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RESUMEN 

 

 

La salchicha de cerdo es un embutido fresco, accesible y ampliamente consumido en todo 

el mundo. Sin embargo, su ingesta en exceso está relacionado con enfermedades no trasmisibles 

debido a su contenido de grasa saturada, colesterol y sal. Agregar ingredientes con propiedades 

bioactivas en las formulaciones cárnicas es una buena estrategia para desarrollar alimentos más 

saludables. La mora azul es un alimento con potencial de ser incorporado en productos cárnicos 

pues es alta en compuestos antioxidantes. Otra opción son los aceites vegetales como el coco o 

maíz. El aceite de coco es alto en ácidos grasos saturados de cadena media y antioxidantes, mientras 

que el aceite de maíz lo es en ácidos grasos poliinsaturados, vitamina C y E. Por otro lado, los 

tratamientos térmicos más comunes aplicados en salchichas son la post pasteurización y la 

esterilización, y afectan las propiedades de calidad del producto. Evaluar los efectos de la adición 

de nuevos ingredientes y los tratamientos térmicos, es de las primeras etapas en el desarrollo de 

productos cárnicos funcionales. El objetivo de este trabajo fue estudiar los efectos e interacciones 

del tipo de grasa (cerdo, maíz y coco) y tratamiento térmico (post pasteurización y esterilización) 

sobre la calidad de salchichas de cerdo adicionadas con moras azules. Las evaluaciones realizadas 

fueron: análisis proximal, pH, color instrumental, análisis de perfil de textura, perfil de ácidos 

grasos, capacidad antioxidante y perfil de antocianinas. Adicionar aceite de maíz incrementó el pH, 

valores de L* y b*, elasticidad, masticabilidad, contenido de ácido linoleico y capacidad 

antioxidante (p < 0.05). En cambio, incorporar aceite de coco disminuyó los valores de L* e 

incrementó los parámetros de dureza, elasticidad y masticabilidad, y el contenido de ácido láurico 

(p < 0.05). Tomando en cuenta los efectos de los tratamientos térmicos, la esterilización aumentó 

los valores de a* y b* y disminuyó el pH, textura, capacidad antioxidante, y ocasionó una pérdida 

del 98% de las antocianinas (p < 0.05). Los resultados del presente estudio pueden ser de utilidad 

para aquellos productores interesados en formular nuevos alimentos con perfil nutricional 

mejorado, pues aquí se evidencia los efectos de la adición de grasas alternativas y del proceso 

térmico de conservación sobre la calidad fisicoquímica y nutricional del producto. 

 

Palabras clave: salchichas de cerdo, aceite de coco, aceite de maíz, mora azul, tratamiento térmico.  
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ABSTRACT 

 

 

Pork sausage is a fresh, accessible, and widely consumed around the world. Although, the 

excess intake is related to non-communicable diseases due to its saturated fat, cholesterol, and salt 

content. Adding ingredients with bioactive properties in meat formulations is a good strategy to 

develop healthier foods. Blueberry is a food with the potential to be incorporated into meat 

products, as it is high in antioxidant compounds. Another option is vegetable oils like coconut or 

corn. Coconut oil is high in medium chain saturated fatty acids and antioxidants, while corn oil is 

high in polyunsaturated fatty acids, vitamin C, and E. On the other hand, the most common heat 

treatments applied to sausages are post-pasteurization and sterilization and affect the quality 

properties of the product. Evaluating the effects of adding new ingredients and heat treatments is 

one of the first stages in the development of functional meat products. The objective of this work 

was to study the effects and interactions of the type of fat (pork, corn, and coconut) and heat 

treatment (post pasteurization and sterilization) on the quality of pork sausages with blueberries 

added. The evaluations carried out were proximal analysis, pH, instrumental color, texture profile 

analysis, fatty acid profile, antioxidant capacity, and anthocyanin profile. Adding corn oil increased 

the pH, L* and b* values, elasticity, chewiness, linoleic acid content, and antioxidant capacity (p 

< 0.05). On the other hand, incorporating coconut oil decreased the L* values and increased the 

parameters of hardness, elasticity, and chewiness, and the content of lauric acid (p < 0.05). 

Considering the effects of heat treatments, sterilization increased the a* and b * values and 

decreased the pH, texture, antioxidant capacity, and caused a 98% loss of anthocyanins (p < 0.05). 

The results of this study may be useful for those producers interested in formulating new foods 

with an improved nutritional profile, since here the effects of the addition of alternative fats and 

the thermal preservation process on the physical-chemical and nutritional quality of the product are 

evidenced. 

 

Keywords: pork sausages, coconut oil, corn oil, blueberry, heat treatment. 
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1. INTRODUCCION 
 

 

La carne de cerdo es una de las más consumidas a nivel mundial con una producción durante 

el 2020 del 37.2 millones de toneladas y un consumo per cápita de 13 kg (OCDE, 2019). La carne 

y sus productos son alimentos de gran importancia para la dieta humana, indispensables para el 

crecimiento, mantenimiento y reparación del cuerpo (Bohrer, 2017; Lorenzo et al., 2014).  

La carne de cerdo es utilizada para elaborar embutidos frescos como las salchichas. Estos productos 

se procesan mediante una gran variedad de recetas y denominaciones, son populares, accesibles y 

ampliamente consumidas en todo el mundo. De acuerdo a la norma mexicana NMX-F-065-1984 

la salchicha es un producto alimenticio embutido de pasta semi firme de color característico, 

elaborado con la mezcla de carne (60% mínimo) de ternera o res y cerdo y grasas de las especies 

antes mencionadas, adicionado de condimentos, especias y aditivos para alimentos. Tiene un 

contenido máximo de humedad y grasa de 70 y 30%, respectivamente, además de un contenido 

mínimo de proteínas del 9.5%. A pesar de las ventajas que ofrece el consumo de estos alimentos, 

ingerirlos en exceso puede elevar el riesgo de padecer varios trastornos de salud. Los componentes 

de las salchichas relacionados directamente a estas enfermedades son la grasa saturada, el colesterol 

y la sal (Kouki et al., 2011). 

Ante esta situación, es necesario reformular los productos cárnicos tradicionales en alimentos 

novedosos haciéndolos más atractivos para quien los consume. Esta es una importante oportunidad 

para la industria cárnica de adaptarse y buscar cambios que demanda el consumidor (Ranucci et 

al., 2018; Weiss et al., 2010). Una de las estrategias para realizarlos es la reformulación, la cual 

consiste en controlar y/o reducir ingredientes tradicionales (nitritos, sal, grasa, etc.) o adicionar 

nuevos ingredientes (Arihara et al., 2011; Malek et al., 2019). 

La mora azul (Vaccinium corymbosum) es un alimento que puede ser utilizado como ingrediente 

en la formulación de nuevos productos cárnicos. Ésta es rica en nutrientes y proporcionan 

compuestos antioxidantes como las antocianinas y flavonoides, vitaminas C, A, E y B (Castagnini 

et al., 2015; Y. Zhang et al., 2020). Además, muchos estudios reportan que estas bayas contienen 

compuestos que promueven la salud (Barba et al., 2013; Castagnini et al., 2015; Jin et al., 2017; 

Olas, 2018; Shen et al., 2014). Por otro lado, las tendencias actuales están dirigidas en limitar el 

consumo de grasas saturadas, reduciendo éstas en los productos cárnicos o sustituyéndolas por 

aceites vegetales como el de coco o maíz (Menegas et al., 2013; Poyato et al., 2015; Voung et al., 
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2015). El aceite de coco aporta ácidos grasos saturados de cadena media, vitaminas del complejo 

B y antioxidantes como compuestos fenólicos. De manera análoga, el aceite de maíz aporta ácidos 

grasos poliinsaturados, vitamina C y E, además antioxidantes (Castagnini et al., 2015; Poyato et 

al., 2015). 

Por otro lado, los tratamientos términos se usan comúnmente para procesar alimentos y aumentar 

la vida de anaquel del producto (Bindu et al., 2007; Luo et al., 2019). La post pasteurización (72 

°C por 20 min) y la esterilización (121 °C), son dos de los procesos más comunes utilizados en el 

procesamiento de salchichas, los cuales pueden afectar las propiedades de color, sabor, aroma y 

textura (James G Lyng et al., 2019; Soni et al., 2020). Por lo anterior, es indispensable conocer los 

efectos que tienen la aplicación de tratamientos térmicos sobre la calidad de los nuevos productos 

cárnicos. 

El integrar ingredientes no tradicionales en productos cárnicos puede afectar la calidad 

fisicoquímica y nutricional del producto. Además, la implementación de tratamientos térmicos 

impacta en la calidad y es indispensable evaluarlos durante el desarrollo de éstos. Evaluar los 

efectos de la adición de un ingrediente y los tratamientos térmicos, es de las primeras etapas para 

el desarrollo de productos cárnicos funcionales. Por esta razón, el objetivo de esta investigación 

fue estudiar los efectos e interacciones del tipo de grasa y tratamiento térmico sobre la calidad de 

salchichas de cerdo adicionadas con moras azules (Vaccinium corymbosum). 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

2.1. Producción de Carne de Cerdo y sus Productos 
 

 

La producción comercial de cerdos ha crecido significativamente en las últimas décadas, desde los 

años 60’s se observó un incremento en la producción de carne de cerdo debido al crecimiento 

poblacional distinguiéndose de la carne de bovino y ovino. Además, de ser uno de los alimentos 

de mayor importancia de la industria cárnica a nivel mundial (FAO, 2020; OCDE, 2019). 

En el año 2017 la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) reportó 

que la producción de carne a nivel mundial fue de 323.2 millones de toneladas y la carne de cerdo 

representó el 37.2% del total. Asimismo, el consumo per cápita fue de 34.3 y 12.2 kg, para consumo 

de carne y consumo de carne de cerdo, respectivamente (OCDE, 2019). En caso más específico, 

en México la producción de carne de cerdo durante el 2017 fue de 1.44 millones de toneladas y el 

consumo per cápita fue de 12.8 Kg (SENASICA, 2020). La productividad se concentra en las 

entidades de Jalisco, Sonora, Puebla, Yucatán, Veracruz y Guanajuato las cuales representan casi 

el 76.3% de la producción total. Sonora genera el 18% total y ha crecido 1.7% anual (OCDE, 2019). 

En tanto que el mayor consumo de carne en México se presenta en los productos cárnicos. El cliente 

fundamental de la carne de cerdo en México es la industria procesadora, la cual fabrica productos 

cárnicos como salchichas, jamón, chorizo, carne enlatada, etc. (Carreño et al., 2007).  

 

 

2.1.1. Salchicha 

 

 

Las salchichas siempre han tenido un sitio valioso en la dieta humana por su sabor, textura, calidad 

nutricional y valor comercial. Asimismo, es un producto cárnico procesado relativamente 

económico que da como resultado muchas variedades según las preferencias y cultura (Suurs et al., 

2020). Las salchichas se elaboran con trozos de carne de diferentes especies, grasa, aditivos y 

condimentos (Cruxen et al., 2019). De acuerdo con la norma mexicana NMX-F-065-1984 la 
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salchicha es un producto alimenticio embutido de pasta semifirme de color característico, 

elaborado con la mezcla de carne (60% mínimo) de ternera o res y cerdo y grasas de las especies 

antes mencionadas, adicionado de condimentos, especias y aditivos para alimentos. Tiene un 

contenido máximo de humedad y grasa de 70 y 30%, respectivamente, además de un contenido 

mínimo de proteínas del 9.5%. En México, según los datos reportados por el compendio estadístico 

2019 por el Consejo mexicano de la Carne (COMECARNE), la producción de salchicha fue de 

492 000 toneladas, y de la producción total de embutidos, las salchichas representan el 49% del 

consumo.  

 

 

2.2. Consumo de Carne y sus Productos y su Relación con la Salud 

 

 

2.2.1. Beneficios a la Salud por el Consumo de Carne 
 

 

La carne y sus productos son alimentos de gran importancia en la dieta humana, indispensables 

para el crecimiento, mantenimiento y reparación del cuerpo (Bohrer, 2017; Lorenzo et al., 2014). 

