nuestro
estudio los autores reportan una mayor oxidacion cuando el cocimiento es en HM. Estas
discrepancias pueden deberse a diferencias en las condiciones de cocimiento, incluyendo la
potencia del equipo utilizado (1000W vs 700W en nuestro estudio).

Por otra parte, se observa en la Figura 3 que la incorporacion de OU disminuye significativamente
(p < 0.05) la oxidacion lipidica. Efecto que se mantiene a través del tiempo de almacenamiento (p
< 0.05) indistinto de que método de coccion se utilice. Se puede observar que desde el dia 1, las
hamburguesas con OU presentan una menor (p < 0.05) oxidacion. Este efecto es de suma
relevancia ya que la adicion de OU podria proteger al alimento desde el momento de la coccion,
permitiendo que la carne se encuentre menos oxidada previo a su consumo. El efecto antioxidante
del OU puede ser atribuido al contenido de fenoles y capacidad antioxidante atendiendo del
mecanismo de accion previamente descrito (Villalobos-Delgado et al., 2020). Dicho mecanismo
se relaciona con la reduccion de los radicales libre al donar un electron lo cual neutraliza al oxigeno
reactivo, evitando la propagacion. Resultados similares reportaron Hyun-Joo et al. (2017) al
estudiar la adicion de OU en lomo de cerdo almacenado a 4 °C, quienes observaron que gracias a
la incorporacion OU se conserva mejor la calidad de la carne y sus caracteristicas durante el tiempo
de almacenamiento incluyendo una reduccion en la oxidacién lipidica. De igual forma, los
resultados reportados Cilli et al. (2020) quienes estudiaron los efectos de la incorporacién de OU
en hamburguesas de salmén, refuerzan que al adicionar OU a una matriz carnica se reduce la
oxidacion lipidica a través del tiempo de almacenamiento en comparacién con las hamburguesas

gue no se les incorpora.
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6.3. Fenoles Totales, Capacidad Antioxidante y Oxidacion de Lipidos Durante la Digestion In
vitro

6.3.1. Fenoles Totales

En la Figura 4 se muestra el contenido de fenoles totales de las hamburguesas de res adicionadas
con OU y sin adicionar, antes y después de la digestion in vitro. En la Figura 4 se incluyen los
efectos e interacciones del método de coccidn (Mt), orujo de uva (Ou) y etapa de la digestion (Et)
sobre la variable de respuesta en estudio. Se observa que Mt, Ou, Dia y sus interacciones tuvieron
un efecto significativo (p < 0.05) respecto al contenido de fenoles totales. Es de destacar que antes
de la digestion no hay diferencia significativa (p > 0.05) entre los tratamientos evaluados; un
incremento significativo (p < 0.05) se observa después de la digestion en todos los tratamientos
evaluados, incluyendo aquellos en los que el OU no fue adicionado, aunque en menor medida en
comparacion con los adicionados. De acuerdo con Ashaolu et al. (2023), el incremento en los FT
observado después de la digestion puede ser atribuido a los péptidos derivados de la hidrdlisis
proteica por las enzimas digestivas y que son cuantificados por las técnicas utilizadas para la
medicion de FT. Por otro lado, Kim y Hur (2018), atribuyen el aumento en el contenido de fenoles
posterior a la digestion al pH, mencionan que el cambio de entorno acido a uno alcalino mejora la
disponibilidad de los fenoles, debido a que se promueve la desprotonitacion de los hidroxilos,
presentes en sus anillos aromaticos. Asi mismo, mencionan que en las condiciones alcalinas del
intestino delgado los fenoles sufren cambios en sus estructuras quimicas y tienen diferentes

biodisponibilidades y actividades bioldgicas.
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Figura 4. Contenido de fenoles totales en las etapas de la digestion (Et) de hamburguesas de res
cocinadas por los métodos (Mt) de plancha (PL), aire caliente (AC) y horno de microondas (HM)
preparadas con o sin orujo de uva (OU). PLO = PL + 0% OU, AC0O = AC + 0% OU, HM = HM +
0% OU, PL1 =PL + 1% OU, AC1 = AC+ 1|% OU, HM1 = HM + 1% OU. Letras minusculas
indican diferencias entre tratamientos dentro de cada etapa de la digestion (p < 0.05); letras
mayusculas indican diferencias de cada tratamiento entre las etapas de la digestion (p < 0.05).

