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RESUMEN

La hamburguesa es un producto carnico y como tal es vista con reservas por el consumidor
debido a su contenido de grasas saturadas, colesterol, sal y su relacion con enfermedades
cardiovasculares y ciertos tipos de cancer. Incorporar nuevos ingredientes con propiedades
bioactivas en formulaciones de hamburguesas es una buena estrategia para desarrollar productos
mas saludables. Determinar los impactos del nuevo ingrediente sobre la calidad del producto, es el
primer paso en el desarrollo de nuevos productos. El tomate es un ingrediente con potencial en
productos carnicos pues es fuente de carotenoides que se relacionan con la prevencion de
enfermedades cardiovasculares y cancer. Los antioxidantes presentes en el tomate pueden mejorar
la calidad al disminuir la oxidacion lipidica. Por otro lado, las hamburguesas pueden ser preparadas
por diferentes métodos como la coccion en horno de microondas, horno de conveccion o plancha
y afectan la calidad de diferentes maneras. Evidenciar estos efectos puede ser de interés para el
procesador enfocado en el desarrollo de nuevos productos carnicos. El objetivo de este trabajo fue
evaluar los efectos e interacciones del método de coccidon (microondas, horno de conveccion y
plancha) y adicion de pasta de tomate (0, 5 y 10%) sobre la calidad de hamburguesas de res. Las
evaluaciones realizadas fueron: rendimiento por cocinado, pH, andlisis proximal, color
instrumental, TBA, anélisis de perfil de textura, perfil de acidos grasos y determinacion e
identificacion de carotenoides. La adicion de pasta de 5 y 10 % de tomate disminuy6 el
rendimiento, pH y textura del producto; por otro lado, mejoro6 el color, redujo la oxidacion de
lipidos y aumento6 los contenidos de licopeno, luteina y B-caroteno (p<0.05). El tratamiento en
plancha tuvo el mayor rendimiento, provoc6 menor oxidacion lipidica y tuvo menor impacto en la
textura al compararlo con los métodos de microonda y conveccion (p<0.05); ademas, los
carotenoides fueron mas estables cuando el producto fue cocido con este método. La informacion
generada en el presente estudio puede ser de utilidad para el procesador de alimentos interesado en
el desarrollo de nuevos productos carnicos. Son necesarias futuras investigaciones para determinar
los efectos de la adicion de pasta de tomate y métodos de coccion sobre las propiedades sensoriales
del producto. Importantes son también estudios sobre la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de

los carotenoides.

Palabras clave: pasta de tomate, carotenoides, hamburguesa de res, calidad de productos carnicos
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ABSTRACT

Beef patties is a meat product and as such, it is viewed with reservations by the consumer
due to its content of saturated fat, cholesterol, salt, and its relationship with cardiovascular diseases
and certain types of cancer. Incorporating new ingredients with bioactive properties in beef patties
formulations is a good strategy to develop healthier products. Determining the impacts of the new
ingredient on product quality is the first step in new product development. Tomato is an ingredient
with the potential to be incorporated into meat products as it is a source of carotenoids that are
related to the prevention of cardiovascular diseases and cancer. The antioxidants present in
tomatoes can also improve the quality of the product by reducing lipid oxidation. On the other
hand, beef patties can be prepared by different methods that include cooking in a microwave oven,
convection oven or griddle and affect the quality of the product in different ways. Evidence of these
effects may be of interest to the processor focused on the development of new meat products. The
objective of this work was to evaluate the effects and interactions of the cooking method
(microwave, convection oven, and griddle) and the addition of tomato paste (0, 5, and 10%) on the
quality of beef patties. The evaluations carried out were: cooking yield, pH, proximal analysis,
instrumental color, TBA, texture profile analysis, fatty acid profile, and determination and
identification of carotenoids. The addition of tomato paste decreased the cooking yield, pH, and
texture of the product; on the other hand, it improved color, reduced lipid oxidation, and increased
lycopene, lutein, and B-carotene content. Griddle treatments had the highest cooking yield, caused
less lipid oxidation, and had the least impact on the texture when compared to the microwave and
convection methods; furthermore, the carotenoids were more stable when the product was cooked
with this method. The information generated in this study may be useful for the food processor
interested in the development of new meat products. Future research is necessary to determine the
effects of the addition of tomato paste and cooking methods on the sensory properties of the

product. Important are also studies on the bioavailability and bioavailability of carotenoids.