Las propiedades más frecuentes que determinan la calidad nutricional de la carne son el contenido 

de proteínas, vitaminas y minerales (Zeng et al., 2019). Las proteínas de la carne se distinguen por 

su contenido de aminoácidos esenciales que no son sintetizados por el cuerpo humano; el contenido 

de proteínas es uno de los parámetros más importante en la composición nutricional de un producto 

cárnico (Malek et al., 2019; Tesarova et al., 2018; Wood, 2017). Por otra parte, además de aportar 

proteínas de alto valor biológico, ésta es una fuente valiosa de ácidos grasos ω-3 de cadena larga y 

aporta ácido linoleico conjugado (De Smet et al., 2016; Keenan, 2016). 

La carne es una buena fuente de vitaminas y minerales; aporta el 25% de la ingesta diaria de 

vitaminas del complejo B como riboflavina, niacina, B6 y acido pantoténico (Bohrer, 2017; 

Watanabe, 2007), además de minerales como hierro, zinc, selenio y fósforo (Bohrer, 2017; De 

Smet et al., 2016). El hierro tiene un efecto fundamental en la salud humana, la deficiencia de este 

mineral provoca un deterioro de funciones biológicas del organismo como trastorno de crecimiento 

y desarrollo infantil deficiente (Grantham-McGregor et al., 2001). Algunos estudios han 

https://biblioteca.ciad.mx:2056/topics/food-science/essential-fatty-acid
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evidenciado los beneficios que proporciona el consumo adecuado de carne. Cox et al. (2016), 

estudiaron a 1043 niños sanos entre 12 a 36 meses de edad y evaluaron la asociación entre consumo 

de carne y la deficiencia de hierro, observando que el 73% de niños cumplieron con la ingesta 

diaria de carne recomendada, sin embargo, su consumo no se asoció significativamente con la 

ferritina sérica (0.13 μg/L), pero si se asoció con la disminución de deficiencia de hierro. 

El consumo recomendable de carne varía dependiendo de la edad, sexo y enfermedades o factores 

de riesgo que posea el consumidor. La recomendación de ingesta para una buena calidad de vida 

en adultos varía entre 60-90 g/día (Pereira et al., 2013). En México, el consumo de carne en 

hombres y mujeres es de 115 y 175 g respectivamente (Martínez Jasso et al., 2005). Es importante 

mencionar que el consumo de carne está en transición e influenciado por cuestiones económicas, 

ambientales y de salud. Sin embargo, la producción y consumo de carne es una actividad cultural 

y ha evolucionado junto con el desarrollo humano (Leroy et al., 2015). 

 

 

2.2.2. Daños a la Salud Derivados del Consumo de Carne y sus Productos Cárnicos  

 

 

En los últimos años, los consumidores han adquirido una mayor conciencia en aspectos de salud y 

seguridad de los alimentos y productos que adquieren. Ante esto, el consumidor es más estricto 

con la calidad y cantidad de nutrientes en la dieta (Bohrer, 2017; Strijbos et al., 2016). Aun cuando 

consumir carne de cerdo tiene sus beneficios, también puede ser un vehículo de enfermedades no 

transmitibles (ENT) como enfermedades cardiovasculares y cáncer, así como de ácidos grasos 

saturados (AGS), colesterol y sodio; este último contenido en productos cárnicos con valores que 

oscilan entre 43 y 86 mg/100g, lo cual podrían representar un riesgo para la salud del consumidor, 

como lo han reportado algunos autores (Bohrer, 2017; Chan et al., 2019; Ranucci et al., 2018).  

En los países desarrollados, la carne y los productos cárnicos son consumidos frecuentemente en 

sus dietas. Es estos países, el porcentaje de individuos que eligen no consumir carne es 

relativamente bajo, del 2 al 10% (Bohrer, 2017; Ranucci et al., 2018). Asimismo, existe un gran 

número de investigaciones que vinculan al consumo de carne con efectos negativos contra la salud 

(Bohrer, 2017). Lourenço et al. (2018) encontraron que una alta ingesta de carne y sus productos 

están asociados a un mayor riesgo de cáncer colorrectal (CCR). Estos autores estudiaron los 

registros del total de casos de CCR en Dinamarca durante un periodo de 30 años y mencionan que 
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el 19.8% pudieron evitarse si se hubiera eliminado el consumo de carne y productos cárnicos. 

Durante el mismo período, una reducción moderada del consumo de carne podría conducir a la 

prevención de 16,964 o 9.1% de los casos de CCR. En relación con otros tipos de cáncer, las 

evidencias indican que la relación entre el consumo de carne roja con cáncer de próstata, pulmón, 

vejiga, esófago o páncreas es limitado y no es convincente (McAfee et al., 2010).  

Por otra parte, la grasa saturada en la carne y sus productos es un elemento visto con cierto recelo 

por parte del consumidor debido a que representa un riesgo a la salud. Los productos cárnicos como 

salchichas o hamburguesas pueden contener más del 30% de grasa saturada en su formulación. Por 

ello, el alto contenido en grasa en estos productos puede generar un obstáculo para su consumo por 

su relación con las ENT (Celada et al., 2016). La sal, colesterol y AGS se correlacionan a menudo 

con el riesgo de padecer dichos trastornos (de Carvalho et al., 2014). La grasa en los productos 

cárnicos aporta AGS como ácido mirístico, palmítico y esteárico, además de ácidos grasos 

insaturados y poliinsaturados como ácido palmitoleico, oleico, linoleico, linolénico y araquidónico 

(Wood et al., 2008). Los ácidos grasos específicos tienen efectos únicos sobre la función biológica. 

Por ejemplo, el ácido esteárico tiene un efecto neutral sobre el colesterol, lo que tiene un impacto 

más favorable para la salud que muchos otros ácidos grasos saturados (Roseland et al., 2018). 

 

 

2.3. Alimentos Cárnicos Funcionales 
 

 

Ante el aumento global de las enfermedades no trasmisibles (ENT) en los últimos años, los 

consumidores han mostrado un mayor interés en el consumo de alimentos formulados con 

ingredientes que tengan un beneficio para la salud. Por ello, la idea de usar los alimentos cárnicos 

funcionales con fines de mejorar la salud abre completamente un campo nuevo para la industria de 

la carne (Ranucci et al., 2018; Siró et al., 2008).  

Los consumidores con frecuencia demandan productos cárnicos de alta calidad con bajos 

contenidos de sal, grasa, colesterol, nitritos y calorías. Además de componentes que promueven la 

salud, como ácidos grasos insaturados y fibras (Ranucci et al., 2018).  

Un alimento puede ser considerado funcional si logra demostrar científicamente que posee efectos 

beneficiosos para la salud sobre una o más funciones del organismo, más allá de sus propiedades 

nutricionales habituales, de modo tal que mejore el estado general de salud o reduzca el riesgo de 

https://biblioteca.ciad.mx:2056/topics/food-science/unsaturated-fatty-acid
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enfermedad o ambas (Siró et al., 2008). Ante esto, la industria de alimentos se está adaptando a los 

nuevos cambios y empieza a ofertar alimentos con una connotación más saludable, buscando 

mejores estrategias para reformularlos o crearlos (Weiss et al., 2010). 

 

 

2.3.1. Estrategias para el Desarrollo de Alimentos Cárnicos Funcionales 

 

 

Los alimentos cárnicos funcionales representan una área de investigación e innovación que aún no 

se ha explotado completamente (Bigliardi et al., 2013).  

Para el desarrollo de alimentos cárnicos funcionales se deben incorporar ingredientes con 

compuestos bioactivos reformulando los productos cárnicos tradicionales, lo cual puede disminuir 

los ingredientes considerados perjudiciales para la salud como la sal o los nitritos y/o sustituirlos 

por ingredientes con componentes bioactivos como ácidos grasos omega-3, fibra y antioxidantes, 

entre otros (Akhtar et al., 2018; Arihara et al., 2008, 2011). Si se incorporan nuevos ingredientes, 

se debe evaluar su impacto en la calidad del producto final tanto fisicoquímica como 

sensorialmente. Además, se debe estudiar la estabilidad del componente bioactivo ante los procesos 

tecnológicos y de producción sometido. Posteriormente, se debe evaluar su biodisponibilidad y 

bioaccesibilidad cuando el alimento es consumido, mediante la realización de pruebas in vitro e in 

vivo. Finalmente, se debe demostrar el impacto en la salud del consumidor. El Cuadro 1 presenta 

dos de las principales estrategias para el desarrollo de productos cárnicos funcionales (Arihara et 

al., 2011). 

 

 

Cuadro 1. Estrategias principales para el desarrollo de productos cárnicos funcionales 
Reformulación  Alimentación animal 

Adición Control y reducción  Modificación 
Aceites  Sal  Perfil de lípidos 
Proteínas de origen vegetal  Colesterol  Vitaminas  
Extractos naturales Grasas saturadas  Minerales  
Esteroles de plantas Conservadores sintéticos  Ácido linoleico conjugado 

Bacterias probióticas Nitritos   
Fibra dietética    

        Fuente: Arihara et al. (2011) 
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2.3.2. Ingredientes no Tradicionales Para la Elaboración de Productos Cárnicos 

 

 

Los ingredientes funcionales más populares en la elaboración de alimentos funcionales son los 

probióticos, fibra dietética, ácidos grasos omega-3, fitoesteroles, fitoestrógenos y compuestos 

fenólicos. Algunos alimentos de origen vegetal como las legumbres, nueces o semillas y los 

alimentos menos convencionales, como los insectos comestibles también han sido utilizados en la 

elaboración de productos cárnicos, proporcionando nutrientes similares a los de la carne, o bien ser 

consumidos como sustitutos de la carne (Akhtar et al., 2018; Craig et al., 2009). Es importante que 

los profesionales de la salud y nutricionistas estén al tanto de los cambios en el consumo de carne 

por fuentes de proteínas alternativas y que los grupos poblacionales estén abiertos a realizar 

cambios en su alimentación (Malek et al., 2019). |Estos estudios se han enfocado en evaluar la 

calidad del producto desarrollado reduciendo o sustituyendo ingredientes tradicionales y el impacto 

de los componentes bioactivos adicionados, sobre la salud de los consumidores. Un estudio 

relacionado puede ser el de Poyato et al. (2015), los cuales estudiaron una nueva emulsión de 

carragenina con aceite de girasol como sustituto de grasa en hamburguesas de cerdo. Se probó la 

emulsión en distintos porcentajes (25, 50, 75 y 100%), buscando mejorar su perfil de ácidos grasos. 

Se encontró una reducción del 41% del contenido de grasa total y un incremento del 74.5% de 

ácidos grasos poliinsaturados y una disminución significativa de colesterol del 47%. Estos 

productos presentaron TBArs y niveles de compuesto derivados de la oxidación del colesterol más 

bajos al compararlos con el control. El incorporar cantidades mayores de la emulsión gelificada en 

nuevas formulaciones tiene ventajas nutricionales y sin influencia negativa en las propiedades 

sensoriales del producto. 

 

 

2.3.3. Aceite de Coco 
 

 

El coco (Cocos nucifera L.) es cultivado y consumido ampliamente por el mundo. Éste es rico en 

aminoácidos y minerales como potasio, calcio, magnesio, hierro, sodio fosforo, ente otros. 

Asimismo, aporta antioxidantes como compuestos fenólicos y tocoferoles. La principal porción 
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comestible es la pulpa, de la cual se extrae el aceite, leche y crema. El aceite de coco se puede 

utilizar para aplicaciones comestibles e industriales. La pulpa contiene de 50 a 60% de grasa, 

teniendo como mayoría ácidos grasos saturados (90%) y en menor cantidad monoinsaturados y 

polinsaturados. Entre los ácidos grasos saturados, destacan los de cadena media, siendo el ácido 

láurico el de mayor proporción (49%), seguido del mirístico (21%) (Appaiah et al., 2015; 

DebMandal et al., 2011; Renjith et al., 2013).  

Pocos estudios han examinado la incorporación del aceite de coco en productos cárnicos. 