Por otro lado, si se comparan solo los tratamientos después de la etapa de digestion in vitro, se
observa que aquellos que contienen OU muestran un contenido de fenoles totales similar (p > 0.05)
entre ellos, con valores en su conjunto mayores al grupo de tratamientos que no contienen OU. El
OU es un subproducto derivado del procesamiento de la uva alto en contenido de compuestos
fenolicos que incluyen estilbenos como el resveratrol, flavonoides como el kamferol y antocianinas
como maldivinas (Antonic et al., 2020) Los fenoles contenidos en materiales vegetales como el
orujo de uva se encuentran de forma libre o unidos mediante enlaces covalentes a la matriz del
alimento, principalmente a fibra (Jiang et al., 2021) y que durante la digestion in vitro pueden ser
liberados y detectados (Kim & Hur, 2018). En cambio, cuando se comparan los tratamientos sin
la adicion de OU después de la digestién in vitro, se observan diferencias dependiendo del método

de coccion utilizado. En este sentido, el producto cocinado en PL muestra un contenido de FT
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significativamente menor (p < 0.05) a los productos cocinados en HM y AC. Estas diferencias
pueden deberse a que las hamburguesas cocinadas por AC y HM presentan una mayor
desnaturalizacion de la proteina al tener una mayor pérdida de agua, que pudiera facilitar su

hidrolisis digestiva, en comparacion con la coccién por PL (Cuadro 1).

6.3.2. Capacidad Antioxidante

En la Figura 5 se muestran los resultados de la capacidad antioxidante de hamburguesas de res
adicionadas con OU vy sin adicionar, antes y después de la digestion, evaluadas por las técnicas de
DDPH (Figura 5A) y FRAP (Figura 5B). En esta figura se incluyen también los efectos e
interacciones de los factores método de coccion (Mt), orujo de uva (Ou) y etapa de la digestion
(Et) sobre las variables de respuesta estudiadas. Se observa que Mt, Ou, Et y sus interacciones
tuvieron un efecto significativo (p < 0.05) respecto a la capacidad antioxidante por los metodos de
FRAP y DPPH, en este dltimo exceptuando la interaccion doble Mt x Ou (p = 0.052) y la
interaccion triple Mt x Ou x Et (p = 0.077). Se observa que la capacidad antioxidante antes de la
digestion es similar (p > 0.05) indistinto del método utilizado y la adicion del OU. Por el contrario,
se observa un incremento (p < 0.05) de la capacidad antioxidante posterior a la digestion. Esto
puede atribuirse como se observa en el contenido de fenoles (Figura 4), a que posterior a la
digestion éstos son liberados (Kim & Hur, 2018). Por otro lado, Navajas-Porras et al. (2020)
estudiaron la capacidad antioxidante de diferentes alimentos de origen animal cocinados por
diferentes métodos, plancha, horno de microondas y aire caliente en la digestion in vitro;
encontrando que no habia diferencia en la coccion entre los diferentes métodos sobre la capacidad
antioxidante de la carne en la digestion, sino que la diferencia ocurre posterior a la fermentacion

por el intestino grueso por la accion del microbiota.
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Figura 5. Capacidad antioxidante medida por los métodos de DPPH (A) y FRAP (B) en las etapas
de la digestién (Et) de hamburguesas de res cocinadas por los métodos (Mt) de plancha (PL), aire

caliente (AC) y horno de microondas (HM) preparadas con o sin orujo de uva (OU). PLO=PL + 0%
OU, AC0=AC + 0% OU, HM = HM + 0% OU, PL1 = PL + 1% OU, AC1 = AC+ 1|% OU, HM1 = HM + 1% OU.
Letras minusculas indican diferencias entre tratamientos dentro de cada etapa de la digestién (p < 0.05); letras
mayuUsculas indican diferencias de cada tratamiento entre las etapas de la digestion (p < 0.05).

Por otro lado, considerando solo los tratamientos posteriores a la digestion, en promedio los
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tratamientos con la adicion de OU tienen una mayor (p < 0.05) capacidad antioxidante, en
comparacion con los tratamientos sin adicionar. De igual forma, se observa un comportamiento
similar con el contenido de fenoles totales (Figura 4). Considerando Unicamente los tratamientos
posteriores a la digestion se observa que las hamburguesas cocinadas con PL presentan una menor
(p < 0.05) capacidad antioxidante, en comparacion con las cocinadas por otros métodos. Estas
diferencias pueden atribuirse a que las hamburguesas cocinadas por PL sufren una menor pérdida
de agua (Cuadro 1), gracias a la formacién de la costra superficial, pudiendo sufrir una menor
desnaturalizacion de la proteina y una menor hidrolisis durante la digestion lo cual puede reflejarse
en una menor capacidad antioxidante o bien menor identificacion durante la prueba. Como
anteriormente se menciono, los péptidos derivados de la hidrolisis proteica por las enzimas
digestivas pueden contribuir al aumento en los valores de capacidad antioxidante (Ashaolu et al.,
2023).