Tangkham et al. (2017) mencionan que el aceite de coco podría ser una buena alternativa para darle 

estabilidad a la emulsión cárnica. Por otra parte, Voung et al. (2015) usaron aceite de coco para 

remplazar la grasa de cerdo en salchichas frescas evaluando la composición química, 

microbiológica y propiedades sensoriales. Los resultados de este experimento indicaron que las 

salchichas frescas con aceite de coco al 20% inhibió el crecimiento de bacterias aeróbicas en 

comparación con tratamientos que contienen grasa de cerdo. Sin embargo, los valores de sustancias 

reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBArs) fueron más altos en la formulación del 20% de aceite de 

coco durante 14 días a 3 °C. Además, el 10% de aceite de coco combinado con el 10% de grasa de 

cerdo disminuyó la pérdida de peso por goteo y el valor de pH. Este experimento sugiere que el 

aceite de coco puede ser un sustituto viable de la grasa de cerdo.  
 

 

2.3.4. Aceite de Maíz  

 

 

El aceite de maíz representa aproximadamente el 5% del consumo de aceite comestible en EEUU, 

y se ha mantenido estable durante la última década. Este aceite es un subproducto de la industria 

de la molienda del maíz, en la cual se recupera el germen del grano que tiene un 40 a 50% de aceite 

(Dupont et al., 1990; Moreau et al., 2009). El aceite de maíz es rico en ácidos omegas 6, además 

la relación AGP/AGS de más de 4.5, considerada muy deseable. Asimismo, es rico en vitamina E, 

C y tocoferoles (List, 2016; Moreau et al., 2009). 

Pocos estudios han examinado la incorporación del aceite de maíz en productos cárnicos. Menegas 

et al. (2013) estudiaron el efecto de la reducción de aceite de maíz y la adición de inulina como 

sustituto parcial del aceite de maíz sobre las características fisicoquímicas, microbiológicas, textura 

y aceptabilidad de una salchicha de pollo fermentada en seco, durante un almacenamiento por 45 
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días a 4 °C. Los resultados indicaron que la reducción del aceite no influyó en las características 

evaluadas y la adición de inulina alteró la textura, pero sin afectar los demás parámetros. Las 

salchichas mantuvieron los atributos evaluados durante el período de almacenamiento evaluado. 

 

 

2.4. Potencial de la Mora Azul como Ingrediente en Productos Cárnicos 

 

 

2.4.1. Composición Nutricional de la Mora Azul 

 

 

La mora azul (Vaccinium corymbosum) es un arbusto perenne del género Vaccinium que pertenece 

a la familia Ericácea. Sus frutos son pequeñas bayas dulces y jugosas de color azul intenso con 

alto contenido de compuestos bioactivos (Martín-Gómez et al., 2020; Mohideen et al., 2015; Wu 

et al., 2019) como antioxidantes (antocianinas y flavonoides), vitamina C, B, E y A (Castagnini et 

al., 2015; Y. Zhang et al., 2020). Las antocianinas son los principales polifenoles presentes en las 

moras azules, las cuales son responsables del color característico de la fruta. Las moras azules 

también son importantes fuentes de ácidos fenólicos y flavonoides, como ácido clorogénico, ácido 

elágico, quercetina y quercetina-3-galactósido (Barba et al., 2013). 

Las moras azules ocupan el segundo lugar en consumo y popularidad en los Estados Unidos de 

América. Estas se consumen frescas, en jugos, jaleas, mermeladas o vinos. Además, existen 

reportes de que estas bayas contienen las capacidades antioxidantes más altas entre todas las frutas, 

verduras, especias y condimentos (Barba et al., 2013; Jin et al., 2017; Olas, 2018; Shen et al., 

2014). Según la base de datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por 

sus siglas en ingles), las moras azules tienen una actividad antioxidante de 6552 μmol TE 

(equivalente a Trolox)/100 g), que es mayor que muchas frutas y verduras (USDA, 2011). 

Estas bayas contienen compuestos fenólicos que son antioxidantes esenciales para la salud, 

teniendo propiedades protectoras pues eliminan radicales libres que pueden dañar estructuras 

celulares y el ADN (Jin et al., 2017; Olas, 2018). Presentan actividad, anticancerígena, 

antiinflamatoria y antidiabética. Influyen en la pérdida de peso, aumento de la circulación, 

reducción del colesterol y enfermedades neurológicas (Martín-Gómez et al., 2020; Shen et al., 

https://biblioteca.ciad.mx:2056/topics/food-science/antioxidant-capacity
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2014). También funcionan contra la diabetes tipo 2 y tienen otras propiedades dietéticas, 

reduciendo el riesgo de obesidad (Olas, 2018). 

 

 

2.4.2. Uso de Mora Azul como Ingrediente en Productos Cárnicos 

 

 

Los productos cárnicos son altamente susceptibles a la oxidación debido a las grandes proporciones 

de ácidos grasos insaturados y colesterol (Domínguez et al., 2016). Además, el molido y la cocción 

facilitan el contacto entre los ácidos grasos libres y el oxígeno, promoviendo así la oxidación, 

resultando en la descomposición de la calidad fisicoquímica y valor nutricional (Lorenzo et al., 

2018).  

Las moras azules tienen una gran cantidad de compuestos bioactivos como polifenoles y ácido 

ascórbico. Pueden funcionar como antioxidantes fuertes, capaces de disminuir la oxidación de 

grasa y proteínas (Skrovankova et al., 2015). Por ejemplo, uno de los compuestos fenólicos más 

importantes en las moras azules es el ácido clorogénico y puede ser un potente aditivo antioxidante 

para salchichas tipo emulsión (Hur et al., 2013).  

Muzolf‐Panek et al. (2016) examinaron la posibilidad de utilizar moras azules para proteger un 

pastel de carne de cerdo contra la oxidación durante el almacenamiento, realizando actividad 

antioxidante por el método de 2,2-difenil-1-picrylhidrazilo y el método de TBArs. En este 

experimento, se probó un pastel de carne con contenido normal de grasa y reducido en grasa (se 

reemplazó el 12.5% de la grasa con fibra) y 2% de moras azules. Los resultados mostraron que la 

actividad antioxidante es mayor en las muestras con la adición de moras azules que en las que no 

contienen. Además, se observó un menor grado de oxidación lipídica durante el almacenamiento. 

Por otro lado, la reducción de grasa mediante la adición de fibra aumentó ligeramente el estado 

antioxidante del pastel de carne con esta baya, pero no afectó los valores de TBArs. 

Gök et al. (2012) estudiaron los efectos de extracto de hojas olivo, extracto de mora azul y extracto 

de Zizyphus jujuba sobre el color, TBArs y calidad microbiológica y sensorial de albóndigas de 

carne. Los autores reportaron que la adición de estos extractos fue eficaz como agentes 

antioxidantes y antimicrobianos para mejorar la calidad de las albóndigas.  

 

https://biblioteca.ciad.mx:2056/topics/food-science/unsaturated-fatty-acid
https://biblioteca.ciad.mx:2056/topics/food-science/free-fatty-acids
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2.5. Tratamientos Térmicos para la Conservación de Productos Cárnicos 

 

 

2.5.1. Esterilización 

 

 

La esterilización se ha utilizado ampliamente en la industria desde hace 100 años. El propósito de 

este proceso es alcanzar una temperatura de esterilización objetivo, por ejemplo 121 °C, durante 

un tiempo determinado, donde la versatilidad se obtiene de una variedad de medios de 

calentamiento (Barbosa-Cánovas et al., 2014). Sin embargo, cualquier tratamiento con una 

temperatura superior a 100 °C tiene algunos efectos sobre los componentes sensibles al calor de 

los alimentos (Soni et al., 2020). Este tratamiento térmico es una de las tecnologías de conservación 

de alimentos más efectivas para mantener la seguridad del producto alimenticio inactivando todo 

tipo de microorganismos (Silindir et al., 2009; Soni et al., 2020). Los alimentos una vez 

esterilizados permanecen seguros hasta por un año en condiciones adecuadas de envasado; una vez 

abierto el empaque debe consumirse dentro de los tres días siguientes (Petropoulos et al., 2018; 

Shah et al., 2017). 

La conservación de la carne y sus productos siempre ha tenido un desafío para la industria cárnica. 

La naturaleza altamente perecedera de este alimento requiere técnicas apropiadas de conservación 

para detener la proliferación de los microorganismos o deterioro enzimático (Barbosa-Cánovas et 

al., 2014). Los productos cárnicos enlatados esterilizados generalmente se consideran estables en 

almacenamiento. Estos productos estériles son considerados como productos listos para el 

consumo y tienen una vida útil más prolongada, con menor perdida de nutrientes, así como un valor 

comercial y de seguridad. En el Cuadro 2 se resumen ejemplos de alimentos cárnicos estériles 

comercialmente procesados. 

 

 

      Cuadro 2. Ejemplo de alimentos cárnicos esterilizados comercialmente 

Tipo de proceso Tipo de producto 

Productos 
enlatados sin curar 

Estofado, albóndigas en salsa, salsa para carne, productos para untar, 
sopas que tienen carne, alimentos para bebes y niños pequeños, atún 
en aceite, sardina, camarones, salmón, etc. 
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Tipo de proceso Tipo de producto 

Productos curados 
enlatados 

Salchichas de viena, salchichas tipo Frankfurt, jamones. 

     Fuente: Barbosa-Cánovas et al. (2014) 
 

 

2.5.2. Pasteurización 

 

 

La pasteurización es un proceso térmico ligero que elimina a los organismos patógenos, pero tiene 

un efecto mínimo sobre el sabor o calidad de los alimentos. Este tratamiento térmico se define 

normalmente como un método para preservar los alimentos calentándolos a temperaturas inferiores 

a 100 °C, generalmente 66-77 °C (James G. Lyng et al., 2019). 

La pasteurización se está generalizando en los productos cárnicos procesados, pero aún presenta 

grandes costos unitarios, actualmente se cuenta con sistemas semi continuos que realizan 

fácilmente esta tarea (Kristensen et al., 2014). Tradicionalmente, la pasteurización comercial de 

productos cárnicos se ha llevado a cabo colocando el producto en un recipiente adecuado (vidrio, 

metal o plástico), que luego se sumerge en agua caliente o se coloca en un horno de vapor (James 

G. Lyng et al., 2019). El proceso de pasteurización puede preservar mejor la calidad del producto 

(sensorial, textura, oxidación de lípidos y estructura secundaria de proteínas) y los atributos 

nutricionales (Xu et al., 2019). 

 

 

2.5.3. Efectos de los Tratamientos Térmicos Sobre la Calidad de Productos Cárnicos 

 

 

Los tratamientos térmicos se utilizan para aumentar la vida útil de los alimentos y eliminar 

microorganismos, particularmente patógenos que puedan ocasionar alguna enfermedad al 

consumidor (Bindu et al., 2007; Luo et al., 2019). Sin embargo, la aplicación de calor puede 

ocasionar la perdida de nutrientes y afectar las características sensoriales de los productos 

alimenticios como sabor, color y textura (Luo et al., 2019).  

La carne al ser sometida a calor tiene cambios en sus macromoléculas; los cambios más importantes 
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ocurren en las proteínas de la carne y afectan la textura el sabor, color y valor nutricional del 

producto (Barbosa-Cánovas et al., 2014; Buła et al., 2019). En casos específicos el calentamiento 

térmico severo puede provocar una disminución de la capacidad de retener agua. Del mismo modo, 

un efecto de calentamiento alto causa la oxidación de proteínas que al reaccionar con los azucares 

guían a la reacción de Maillard causando formación de compuestos cancerígenos y/o mutagénicos 

como aminas heterocíclicas, nitrosaminas o radicales libres (Buła et al., 2019; Traore et al., 2012). 

De modo similar, el calentamiento de la carne modifica su calidad alimenticia para mejorar la 

textura, el color y el sabor al ser consumida. También el calentamiento de la carne aumenta la 

digestibilidad (Dominguez-Hernandez et al., 2018). Como resultado del tratamiento térmico de la 

carne, se producen reacciones de Maillard, lo que resulta en la producción de muchos compuestos 

que le dan a la carne su color y sabor característicos (Buła et al., 2019).  

https://biblioteca.ciad.mx:2056/topics/food-science/digestibility
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3. HIPÓTESIS  
 

 

La sustitución de grasa de cerdo por aceite de maíz o de coco en salchichas adicionadas con 

moras azules mejoran el perfil nutricional del producto sin detrimento en sus propiedades 

fisicoquímicas, aun cuando éste es sometido a un tratamiento térmico severo como la esterilización. 
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4. OBJETIVOS 
 

 

4.1. Objetivo General 
 

 

Estudiar los efectos e interacciones de tipo de grasa y tratamiento térmico sobre la calidad de 

salchichas en cerdo adicionadas con moras azules (Vaccinium corymbosum). 
 

 

4.2. Objetivos Específicos 

 

 

Caracterizar las materias primas (carne, mora azul, grasa de cerdo) mediante evaluaciones físicas, 

químicas y perfil de ácidos grasos (grasa de cerdo, aceite de maíz, aceite de coco). 

 

Determinar los efectos e interacciones del tipo de grasa añadida (cerdo, maíz y coco) y tratamiento 

térmico (pasteurización y esterilización) sobre las características fisicoquímicas (rendimiento de 

cocción, pH, color APT y perfil de ácidos grasos) en salchichas de cerdo adicionadas con moras 

azules. 

 

Determinar los efectos e interacciones del tipo de grasa añadida (cerdo, maíz y coco) y tratamiento 

térmico (pasteurización y esterilización) sobre la capacidad antioxidante, fenoles totales y perfil de 

antocianinas en salchichas de cerdo adicionadas con moras azules.  
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

5.1. Diseño Experimental 

 

 

Se estudiaron los efectos principales e interacciones del tipo de grasa (GC, cerdo; MZ, maíz; CC, 

coco) y tratamiento térmico (P, Pasteurizado; E, esterilizado) sobre la calidad nutricional, 

fisicoquímica y sensorial de salchichas de cerdo adicionadas con moras azules. Los tratamientos 

evaluados fueron: 1) GC + P, 2) GC + E, 3) MZ + P, 4) MZ + E, 5) CC +P, 6) CC + E. Se realizaron 

evaluaciones de calidad en el producto que incluyeron: análisis proximal, color instrumental (CIE 

L*, a*, b*), pH, APT, perfil de ácidos grasos, capacidad antioxidante (DPPH, ABTS, FRAP, 

ORAC) y perfil de compuestos fenólicos. 

 

 

5.2. Obtención y Preparación de Materia Prima 

 

 

La carne de cerdo (m. Semimembranosus), las moras azules, grasa de cerdo, aceite de maíz y aceite 

de coco que se utilizaron en el experimento se obtuvieron en el mercado local. Se retiró el exceso 

de grasa y tejido conectivo superficial de la carne y se cortó en trozos no mayores a 5 cm3, y se 

utilizó el mismo día de su adquisición. Las moras azules fueron seleccionadas frescas, maduras y 

sin presencia de daño físico. Se lavaron, desinfectaron y se almacenaron hasta su posterior uso. La 

grasa de cerdo se molió en un molino (modelo 4152, Hobart Dayton, Ohio USA) y se utilizó el 

mismo día de su adquisición. 

 

 

5.2.1. Elaboración de Preemulsiones  

 

 

Se elaboraron las preemulsiones de aceite de maíz y aceite de coco utilizando proteína aislada de 
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soya, agua y aceite, siendo una relación de preemulsion 1 (proteína aislada de soya): 5 (aceite): 5 

(agua). La preemulsión se realizó en una cutter (Kilia CO., Kiel, Alemania) añadiendo primero el 

agua, la proteína y el aceite. Formada la preemulsión, se envasó y se almacenó para su posterior 

uso al día siguiente. 

 

 

5.3. Elaboración y Formulación de los Tratamientos 

 

 

Se elaboraron salchichas de acuerdo con las formulaciones establecidas en el Cuadro 3. Se formó 

una emulsión cárnica a base de pierna de cerdo, grasa de cerdo o preemulsión, sal, sal de cura, 

fosfatos, condimento comercial (Frank & Wiener seasoning), moras azules y eritorbato de sodio, 

añadidos en ese orden, respectivamente. La carne se redujo a un mínimo tamaño de partícula en 

una cutter (Kilia CO., Kiel, Alemania) y se incorporó los ingredientes ya mencionados, se mantuvo 

la temperatura de la emulsión menor a 10 °C. Después, se aplicó vacío al final del proceso y la 

emulsión cárnica que se obtuvo fue embutida en fundas de celulosa de 2 cm de diámetro con una 

embutidora (Omet ICS60-B, Siena, Italia). Las salchichas de cada formulación fueron sometidas a 

dos tratamientos térmicos: a) pasteurización donde fueron sometida a una etapa de temperatura 65-

82 °C hasta una temperatura interna de 72 °C en un horno (Smoke Oven Enviro-Pak CHU-350, 

Oregón, EUA), y b) esterilizado (Autoclave Dixie Canner), hasta alcanzar un valor mínimo de F0 

= 9, mismo que se realizó en la planta piloto de ingeniería de alimentos de la Coordinación de 

Tecnología de Alimentos de Origen Vegetal.  

 

 

    Cuadro 3. Formulación de tratamientos de salchicha de cerdo adicionadas con moras azules 
Ingredientes (g/100 g producto) GC MZ CC 
Carne de cerdo 50.00 50.00 50.00 
Grasa de cerdo 20 / / 
Preemulsión aceite de maíz 0 31 / 
Preemulsión aceite de coco 0 / 31 
Mora azul 15 15 15 
Agua/hielo 11.00 0 0 
Sal 1.30 1.30 1.30 
Fosfatos 0.50 0.50 0.50 
Sal cura 0.15 0.15 0.15 



31 
 

Eritorbato de sodio 0.05 0.05 0.05 
Condimentos 1.00 1.00 1.00 
Almidón de papa 1.00 1.00 1.00 

    GC: Adición de 20% de grasa de cerdo. 
    MZ: Adición de 20% de aceite de maíz 
    CC: Adición de 20% de aceite de coco 
 
 

5.4. Análisis proximal 

 

 

Se determinó el contenido de humedad, grasa, proteína y ceniza, mediante un triplicado de 

muestras, siguiendo los métodos establecidos por la AOAC (1990). La determinación de humedad 

se realizó utilizando una estufa de secado a una temperatura de 100 °C durante 16 h (Método 

950.46). El contenido de ceniza se realizó en una mufla a 550 °C por 2 h (Método 945.38). La grasa 

se cuantificó por el método de extracción de Goldfish a partir de muestras deshidratadas (Método 

920.39). Por último, el contenido de proteína fue determinado mediante método de microkjeldahl 

(Método 955.04) a partir de muestras deshidratadas y desgrasadas. Los resultados se reportaron en 

porcentaje. 

 
 

5.5. Análisis Fisicoquímicos  

 

 

5.5.1. Potencial de Hidrógeno (pH) 
 

 

La medición de pH se realizó directamente en las muestras de salchichas, utilizando un 

potenciómetro de punción modelo HI98140 (Hanna, Woonsocket, RI, USA). El análisis se realizó 

por triplicado. 
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5.5.2. Color Instrumental (CIE L*, a* y b*) 
 

 

El color fue evaluado en la superficie de cada muestra. Previo a la medición, las muestras se 

mantuvieron a temperatura ambiente (25 ± 2 °C) por 5 min. Se utilizó un colorímetro (Chroma 

meter CR-400, Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan) con iluminante D65, observador de 

10° y apertura de 11 mm del instrumento para iluminación y 8 mm para medición. Un cristal 

espectralmente puro (CRA51: Minolta Co.) se colocó entre la muestra y el equipo. La medición de 

color abarcó la determinación de los valores L*, a* y b*. Donde el parámetro 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. Se realizaron 5 determinaciones por muestra y se reportó 

el promedio por tratamiento. 

 

 

5.5.3. Análisis de Perfil de Textura (APT) 

 

 

El APT se realizó en un texturómetro Texture Analyzer TAXT2 (Stable Micro Systems, Ltd, 

Godalming, Surrey UK). Se siguió la metodología descrita por Bourne (2002). De cada salchicha 

se tomó muestras de dimensiones uniformes (2 cm de diámetro x 3 cm de largo) de forma aleatoria. 

Para los análisis se utilizó un dispositivo de 75 mm de diámetro unido a una celda de carga de 50 

kg, aplicando una doble compresión al 50% de deformación con una velocidad de cabezal de 5 

mm/s, con tiempo de espera de 5 s entre compresión, generando una curva de fuerza vs tiempo para 

cada muestra analizada. Los atributos de textura evaluados fueron: dureza (N), elasticidad (cm), 

cohesividad (sin unidades) y masticabilidad (N x cm). La dureza está representada por el pico 

máximo alcanzado durante la primera compresión y expresada en N. La elasticidad se calculó 

dividiendo la distancia desde el inicio de la segunda compresión hasta su pico máximo, entre la 

distancia del inicio de la primera compresión hasta su pico máximo. La cohesividad se determinó 

dividiendo el área bajo la curva de la segunda compresión entre el área bajo la curva de la primera 
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compresión. La masticabilidad se calculó multiplicando los valores de dureza, elasticidad y 

cohesividad. 

 

 

5.6. Perfil de Ácidos Grasos 

 

 

La determinación del perfil lipídico se llevó a cabo de acuerdo con lo reportado por Bligh et al. 

(1959). Se tomaron aproximadamente 40 g de muestra, los cuales fueron triturados hasta ser 

homogenizados. Posteriormente, fueron añadidos 10 mL de metanol grado reactivo y 

homogenizados durante 1 min a 11,000 rpm (Ultraturrax IKA modelo T25). Se agregaron 20 mL 

de cloroformo grado espectrofotométrico, con una pureza del 98.5% y homogenizó durante 2 min 

a 13,520 g. Una vez homogenizado, las muestras se filtraron a través de un papel Whatman #1, 

realizándose un lavado de la muestra con 3 mL de cloroformo/metanol (en una proporción 2:1).  

Posteriormente, se vertió la muestra filtrada en embudo de separación y se agregó cloruro de 

potasio al 0.88% en agua (3 mL aproximadamente de KCl) hasta obtener una fase superior de 1 

cm. Se colectó en un segundo embudo de separación la fase inferior (cloroformo y lípidos), donde 

se realizó un lavado con 2 mL de agua destilada y 2 mL de metanol, tomándose la fase inferior 

(cloroformo y lípidos). Por último, mediante un flujo de nitrógeno se removió el aire presente en 

los viales.  

La derivatización de los ácidos grasos se realizó según lo reportado por Park et al. (1994). Se 

identificaron y pesaron tubos con tapón de baquelita a los cuales se les vertió el extracto lipídico 

obtenido. Se introdujeron a un baño maría a 40 °C y se evaporó el solvente de los extractos por 

medio de un flujo de nitrógeno. Se obtuvo aproximadamente 150 mg de grasa libre de solventes, 

se les agregó 4 mL de NaOH (0.5 N en metanol). La mezcla fue agitada ligeramente hasta lograr 

una solución homogénea. El aire se evacuó mediante una inyección de flujo de nitrógeno y se cerró 

el tubo con el tapón de baquelita. Posteriormente, se calentó a 90 °C por 10 min en un baño maría. 

Transcurrido el tiempo, las muestras fueron enfriadas a temperatura ambiente y se adicionaron 5 

mL de trifluoruro de boro al 14% en metanol. Se desplazó el aire con un flujo de nitrógeno y se 

cerró el vial.  

Las muestras fueron calentadas nuevamente en un baño maría a 90 °C durante 7 min. Las muestras 
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fueron enfriadas a temperatura ambiente, se les agregó 4 mL de hexano y se calentaron durante 2 

min bajo las condiciones anteriormente mencionadas. Posteriormente, dejaron enfriar a 

temperatura ambiente y se les agregó 1 mL de cloruro de sodio saturado (37 g de NaCl/100 mL de 

agua destilada). Por último, se tomó exclusivamente la fase cristalina superior por medio de una 

pipeta de transferencia y realizó una filtración a través de fibra de vidrio, colectándose en un vial 

para almacenar. Al momento de realizar la inyección, se vertieron 100 μL de la muestra más 100 

μL de heptano en un microinserto contenido en un vial de 2 mL para cromatógrafo. 