6.3.3. Oxidacion Lipidica despueés de la Digestion in vitro.

En la Figura 6 se muestran los resultados de la oxidacion lipidica de las hamburguesas de res
adicionadas con OU vy sin adicionar, antes y después de la digestion. Los efectos e interacciones
del método de coccion (Mt), orujo de uva (Ou) y etapa de la digestion (Et) se incluyen también en
esta figura. Se observa que Mt, Ou, Et y sus interacciones fueron significativos (p < 0.05), respecto
al valor de TBA evaluado. En cuanto al método de coccidn, en promedio, el cocimiento en PL
muestra los valores mas bajos de oxidacion, seguido de HM y AC. Esto puede atribuirse a que en
la coccion por plancha se forma una costra superficial lo cual reduce su pérdida de agua como se
puede observar en PPC (Figura 1) y en los valores de humedad (Cuadro 1) a diferencia de los otros
métodos. Resultados similares observaron Dominguez et al. (2014b) al comparar diferentes
métodos de coccion y evaluar la oxidacion lipidica, observando que en la coccién por PL hay una
menor oxidacion en comparacién con otros métodos incluyendo horno de microonda y aire
caliente.

Por otro lado, se observa que al afiadir OU en la formulacion carnica la oxidacion se reduce
significativamente (p < 0.05), indistinto de que método de coccidn se utilice para la preparacion

del producto, tanto antes como después de la digestién simulada.
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Figura 6. Oxidacion lipidica (TBA) en las etapas de la digestion (Et) de hamburguesas de res
cocinadas por los métodos (Mt) de plancha (PL), aire caliente (AC) y horno de microondas (HM)
preparadas con o sin orujo de uva (OU). PLO = PL + 0% OU, ACO = AC + 0% OU, HM = HM + 0% OU,
PL1 = PL + 1% OU, AC1 = AC+ 1/% OU, HM1 = HM + 1% OU. Letras minasculas indican diferencias entre

tratamientos dentro de cada etapa de la digestion (p < 0.05); letras mayusculas indican diferencias de cada tratamiento
entre las etapas de la digestion (p < 0.05).

Si se comparan los tratamientos después de la digestion in vitro, se aprecia que aquellos a los que
no se les adicion6 OU, presentan un grado de oxidacion mayor a los tratamientos que si fueron
adicionados. Resultados similares observaron Trujillo-Mayola et al. (2022) cuando estudiaron el
efecto de la incorporacidn de un extracto de cascara de aguacate sobre la oxidacion lipidica después
de la digestion simulada de hamburguesas de res, observando un incremento de los valores de TBA
en muestras digeridas, que sin embargo disminuyeron al adicionar 0.5% del extracto de cascara de
aguacate en la formulacion carnica. Asi mismo, Martini et al. (2021) observaron que al adicionar
diferentes especies de pimienta a carne de pavo antes de cocinarla se redujo la oxidacion lipidica
después de la digestidn. Estos resultados, permiten aseverar que el adicionar un subproducto como
el OU con buena capacidad antioxidante favorece a la reduccion de la oxidacion lipidica después
de la digestion.

En relacién con los tratamientos después de la digestion, aquellos sin adicién de OU muestran
diferencias, siendo mayor (p < 0.05) en los productos cocinados en AC, comparado con PL y HM.

De igual forma, Hur et al. (2014) plantearon que los métodos de coccion pueden influir en la
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digestibilidad total de los lipidos y al aumento de la oxidacion lipidica potencialmente debido al
dafio de la membrana celular causado por el calentamiento. Asi mismo, indican que el aumento en
la oxidacién posterior a la digestion in vitro puede deberse a que los lipidos son hidrolizados por
las enzimas digestivas y las sales biliares.
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7. CONCLUSIONES

Con la investigacion realizada, se puede concluir que el orujo de uva es una buena
alternativa como antioxidante en las hamburguesas de res pues inhibe la oxidacién lipidica de los
productos durante al menos 8 d de almacenamiento en refrigeracion, independientemente del
método de coccion se utilice. Asi mismo, durante el proceso digestivo de hamburguesas de res, se
incrementa la oxidacién de lipidos; sin embargo, el impacto fue significativamente menor al afiadir
orujo de uva como fuente de antioxidantes. A pesar de estos beneficios, la adicién de 1% de orujo
de uva en la formulacién carnica provoca cambios en la calidad fisicoquimica de las hamburguesas
como disminucion de la textura y el color, razon por la cual se recomienda realizar evaluaciones
de las propiedades sensoriales. Asi mismo, el método de coccidn por AC incrementa el nivel de
oxidacion del alimento ya sea después de 8 d de almacenamientos en refrigeracion o después de la
digestion, sin la adicion de orujo de uva, lo que podrian tener un impacto en la salud. En la presente
investigacion se genero informacion valiosa que pone de manifiesto las diferencias entre los
métodos de coccidon de hamburguesas de res respecto su impacto en la calidad fisicoquimica y
oxidacion de lipidos después de la digestion in vitro. La coccion por AC expone al producto a altas
temperaturas por tiempos mas largos en comparacion con los metodos por PL y HM, reflejandose
en una mayor oxidacion de lipidos después de la digestion in vitro que puede ser controlada por la
adicion del 1% de OU.
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