La composición de los ésteres de metil de ácidos grasos (FAMEs) se realizó en un cromatógrafo 

de gases Agilent (Modelo 7890 B, Santa Clara, CA, EE.UU.) equipado con un automuestreador 

(Modelo 7693) y un detector de ionización de flama (FID). Los ácidos grasos se separaron en una 

columna capilar de sílice fundida de 100 m × 0.25 mm (diámetro interno) (SP-2560, Supelco, 

Bellefonte, PA, EE.UU.). La temperatura del horno se programó desde una temperatura inicial de 

150 °C (20 min) hasta una temperatura final de 220 °C a una velocidad de 5 °C/min. La temperatura 

del inyector se fijó en 250 °C y la temperatura FID a 300 °C. Las muestras se corrieron utilizando 

hidrógeno a una presión de 17 psi como portador y nitrógeno como gas acarreador. Los 

cromatogramas se integraron utilizando el software ChemStation (ChemStation, Agilent Santa 

Clara, CA, EE. UU.). Los ácidos grasos se identificaron comparando los tiempos de retención con 

los de los estándares comerciales (Supelco 37 Component FAME Mix, Bellefonte, PA, USA). Los 

ácidos grasos se expresaron como porcentaje del total de ácidos grasos. A partir de estos datos se 

calcularon porcentajes totales de ácidos grasos saturados (AGS), ácidos grasos monoinsaturados 

(AGM), ácidos grasos poliinsaturados (AGP), además de la relación nutricional AGP/AGS.  

 

 

5.7. Capacidad Antioxidante 
 

 

5.7.1. Obtención de Extracto 
 

 

Se utilizó la metodología descrita por de Ciriano et al. (2009) con modificaciones. Primero, se 

mezclaron 20 mL de metanol al 80% con 10 g de muestra y se homogenizaron durante 1 min a 

11,000 rpm (Ultra Turrax X25, IKAWerke, USA). Posteriormente, la mezcla fue sonicada 
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(Branson, 2510R-DTH) durante 15 min y centrifugada a 14,000 rpm durante 15 min a 4 °C. El 

sobrenadante fue filtrado y el proceso fue repetido dos veces más, adicionando 10 mL del solvente. 

El sobrenadante fue aforado hasta 50 mL con metanol al 80%. Posteriormente, los extractos se 

almacenaron a - 

35 ºC hasta su uso para la medición de capacidad antioxidante 

 

 

5.7.2. Inhibición de Radical DPPH˙  

 

 

Se determinó la capacidad de los antioxidantes de inhibir el radical estable DPPH˙ de acuerdo con 

Brand-Williams et al. (1995). Se preparó una solución de 0.0634 mM de DPPH˙ en metanol y se 

mezcló 280 µL de la misma con 20 µL de cada extracto para llevar a cabo la reacción. Se dejó 

reposar la mezcla por 30 min, en oscuridad y se leyó la absorbancia a 518 nm en un lector de 

microplaca Flourstar Omega (BMG Labtech Inc., Durham, NC, EE. UU). Los resultados se 

calcularon utilizando una curva estándar de Trolox y fueron expresados como mg equivalentes 

Trolox (ET)/g peso seco.  

 

 

5.7.3. Capacidad Antioxidante Equivalente de Trolox (TEAC)  

 

 

La determinación de la habilidad de los antioxidantes de inhibir el radical ABTS˙+ (ácido 2,2-

azinobis- [3 etilbenzotiazolin-6-sulfónico) se realizó de acuerdo con la metodología de Re et al. 

(1999). Se formó el radical adicionando 88 µL de K2S2O4 (0.139 mM) en 5 mL de ABTS˙+ (7 

mM) dejando reposar por 16 h en oscuridad a temperatura ambiente. Posteriormente, se ajustó la 

absorbancia a 0.7 ± 0.02 diluyendo en etanol y 295 µL del mismo fueron mezclados con 5 µL de 

muestra en una microplaca. Se monitoreó la absorbancia al minuto 1 y 6 después de mezclarlas a 

734 nm en un lector de microplaca Flourstar Omega (BMG Labtech Inc., Durham, NC, EE. UU). 

Los resultados se calcularon utilizando una curva estándar de Trolox y se expresaron como mg 

ET/g peso seco.  
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5.7.4. Ensayo de Poder Antioxidante Reductor Férrico (FRAP) 

 

 

El ensayo FRAP se realizó de la siguiente manera. Se mezcló una alícuota de 10 μL de muestra 

con 290 μL de reactivo FRAP en una microplaca de 96 pocillos. La mezcla de reacción se incubó 

a 37 °C durante 15 min. La absorbancia se evaluó en un lector de microplaca Flourstar Omega 

(BMG Labtech Inc., Durham, NC, EE. UU) a 595 y 630 nm frente a un blanco de agua destilada. 

El reactivo trolox se disolvió en etanol y luego se diluyó a la concentración adecuada para el 

establecimiento de la curva de calibración estándar. 

 

 

5.7.5. Capacidad de Absorción de Radicales Oxígeno (ORAC˙) 

 

 

La capacidad antioxidante por el método ORAC se determinó de acuerdo con lo descrito por 

Robles-Sánchez et al. (2009). El reactivo ORAC se utilizó como generador de radicales piróxilos, 

fluoresceína y Trolox como estándar. La mezcla de reacción contenía 25 µL de extracto, 25 µL de 

buffer de fosfatos 75 mM (pH 7.4)5., 75 µL del reactivo ORAC (0.8 M) y 200 µL de fluoresceína 

(0.106 µM). Se utilizó un buffer de fosfatos como muestra blanco. Después la muestra se pre-

incubó 37 ºC durante 15 min y se adicionó el reactivo ORAC para iniciar la reacción (generación 

de radicales piróxilos). Se monitoreó la fluorescencia durante intervalos de 2 min. La longitud de 

onda de excitación y de emisión fue de 484 nm y 515 nm, respectivamente, y cada extracto se 

analizó por duplicado. Los valores se calcularon utilizando una ecuación de regresión entre la 

concentración de Trolox y el área bajo la curva de cada fluorescencia. Los resultados se expresaron 

en µmol ET/g de muestra. 

 

 

5.8. Fenoles Totales  

 

 

El contenido de fenoles totales se determinó por el método descrito por Singleton y Rossi (1965) 
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con algunas modificaciones. Se mezcló 15 µL del extracto con 75 µL del reactivo de Folin-

Ciocalteau diluido 1:10 con agua destilada. Se dejó reposar y se adicionó 60 µL de Na2CO3 (7.5%) 

y se dejó reposar en oscuridad por 30 min. Después se leyó la absorbancia a 765 nm en un lector 

de microplaca Flourstar Omega (BMG Labtech Inc., Durham, NC, EE. UU). La concentración de 

fenoles totales se calculó utilizando una curva estándar de ácido gálico y los resultados se expresó 

como mg EAG/g peso seco. 

 

 

5.9. Perfil de Antocianinas 

 

 

La identificación de compuestos fenólicos se realizó mediante cromatografía liquida de alta 

resolución usando un detector de arreglo de diodos HPLC-DAD (1220 Inffinity Systems, Agilent 

Technologies). Se utilizó una columna Zorbax 19 Eclipse Plus C18 fase reversa de 150 x 4.6 mm 

con un tamaño de partícula de 5 µm. La identificación de compuestos se realizó utilizando un 

sistema bifásico de 2% de ácido acético en agua (A) y 0.5% de ácido acético en metanol-agua 

(90:10) (B). Se utilizó un gradiente de elución de 0-2% B (13 min), 2-5% B (5 min), 5-10% B (5 

min), 10-25% B (20 min), 25-50% B (10 min), 50-100% B (5 min), 100% B (5 min), 100-0% B (3 

min), 0% B (5 min). La lectura fue leída a 520 nm. El volumen de inyección y flujo fue de 15 µL 

y 0.4 mL/min, respectivamente.  

 

 

5.10. Análisis Estadístico 
 

 

Se realizó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con un arreglo factorial 2 x 3, factor método 

de cocción (P y E) y factor grasa (GC, MZ y CC). El modelo incluyó el efecto de los factores 

principales y su interacción. Para las pruebas de comparación de medias se utilizó la prueba de 

Tukey-Kramer. Todos los resultados fueron analizados a una p < 0.05 en el paquete estadístico 

NCSS 2021 (Number Cruncher Statiscal System, Kayswille UTA, USA.) 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION 
 

 

6.1. Etapa I. Caracterización de la Materia Prima  

 

 

En el Cuadro 4 se presenta la caracterización parcial de la carne y mora azul utilizados como 

ingredientes en la elaboración de los tratamientos del presente estudio. Las determinaciones 

realizadas a la materia prima incluyen un análisis proximal, mediciones de pH y color instrumental. 

Se incluye también, determinaciones de color a las preemulsiones de aceite de maíz y aceite de 

coco utilizadas en la formulación del producto. En relación con la carne de cerdo es de destacar un 

alto porcentaje de proteína, 18.30%, y un bajo porcentaje de grasa, 5.25%, debido principalmente 

a que se utilizó el músculo Semimembranosus, considerado un músculo magro. Estos valores 

difieren a los obtenidos por Delgado-Suárez et al. (2016), quienes reportan un contenido de 

proteína y grasa de 24% y 2.4%, respectivamente para el músculo Semimembranosus de cerdo. Es 

importante mencionar que la composición proximal del músculo varía en función de la raza, edad, 

alimentación, uso de promotores de crecimiento, entre otros factores (Cannon et al., 1995).  

Los valores de L*, a* y b* obtenidos para la carne de cerdo fueron de 41.4, 13.14 y 6.28, 

respectivamente, y un pH de 5.98. Estos valores fueron muy similares a los obtenidos por Stufft et 

al. (2017) quienes reportan en músculo Semimembranosus de cerdo valores de L* y a* de 42 y 13, 

respectivamente; además de un pH de 5.9. Por otra parte, las moras azules presentan un contenido 

de humedad de 85%, sin aporte importante de proteínas y grasa. En este ingrediente destaca su 

valor de pH ácido (3.78), que al ser incorporado en la formulación cárnica pudiera tener impacto 

en el pH final del producto, modificando propiedades importantes como la capacidad de retención 

de agua. En el Cuadro 4 se presenta también el color instrumental de las preemulsiones de aceite 

de maíz y aceite de coco. Los valores de L*, a* y b* para ambos ingredientes fueron similares y 

oscilaron entre 80 y 82, 0.6 y 0.9, 9.5 y 14.4, respectivamente.  

En el Cuadro 5 se presentan el perfil de ácidos grasos de la carne de cerdo, grasa de cerdo, aceite 

de maíz y aceite de coco. El contenido de ácidos grasos saturados de la grasa y carne de cerdo fue 

de 28.2 y 30.7%, respectivamente, destacando el ácido palmítico (C16:0) y esteárico (C18:0). En 

cuanto a los monoinsaturados, el contenido fue de 41.6 y 34.8% para la grasa y carne, 
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respectivamente, siendo el ácido oleico (C18:1 cis) el predominante. Entre los grasos 

poliinsaturados de la grasa y carne de cerdo destaca el ácido linoleico (C18:2 cis) con un contenido 

que osciló entre 20 y 27.5%. Respecto al aceite de maíz, éste presentó una predominancia de ácidos 

grasos poliinsaturados con un contenido del 53.3%, siendo el más importante el ácido linoleico 

(C18:2 cis) con 52.2%. Este ácido es precursor del ácido araquidónico y se ha comprobado que al 

momento de ser consumido como parte de la dieta disminuye el riesgo de enfermedades 

cardiovasculares (Froyen et al., 2020). En relación con el aceite de coco, las grasas saturadas son 

las que predominan con un 89.8%, destacando los ácidos grasos de cadena media como el ácido 

láurico (C12:0) y mirístico (C:14:0). En comparación con la grasa de origen animal, el consumo 

de aceite de coco tiene un beneficio a la salud cardiovascular al aumentar los niveles de HDL y 

disminuir los niveles de LDL (Teng et al., 2020). 

Es importante la caracterización de los ingredientes utilizados como materia prima cuando se 

desarrolla un nuevo producto pues además de conocer sus propiedades nutricionales, sirve de 

soporte para explicar posibles diferencias entre las formulaciones donde son incorporados.  

 

 

Cuadro 4. Valores del análisis proximal, color instrumental y pH de la materia prima 
 Materia prima 

Evaluación Carne de cerdo Moras azules Preemulsión 
aceite de maíz 

Preemulsión 
aceite de coco 

Humedad (%) 67.73 ± 2.33 84.96 ± 0.8 / / 
Grasa (%) 5.25 ± 0.09 0.09 ± 0.00 / / 

Proteína (%) 18.30 ± 0.35 0.54 ± 0.07 / / 
Cenizas (%) 2.95 ± 0.29 0.09 ± 0.00 / / 

pH 5.98 ± 0.09 3.78 ± 0.05 / / 
Valor L* 41.40 ± 0.30 3.43 ± 0.26 81.99 ± 0.43 80.02 ± 0.51 
Valor a* 13.14 ± 0.15 15.43 ± 0.50 0.59 ± 0.18 0.93 ± 0.46 
Valor b* 6.28 ± 0.06  1.18 ± 0.08 9.5 ± 0.16 14.42 ± 0.42 

promedio ± desviación estándar, n = 3 
 

 

Cuadro 5. Perfil de ácidos grasos de carne de cerdo, grasa de cerdo, aceite de maíz y aceite de coco. 
Ácido graso Carne de cerdo Grasa de cerdo Aceite de maíz Aceite de coco 
C8:0 0.00 0.02 0.00 5.79 
C10:0 0.00 0.07 0.00 5.02 
C12:0 0.00 0.31 0.00 44.63 



40 
 

C14:0 0.57 0.94 0.04 20.09 
C16:0 18.82 19.35 12.51 10.76 
C18:0 11.33 7.02 1.39 3.39 
Σ Saturados 30.72 28.24 14.51 89.76 
C18:1 cis 24.31 38.91 31.54 8.08 
C20:1 n9 1.32 0.72 0.34 0.06 
C22:1 7.61 0.13 0.16 0.04 
Σ Monoinsaturados 34.83 41.59 32.19 8.22 
C18:2 cis 20.06 27.57 52.18 1.92 
C18:3 n3 0.00 0.68 0.89 0.00 
C20:2 2.24 0.46 0.07 0.00 
C20:3 n6 10.13 0.23 0.00 0.00 
Σ Poliinsaturados 34.45 30.17 53.31 2.02 
     a Los valores son expresados en porcentajes respecto al total de ácidos grasos detectados 
 

 

6.2. Etapa II. Efectos e Interacciones del Tipo de Grasa y Tratamiento Térmico sobre la Calidad 

de Salchichas de Cerdo 

 

 

En esta parte de la investigación se evaluó el efecto del tipo de grasa y tratamiento térmico sobre 

la calidad de salchichas de cerdo. Las determinaciones de calidad evaluadas incluyeron análisis 

proximal, pH, color instrumental (L*, a*, b*), esfuerzo al corte, análisis de perfil de textura y perfil 

de ácidos grasos. Los resultados se muestran a continuación.  

 

 

6.2.1. Análisis Proximal 

 

 

En el Cuadro 6 se muestran los resultados del análisis proximal para los tratamientos evaluados. 

Se observa que la interacción GR x TT fue significativa (p < 0.05) para el contenido de humedad, 

proteína y ceniza de las salchichas, mientras que para grasa y carbohidratos solo fueron afectados 

por los factores principales. Esta interacción significa que el efecto que imparte el tipo de grasa 

sobre estas mediciones depende del tratamiento térmico al que el producto fue sometido. Es 

importante precisar que los productos que se sometieron a esterilización se les añadió una salmuera 
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para evitar el calor directo de la lata con el producto y facilitar su calentamiento durante el proceso 

térmico, práctica que es comúnmente utilizada en forma comercial. Por esta razón, la humedad en 

los productos esterilizados fue mayor (p < 0.05) que los pasteurizados. En general, la humedad fue 

en promedio 2% más altos en los productos esterilizados. Esta diferencia en el contenido de 

humedad entre productos esterilizados y pasteurizados afectó de diferentes maneras los porcentajes 

del resto de las evaluaciones. La incorporación de una salmuera en los productos esterilizados 

provocó una absorción de humedad en las salchichas que dependió del tipo de grasa añadida en la 

formulación cárnica. La formulación que incluyó aceite de maíz fue la que presentó mayor 

incremento que el resto de las formulaciones. Respecto a los valores de proteína y ceniza, se 

observa que los productos esterilizados presentaron valores más bajos (p < 0.05) que los 

pasteurizados, debido principalmente a un efecto de dilución derivado de la adición de la salmuera. 

La formulación con aceite de maíz disminuyó en su contenido proteico desde un valor de 14.3% 

en pasteurizado a 12.2% en esterilizado, siendo éste el mayor diferencial entre los tratamientos.  

Por otro lado, el contenido de grasa de las salchichas fue afectado por el tipo de tratamiento térmico 

y el tipo de grasa utilizada (p < 0.05). en relación al tratamiento térmico, se observó un mayor (p < 

0.05) porcentaje de grasa en las salchichas esterilizadas, respecto a las que fueron pasteurizadas. 

En cuanto al tipo de grasa, las salchichas adicionadas con aceite de coco presentaron mayor (p < 

0.05) porcentaje de grasa que las salchichas con grasa de cerdo, pero similar a las elaboradas con 

aceite de maíz (p > 0.05). Es de destacar los valores de proteína con un promedio entre todos los 

tratamientos de 12.5%, superior al mínimo de 9.5% indicado por la norma mexicana NMX-F-065-

1984 para este tipo de productos, y mayor a algunas de las principales marcas comercializadas en 

México (Profeco, 2020). El contenido de grasa promedio fue de 19%, valor que no sobrepasa al 

máximo de 30% indicado en la norma mexicana NMX-F-065. El valor de grasa promedio en los 

productos desarrollados en la presente investigación es superior a valores reportados para 

salchichas comercializadas en territorio mexicano, las cuales cuentan con un máximo de 12% según 

un estudio publicado por la Procuraduría Federal del Consumidor (Profeco, 2020). A pesar del alto 

contenido de grasa en los productos desarrollados, el contenido de ácidos grasos poliinsaturados y 

de ácidos grasos saturados de cadena media de los productos a los que se les sustituyó la grasa de 

cerdo por aceite de maíz o de coco, respectivamente fue mayor, según se discute más adelante.  
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Cuadro 6. Análisis proximal a de salchichas de cerdo adicionadas con moras azules evaluando el efecto de tipo de grasa (GR) y 
tratamiento térmico (TT). 

Tratamientos con GC: grasa de cerdo, MZ: aceite de maíz, CC: aceite de coco. Valores con distinta letra dentro de cada renglón, 
indican diferencias significativas (p < 0.05). aLos valores son el promedio de tres determinaciones ± desviación estándar 

 

 

Evaluación 
Pasteurizado  Esterilizado Valor p 

CG MZ CC  GC MZ CC TT GR TT x GR 

Humedad 62.8 ± 0.2c 59.1 ± 0.4a 59.8 ± 0.1a  64.7 ± 0.3d 61.9 ± 0.5b 61.3 ± 0.2b 0.0000 0.0000 0.0103 

Grasa 17.9 ± 0.5a 18.2 ± 1.4a 18.5 ± 0.1ab  18.1 ± 0.8a 19.8 ± 0.2ab 20.4 ± 0.6b 0.0027 0.0127 0.1330 

Proteína 11.6 ± 0.3ab 14.3 ± 0.4d 13.3 ± 0.2c  11.3 ± 0.3a 12.2 ± 0.1b 12.3 ± 0.2b 0.0000 0.0000 0.0001 

Ceniza 2.2 ± 0.1bc 2.3 ± 0.1c 2.1 ± 0.1b  1.3 ± 0.1a 1.5 ± 0.1a 1.5 ± 0.1a 0.0000 0.0055 0.0178 

Carbohidratos 5.5 ± 0.6a 6.1 ± 1.2a 6.3 ± 0.2a  4.5 ± 1.0a 4.6 ± 0.6a 4.5 ± 0.8a 0.0029 0.6464 0.6327 
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6.2.2. Potencial de Hidrógeno (pH) 

 

 

En la Figura 1 se presenta los resultados de pH para los productos evaluados. Existe un efecto de 

interacción (p < 0.05) entre el tipo de grasa utilizado y el tratamiento térmico al que los productos 

fueron sometidos. El efecto de interacción indica que el efecto del tipo de grasa sobre el pH fue en 

función del tratamiento térmico al que fue sometido. Por ejemplo, observando la Figura 1, en los 

productos pasteurizados el mayor valor de pH fue en el tratamiento con aceite de maíz, pero cuando 

el producto fue esterilizado, el valor de pH mayor fue en el tratamiento con grasa de cerdo. En 

general, adicionar aceite de maíz en la formulación cárnica, incrementó (p < 0.05) el pH del 

producto. Si se toma en cuenta el efecto del tratamiento térmico, se observó que los tratamientos 

sometidos a esterilización presentaron un pH promedio menor (p < 0.05) a aquellos que fueron 

pasteurizados. Una posible explicación a este comportamiento es que el incremento de temperatura 

alcanzado en la esterilización acelera la oxidación lipídica, generando compuestos muy reactivos 

e inestables como los hidroperóxidos que rápidamente se descomponen a productos secundarios 

que incluyen hidrocarburos, aldehídos, cetonas, alcoholes, ésteres y ácidos (Domínguez et al., 

2019). En el tratamiento con aceite de maíz es más marcado el descenso de pH cuando el producto 

es esterilizado probablemente debido al mayor contenido de ácidos grasos poliinsaturados (Cuadro 

5) más propensos a la oxidación lipídica. El efecto del incremento de la temperatura sobre el 

descenso del pH fue también reportado por S.-H. Choi et al. (2013) en un producto típico coreano 

(short rib patty), se reporta una caída del valor de pH en el producto desde 6.0 a 5.67 cuando el 

valor de esterilización Fo se incrementó de 0.78 a 7.64.  
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Figura 1. Efecto del tipo de grasa y tratamiento térmico sobre el pH de salchichas de cerdo 
adicionadas con moras azules. Barras con diferente letra, indican diferencias (p < 0.05).  
 

 

6.2.3. Color Instrumental CIE L*, a* y b* 

 

 

En la Figura 2 se presentan los resultados del color instrumental L*, a* y b* para los diferentes 

tratamientos evaluados. Hubo un efecto (p < 0.05) del tratamiento térmico, el tipo de grasa añadida 

y de la interacción entre ambos factores para los valores L* y b*, mientras que para los valores a*, 

solo se presentó un efecto por el tratamiento térmico (p < 0.05). Los valores L* fueron diferentes 

entre los productos sin pasteurizar, siendo más alto (p < 0.05) para el aquel con aceite de maíz y 

más bajo (p < 0.05) para el que incluyó aceite de coco. Debido al efecto de interacción, este 

comportamiento no fue el mismo cuando los productos fueron esterilizados. Se observó que, entre 

los esterilizados, el valor mayor (p < 0.05) de L* se obtuvo para el producto con grasa de cerdo y 

el más bajo (p < 0.05) para el que incluyó aceite de coco. En relación con el valor b*, donde también 

se observó un efecto de interacción, no existieron diferencias (p < 0.05) entre los productos 

sometidos a pasteurización, pero se presenta un aumento significativo (p < 0.05) cuando se 

esterilizan, observándose diferencias entre ellos, siendo más alto para aquel que contiene aceite de 

maíz.  

En general, los productos que contienen aceite de maíz presentaron valores de L* y b* más altos 
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que aquellos que contienen grasa de cerdo o aceite de coco. La razón a esto es que la preemulsion 

de maíz (Cuadro 4) presentó valores altos de L y b*, afectando directamente al producto. De forma 

general, se observó también una disminución del valor L* y un aumento de los valores a* y b* 

cuando los productos son esterilizados, comportamiento que indica la pérdida del color del 

producto por efecto del calor. Estas diferencias en el color entre los tratamientos son evidentes en 

la Figura 3. El color marrón observado entre los productos sometidos al proceso de esterilización 

puede deberse a las reacciones de Maillard que se llevan a cabo entre los azucares reductores 

provenientes de la mora azul y aminoácidos básicos como lisina presente en la carne. Choi et al. 

(2013), reportaron un comportamiento similar en el color cuando esterilizaron un producto típico 

coreano (short rib patty), se generaron modelos de regresión para predecir los valores L*, a* y b* 

en función de la temperatura y tiempo de esterilización del producto y encontraron que a medida 

que la temperatura se incrementó, dichos valores disminuyeron. Por otro lado, los productos 

pasteurizados muestran un color morado (Figura 3), esto debido a la incorporación de la mora azul 

en las formulaciones cárnicas, color que se pierde casi en su totalidad cuando los productos son 

esterilizados. Las antocianinas presentes en la mora azul son las responsables del color 

característico en esta fruta (Zhang et al., 2019) y del color morado en los productos aquí 

desarrollados. En la Figura 4 se presenta el efecto del tratamiento térmico sobre el perfil de 

antocianinas en los productos. Se observa una pérdida del 98% en la señal de identificación de las 

antocianinas cuando los productos fueron esterilizados. Nie et al. (2017), obtuvieron un 

comportamiento similar en un puré de moras azules fermentadas sometido a un proceso de 

esterilización; estos autores reportaron una pérdida de hasta el 86% de las antocianinas totales 

cuando el producto fue sometido a una temperatura de 120 °C por 20 min.  

En el presente trabajo, las variaciones del color entre los tratamientos evaluados se deben al tipo 

de grasa utilizada en la formulación y al tratamiento térmico al que se sometieron los diferentes 

productos. La evaluación del color es importante en los productos cárnicos pues éste tiene 

influencia en la decisión de compra del consumidor. Es recomendable realizar en futuras 

investigaciones un análisis sensorial sobre este parámetro para determinar la aceptabilidad del 

producto por parte de los consumidores potenciales.  
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Figura 2. Color instrumental de salchichas de cerdo adicionadas con moras azules y sometidas a pasteurización o esterilización, 
donde A) Valor L*, B) Valor a* y C) Valor b*. Barras con diferente letra, indican diferencias (p < 0.05).
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Figura 3. Color de salchichas de cerdo adicionadas con moras azules, formuladas con grasa de 
cerdo (GC), aceite de maíz (MZ) y aceite de coco (CC), sometidas a pasteurización y 
esterilización. 
 

 

 
Figura 4. Perfil de antocianinas en salchichas de cerdo con moras azules sometidas a A) 
pasteurización y B) esterilización. 
 

 

6.2.4. Análisis de Perfil de Textura (APT) 

 

 

El análisis de perfil de textura es una prueba utilizada para determinar las propiedades físicas y 

reológicas de los alimentos, la cual consiste en una prueba de doble compresión de la muestra 

simulando el comportamiento de masticado e ingerido de dicho alimento. En la Figura 5 se 

muestran los resultados del análisis de perfil de textura en términos de dureza (N), elasticidad (cm), 
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cohesividad (adimensional) y masticabilidad (N x cm). En ninguno de los parámetros evaluados 

hubo efecto de interacción (p > 0.05) entre el tipo de grasa y el tratamiento térmico, razón por la 

cual solo se explican los efectos principales. En esta figura se observa un efecto significativo (p < 

0.05) del tratamiento térmico sobre todos los parámetros de textura de los productos. La 

disminución de los valores de textura en los productos por efecto de un aumento en la temperatura 

debido al proceso de esterilización puede deberse al debilitamiento de la matriz cárnica resultante 

de la conversión del colágeno a gelatina y de la disociación de proteínas miofibrilares. De acuerdo 

con Tintchev et al. (2013), el grado de solubilización de las proteínas cárnicas, en particular de la 

miosina, es un proceso clave que tiene un efecto significativo en las propiedades estructurales de 

salchichas sometidas al calor y presión. 

Respecto al efecto de la grasa sobre la textura del producto, se observa en la Figura 5 que la adición 

de aceite de coco incrementó la dureza, elasticidad y masticabilidad (p < 0.05), mientras que la 

adición de aceite de maíz solo la elasticidad y masticabilidad. El aumento en algunos parámetros 

de textura en los tratamientos con aceite puede ser debido la presencia de glóbulos de aceite más 

pequeños resultante de la emulsificación y que son incorporados en la matriz cárnica. Cuanto 

menor sea el tamaño del glóbulo de aceite, mayor es el área superficial y por lo tanto mayor 

cantidad de proteína para envolverlo. Este aumento en el área superficial incrementa la resistencia 

del producto a la compresión y afecta los parámetros de textura (Shao et al., 2020). Resultados 

similares al del presente estudio fueron reportados por Sisik et al. (2012) en salchichas de carne de 

oveja a la que se le sustituyó el 50% de la grasa por aceite de maíz. Estos autores reportaron un 

aumento en la masticabilidad, elasticidad y cohesividad del producto. La adición de aceites 

diferentes al de maíz o coco resulta también en un aumento en la textura del producto. Kim et al. 

(2020), demostraron que las salchichas preemulsionadas con aceite de oliva y alginato exhibieron 

una textura más dura que la muestra de control.   
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Figura 5. Análisis de perfil de textura de salchichas de cerdo adicionadas con moras azules 
formuladas con grasa de cerdo, aceite de maíz y aceite de coco sometidas a pasteurización y 
esterilización. Barras con diferente letra, indican diferencias (p < 0.05).  
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6.2.5. Perfil de Ácidos Grasos 

 

 

No hubo efecto del tratamiento térmico aplicado en los productos sobre el perfil de ácidos grasos 

ni tampoco efecto de la interacción con el tipo de grasa añadida (p > 0.05). En el Cuadro 7 solo se 

presentan los resultados del perfil de ácidos grasos de los productos evaluados por efecto del tipo 

de grasa añadida. En cuanto a la suma total de AGS, se observó un mayor (p <0.05) contenido en 

las salchichas elaboradas con aceite de coco, con una concentración 2 veces mayor que la observada 

en las salchichas con grasa de cerdo y aceite de maíz. Particularmente, la proporción de los ácidos 

láurico (C12:0), mirístico (C14;0), fue mayor (p < 0.05) en salchichas con aceite de coco, 

comparadas con las que contenían grasa de cerdo o aceite de maíz. Por su parte, los ácidos grasos 

palmítico (C16:0) y esteárico (C18:0) se encontraron en mayor proporción (p < 0.05) en salchichas 

con grasa de cerdo, respecto a las que contenían aceite de coco.  

Destaca la alta proporción del ácido láurico (29.3% del total de ácidos grasos) en el producto 

elaborado con aceite de coco; la razón es que este ingrediente es naturalmente alto en ácido láurico 

con cerca del 45% del total de ácidos grasos, según se especifica en el Cuadro 5 correspondiente a 

la caracterización de la materia prima. El ácido láurico es un ácido graso de cadena media que al 

ser consumido como parte de la dieta muestran una alta digestibilidad; debido a ello, el cuerpo lo 

utiliza como fuente de energía inmediata y por consiguiente no se almacena en forma de tejido 

adiposo (Dayrit, 2015). En general, se ha evidenciado que el consumo de aceite de coco mejora la 

actividad antioxidante y el perfil de lípidos; además, disminuye la presión arterial, el azúcar en 

sangre y la grasa corporal abdominal (Ma et al., 2016). 

El contenido de ácidos grasos monoinsaturados en las formulaciones con grasa de cerdo y aceite 

de maíz fue de 47.5 y 36.9%, respectivamente, significativamente mayor (p > 0.05) a la 

formulación con aceite de coco (21.4%). El ácido oleico (C18:1 cis) fue el ácido graso 

predominante entre los monoinsaturados con contenidos mayores (p < 0.05) en salchichas con 

grasa de cerdo y aceite de maíz, respecto a las salchichas con aceite de coco. Algunos autores han 

destacado los beneficios a la salud derivado del consumo de ácido oleico. Rehman et al. (2020), 

reportaron que el ácido oleico regula factores importantes causantes de la resistencia a la insulina 

y de diabetes mellitus tipo 2, y su consumo regular es una buena estrategia para prevenir y tratar 

estas enfermedades. Ducheix et al. (2017), reportaron que el ácido oleico dietario en ratones de 

prueba reduce el colesterol y promueve la lipogénesis hepática sin efecto alguno en el hígado.  
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Cuadro 7. Perfil de ácidos grasos de salchichas de cerdo adicionadas con moras azules evaluando 
el efecto de tipo de grasa. 

 Valores con distinta letra dentro de cada renglón, indican diferencias significativas (p < 0.05) 

 

 

En relación con el contenido de ácidos grasos poliinsaturados, el tratamiento con aceite de maíz 

tuvo la mayor (p < 0.05) cantidad con 37.7%, seguido del tratamiento con grasa de cerdo con 15.5% 

y del tratamiento con aceite de coco con 7.5%. El ácido linoleico (C18:2 cis) fue el de mayor 

Ácido graso Cerdo Maíz Coco 
C8:0 0.06 ± 0.04a 0.04 ± 0.01a 3.63 ± 0.76b 
C10:0 0.08 ± 0.01a 0.12 ± 0.03a 3.38 ± 0.61b 
C12:0 0.23 ± 0.13a 0.78 ± 0.32a 29.26 ± 5.50b 
C14:0 1.33 ± 0.06a 1.01 ± 0.24a 13.72 ± 2.13b 
C15:0 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
C16:0 22.39 ± 0.19b 16.81 ± 2.16ab 14.70 ± 1.46a 
C17:0 0.32 ± 0.00b 0.15 ± 0.06ab 0.08 ± 0.04a 
C18:0 11.83 ± 0.10b 5.91 ± 1.34a 6.29 ± 1.06a 
C20:0 0.21 ± 0.06 0.24 ± 0.07 0.11 ± 0.04 
C21:0 0.25 ± 0.13b 0.15 ± 0.04ab 0.00 ± 0.00a 
C22:0 0.20 ± 0.11 0.18 ± 0.10 0.00 ± 0.00 
Σ Saturados 36.92 ± 0.45a 25.40 ± 3.43a 71.16 ±6.46b 
C14:1 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
C15:1 0.04 ± 0.03 0.08 ± 0.08 0.15 ± 0.15 
C16:1 1.68 ± 0.47 1.14 ± 0.71 0.66 ± 0.23 
C17:1 0.29 ± 0.01b 0.10 ± 0.08ab 0.07 ± 0.04a 
C18:1 cis 44.18 ± 0.37b 34.95 ± 2.98b 19.84 ± 4.10a 
C20:1 n9 0.99 ± 0.05b 0.54 ± 0.06a 0.31± 0.09a 
C22:1 0.35 ± 0.23 0.05 ± 0.05 0.32 ± 0.18 
Σ Monoinsaturados 47.54 ± 0.70b 36.89 ± 3.79b 21.36 ± 4.57a 
C18:2 trans 0.01 ± 0.01 0.11 ± 0.06 0.24 ± 0.23 
C18:2 cis 12.75 ± 0.20a 35.88 ± 7.09b 6.70 ± 1.66a 
C18:3 n3 0.68 ± 0.01b 0.78 ± 0.06b 0.19 ± 0.11a 
C20:2 0.81 ± 0.12c 0.47 ± 0.07b 0.17 ± 0.10a 
C20:3 n6 0.55 ± 0.11b 0.31 ± 0.06a 0.15 ± 0.09a 
C20:4 n6 0.19 ± 0.11 0.17 ± 0.13 0.00 ± 0.00 
C20:3 n3 0.10 ± 0.02c 0.00 ± 0.00a 0.04 ± 0.02b 
C20:5 0.44 ± 0.21b 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 
Σ Poliinsaturados 15.55 ± 0.41a 37.71 ± 7.20b 7.48 ±1.90a 
Relación AGP/AGS 0.42 ± 0.02b  1.48 ± 0.80c  0.10 ± 0.06a 
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predominancia entre los poliinsaturados y fue diferente entre tipo de grasa adicionada (p < 0.05). 

El aceite de maíz es una excelente fuente de este importante ácido graso; de acuerdo con los 

resultados presentados en el Cuadro 5 sobre la caracterización de la materia prima, del total de 

ácidos grasos en el aceite de maíz, el 52.2% corresponden al ácido linoleico. Se ha comprobado 

que el consumo regular de dietas con alto contenido de ácido linoleico reduce el colesterol total y 

la concentración de LDL al compararse con dietas bajas en ácidos grasos poliinsaturados o altas en 

ácidos grasos saturados (Froyen et al., 2020). 

Las tendencias en el desarrollo de nuevos productos cárnicos más saludables es reducir el contenido 

de ácidos grasos saturados, principalmente aquellos de cadena larga como el palmítico y esteárico. 

La sustitución de grasa saturada por aceite de maíz o aceite de coco resulta en un producto con 

mayor contenido de ácidos grasos poliinsaturados en caso del primero o de ácidos grasos saturados 

de cadena media en caso del segundo. Glisic et al. (2019) sustituyeron el 16% de la grasa saturada 

en una salchicha de res y cerdo, por una emulsión de aceite de maíz gelificada con inulina. De 

acuerdo a sus resultados, hubo un incremento en el contenido de ácidos grasos poliinsaturados de 

12.7 a 23.2% y una disminución de los ácidos grasos saturados de 36.8 a 28.7% en el producto 

final. Baer et al. (2014) crearon una salchicha tipo Frankfurt para determinar el efecto de la adicción 

de aceite de maíz en la formulación sobre el perfil de ácidos grasos, reemplazando la grasa de cerdo 

hasta en un 14%. Los resultados de este estudio muestran una disminución de ácidos grasos 

saturados de 35.5 a 32.8% y un aumento en los ácidos grasos poliinsaturados de 13.1 a 17.6%. En 

cuanto al uso de aceite de coco en productos cárnicos, los estudios son muy limitados. 

Uno de los índices para medir la calidad nutricional de los ácidos grasos y de utilidad por su 

relación con la probabilidad de prevalencia de enfermedades cardiovasculares, es la relación 

AGP/AGS. Se recomienda que esta relación sea superior a 0.45, ya que proporciones más bajas en 

la dieta pueden aumentar la incidencia de enfermedades del corazón (Rios-Mera et al., 2021; Selani 

et al., 2016). La relación AGP/AGS fue diferente (p < 0.05) entre los tratamientos evaluados, 

siendo mayor en salchichas con aceite de maíz y menor en salchichas con aceite de coco. Las 

salchichas con grasa de cerdo presentaron una relación AGP/AGS de 0.42, ligeramente menor al 

valor de 0.45 recomendado. La incorporación de aceites vegetales, principalmente aquellos con 

alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados, mejora el índice AGP/AGS en formulaciones 

cárnicas, tal como lo evidencian Choi et al. (2010) en salchichas de cerdo a las que se les incorporó 

aceite de oliva, maíz, canola y soya. De acuerdo a los autores, la incorporación de estos aceites en 
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el producto aumentó la relación AGP/AGS a valores superiores a 0.45.  

 

 

6.3. Etapa III. Capacidad Antioxidante y Perfil de Antocianinas 

 

 

Adicionar antioxidantes a las matrices cárnicas ayuda a la calidad del producto evitando la 

oxidación de las grasas, por ende, extender su vida útil. Investigaciones relacionadas al uso de 

antioxidantes naturales en productos cárnicos es cada vez más frecuente y es derivado de una 

preocupación de los consumidores por productos naturales y con una connotación de salud. A 

continuación, se presentan los resultados de los efectos e interacciones del tipo de grasa y 

tratamiento térmico sobre la capacidad antioxidante de salchichas de cerdo adicionadas con moras 

azules.  

 

 

6.3.1. Capacidad Antioxidante 
 

 

En la Figura 6 se muestran los resultados de la capacidad antioxidantes de los diferentes 

tratamientos medida por las pruebas de DPPH, ABTS, FRAP y ORAC. Los resultados muestran 

un efecto de interacción (p < 0.05) entre el tipo de grasa y tratamiento térmico para todas las pruebas 

evaluadas. Es decir, el efecto del tipo de grasa sobre la capacidad antioxidante del producto fue en 

función del tratamiento térmico aplicado. A pesar de que todos los tratamientos fueron formulados 

con 15% de moras azules, buscando equilibrar el contenido de antioxidantes en todos los productos, 

los resultados muestran que las salchichas con aceite de maíz que fueron pasteurizadas registraron 

los valores más altos (p < 0.05) en las pruebas de DPPH, ABTS y FRAP, seguido del tratamiento 

con grasa de cerdo y del tratamiento con aceite de coco. Las salchichas con aceite de maíz fueron 

también las que presentaron la mayor disminución (p < 0.05) en la capacidad antioxidante cuando 

fueron esterilizadas, probablemente debido a la mayor proporción de ácidos grasos insaturados que 

son más propensos a la oxidación ante las altas temperaturas. La alta capacidad antioxidante 

observada en los tratamientos con aceite de maíz pudo deberse a que en la presente investigación 



54 
 

se utilizó un aceite comercial, el cual contiene antioxidantes sintéticos como el BHA y BHT, según 

su etiqueta. El aceite de maíz es también fuente de vitamina E (Grilo et al., 2014) y cuando es 

incorporado en los productos cárnicos, éstos muestran una alta capacidad antioxidante (Sisik et al., 

2012).  

Por otro lado, se observa un efecto importante del tratamiento térmico aplicado al producto sobre 

su capacidad antioxidante. En los productos pasteurizados, la capacidad antioxidante fue mayor (p 

< 0.05) que los esterilizados. La mora azul utilizada en todos los tratamientos en igual cantidad es 

un ingrediente con alto contenido de compuestos antioxidantes, entre ellos, las antocianinas. De 

acuerdo a los resultados obtenidos, la señal de identificación de las antocianinas se redujo en un 

98% en los productos esterilizados comparados con los pasteurizados. Se presentó, además, una 

pérdida de color en el producto al pasar del morado al marrón, evidenciando con ello una pérdida 

significativa de antocianinas por efecto del calor aplicado. Esta pérdida pudo ser una de las causas 

por las cuales se observa menor capacidad antioxidante en los productos esterilizados. Por otro 

lado, las condiciones de calor extremas durante la esterilización aceleran los procesos de oxidación, 

generando radicales libres que pueden interaccionar con los compuestos antioxidantes presentes en 

el alimento, disminuyendo su cuantificación por los métodos utilizados. El efecto de la temperatura 

sobre la oxidación lipídica fue observado por Beltrán et al. (2004). Los autores compararon 

muestras de pollo frescas y cocinadas (condiciones de 100 °C por 60 min), almacenadas durante 9 

días a 4 °C y evaluaron la oxidación lipídica. Sus resultados indican una mayor oxidación en las 

muestras sobre cocinadas, comparadas con las frescas.  

La incorporación de moras azules en los productos pasteurizados es una buena estrategia para 

dotarlas de compuestos antioxidantes. Muzolf‐Panek et al. (2016) evaluaron el efecto de la 

incorporación de moras azules sobre la capacidad oxidativa (DPPH) y la oxidación lipídica (TBA) 

en un pastel de carne. Sus resultados indican una mayor actividad antioxidante en las muestras 

adicionadas con moras azules comparadas a la muestra sin este ingrediente. Además, las muestras 

con moras azules presentaron un menor grado de oxidación lipídica que la muestra control, lo que 

indica un efecto protector del ingrediente sobre los lípidos del producto. Resultados similares 

fueron reportados por Zhou et al. (2020) en salchichas de cerdo adicionadas con moras azules 

fermentadas. Los autores concluyen que la adición de este ingrediente reduce significativamente la 

oxidación de lípidos y mejorar la estabilidad oxidativa del producto durante el almacenamiento en 

refrigeración.  
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Figura 6. Capacidad antioxidante de salchichas de cerdo adicionadas con moras azules formuladas 
con grasa de cerdo, aceite de maíz y aceite de coco sometidas a pasteurización y esterilización. 
Barras con diferente letra, indican diferencias (p < 0.05). 
 
 

6.3.2. Perfil de Antocianinas  
 

 

Todos los tratamientos fueron formulados con igual cantidad de moras azules (15%) como fuente 

de antioxidantes naturales con el fin de observar los efectos del tipo de grasa y tratamiento térmico 

aplicado sobre el perfil de antocianinas. De acuerdo a los resultados obtenidos, solo hubo efecto (p 
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< 0.05) del tratamiento térmico sobre el perfil de antocianinas detectados. Se aclara que no ha sido 

posible identificar las antocianinas separadas debido a la falta de estándares comerciales. Los picos 

detectados corresponden a las lecturas cromatográficas a una longitud de onda de 520 nm en los 

extractos, longitud de onda a la cual absorben las antocianinas, donde las principales para las moras 

azules son la delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina (Cesa et al., 2017; Olas, 

2018).  

En la Figura 7 se muestran los cromatogramas correspondientes a los productos sometidos a 

pasteurización y esterilización, además de los porcentajes relativos de las áreas de cada pico 

separado. Se observan 7 picos entre los tiempos de retención de 18.7 a 28.9 min. Los picos fueron 

identificados con números continuos del 1 al 7. El pico mayoritario corresponde al identificado con 

el número 5 con poco más del 40% del total detectado, seguido de los picos 1, 2, 3 y 6, con 

proporciones similares entre ellos de alrededor de 13% del total. Se observa que después del 

proceso de esterilizado, el patrón de los compuestos separados permanece prácticamente igual; sin 

embargo, la señal de identificación se reduce hasta un 98%, indicativo de una pérdida sustancial 

de dichos compuestos. Las antocianinas son componentes lábiles al calor y fácilmente se degradan 

siguiendo una cinética de primer orden (Zhang et al., 2012). El efecto del calor sobre la pérdida de 

antocianinas ha sido reportado también por Zhang et al. (2019). Estos autores realizaron un estudio 

sobre la estabilidad al calor de antocianinas en moras azules. Sus resultados muestran que una 

exposición de 2 h a 60 °C y pH de 6.0, se conserva aproximadamente el 65% del contenido original 

de antocianinas. Este porcentaje disminuye hasta un 15% si se incrementa la temperatura a 80 °C 

bajo las mismas condiciones de tiempo y pH. La pérdida de antocianinas detectada en nuestra 

investigación, derivada del proceso de esterilización, tuvo un impacto en el color del producto y en 

la capacidad antioxidante medida por las pruebas DPPH, ABTS, FRAP y ORAC 
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Figura 7. Antocianinas identificadas con números del 1 al 7 en salchichas de cerdo adicionadas con 
moras azules sometidas a A) pasteurización y B) esterilización. 
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7. CONCLUSIONES 
 

 

El aceite de maíz o de coco, además de la mora azul, son ingredientes con gran potencial 

para desarrollar nuevos productos cárnicos con una connotación más saludable, debido al aporte 

nutricional de cada uno de ellos. La incorporación de estos ingredientes no tradicionales en 

formulaciones de salchichas, así como los tratamientos térmicos a los que son sometidos afectan la 

calidad del producto de diferentes maneras. La incorporación de aceite de maíz provoca un cambio 

en el color instrumental hacia tonos más claros y amarillos. La textura se incrementa cuando se 

incorpora aceite de coco en la formulación. Todos los productos muestran una pérdida de textura 

cuando son sometidos a un proceso de esterilización.  

La sustitución de grasa de cerdo por aceite de maíz o aceite de coco en la formulación de salchichas 

de cerdo mejora el perfil de ácidos grasos, independientemente si el producto es pasteurizado o 

esterilizado.  

Las salchichas de cerdo formuladas con moras azules dan lugar a un producto con alta capacidad 

antioxidante cuando éste es pasteurizado; sin embargo, se tiene una pérdida importante de la 

capacidad antioxidante cuando el producto se somete a un proceso de esterilización. 

Los resultados del presente estudio pueden ser de utilidad para aquellos procesadores interesados 

en formular nuevos alimentos con perfil nutricional mejorado, pues aquí se evidencia los efectos 

de la adición de grasas alternativas y del proceso térmico de conservación sobre la calidad 

fisicoquímica y nutricional del producto. Esta es una de las primeras etapas en el desarrollo de 

productos cárnicos funcionales. 
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8. RECOMENDACIONES 
 

 

Es necesario realizar investigación que permita el desarrollo de salchichas con ingredientes 

no tradicionales que no afecten la calidad del producto. Se recomienda evaluar la oxidación de 

lípidos para tener mejor idea de cómo se comportan los antioxidantes naturales. Es necesario 

realizar estudios de las propiedades sensoriales sobre el impacto de la adición de moras azules, 

grasas vegetales y tratamientos térmicos. Son necesarios también estudios que evalúen la 

bioaccesibilidad y biodisponibilidad in vitro de compuestos bioactivos provenientes de los nuevos 

ingredientes. 
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