Keywords: tomato paste, carotenoids, beef patties, meat products quality
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1. INTRODUCCION

La carne es un alimento de gran valor nutricional, sus proteinas son de alto valor biologico
en comparacion con proteinas de fuentes vegetales (Scollan ef al., 2014). Es también una excelente
fuente de minerales como el hierro, zinc y selenio, ademas de vitaminas, principalmente del
complejo B (Bohrer, 2017). La carne fresca es ofrecida al consumidor en forma de bistec, en filete
o carne molida, principalmente. Esta ultima es la base para preparar hamburguesas tanto en el hogar
como en establecimientos para su venta al publico. La hamburguesa es un producto carnico con
buenos atributos sensoriales, accesible, de bajo costo y muy popular entre los consumidores de
carne; sin embargo, su consumo se ha relacionado a enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos
de cancer debido principalmente a su contenido de grasas saturadas, colesterol y sal (Demeyer et
al., 2008; Domingo y Nadal, 2017). Consecuentemente, es indispensable mejorar el perfil
nutricional de productos como las hamburguesas a través del desarrollo de nuevos productos
carnicos que impacten positivamente en la salud del consumidor (Lopez-Lopez et al., 2011). Una
de las estrategias para lograrlo es reformulando los productos tradicionales adicionando
ingredientes no convencionales con alto contenido de compuestos bioactivos y con probado efecto
en la salud.

El tomate roma (Solanum Ilycopersicum) es un alimento con potencial de ser utilizado como
ingrediente en la formulacion de productos carnicos saludables pues contiene antioxidantes,
incluidos el licopeno, B-caroteno, el fitoeno, el fitoflueno y la luteina, ademés de compuestos
fenodlicos que se relacionan con la prevencion de enfermedades cardiovasculares y cancer (Kang et
al., 2010). Asimismo, son distinguidos como compuestos favorables para la salud humana debido
a su actividad pro-vitamina A y su capacidad para atrapar el oxigeno y los radicales peroxilo
(Doménech-Asensi ef al., 2013). Datos epidemiologicos respaldan la conexion entre el aumento
del consumo de tomate y la reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares y cancer de
prostata (Canene-Adams ef al., 2005).

Por otro lado, las hamburguesas pueden ser preparadas por diversos métodos que incluyen la
coccion en horno de microonda, horno de conveccion y plancha. Los principales elementos que
difieren entre estas técnicas son la temperatura superficial de la carne durante su coccion y el tipo

de transferencia de calor que incluye conveccién o conduccion por contacto (O'Neill ez al., 2019).
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Durante el cocinado en horno de microonda el ambiente circundante es aire frio y solo la
temperatura del alimento se eleva durante la coccion. En el cocinado con horno de conveccion la
transferencia de calor de la fuente al producto depende del movimiento del aire, mientras que, en
la coccion con plancha, el calor es seco y el alimento estd rodeado de aire caliente. Estas diferencias
influyen en gran medida en la calidad fisicoquimica, sensorial y nutricional de los productos
carnicos (Ayub et al., 2019; Menezes et al., 2018; Nisar; et al., 2010). Evidenciar los efectos de
los métodos de coccion sobre la calidad del producto puede ser de interés para los procesadores de
alimentos que desarrollan nuevos productos.

La adicion de un nuevo ingrediente en una formulacion carnica impacta en la calidad fisicoquimica
y sensorial, ademas de su composicion nutricional. Los métodos de preparacion y conservacion del
alimento influyen también en gran medida en la calidad y deben ser evaluados durante el desarrollo
de los nuevos productos. Evaluar los efectos del nuevo ingrediente y de las técnicas de preparacion
sobre la calidad del producto, es el primer paso en el desarrollo de alimentos carnicos destinados a
mejorar la salud del consumidor. Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos
e interacciones del método de coccidon y adicion de pasta de tomate sobre la calidad de

hamburguesas de res.

13



2. ANTECEDENTES

2.1 Composicion Quimica y Nutricional de la Carne de Res

La composicion quimica de la carne bovina tiene gran relevancia debido a su posible atribucion
nutricional a la salud humana (Schor et al., 2008). Se considera carne aquellos tejidos animales que
han sido evaluados como inocuos y aptos para el consumo humano. La composicion nutricional y
las propiedades fisicoquimicas se ven influenciadas por la raza, la dieta y el tipo de corte (Hall et
al.,2016; Oh et al., 2016).

En general, la carne de bovino estd constituida por 55-75% de agua, 16-22% de proteina y
aproximadamente 10% de grasa (FAO, 2015). Ademas, contiene micronutrientes como hierro,
cobre, manganeso, selenio y zinc, y algunas vitaminas del complejo B (Cabrera et al., 2014; Pereira
et al.,2013). También aporta cantidades importantes de acido linoleico conjugado (CLA, 18:2), un
acido graso trans que se encuentra en los alimentos derivados de rumiantes (Poleti et al., 2020).
Hoy en dia los consumidores tienen mas conocimiento sobre las relaciones entre dieta, salud y
bienestar que los conduce a la eleccién de alimentos mas saludables y nutritivos (Scollan et al.,
2014). Por lo tanto, existe la necesidad de mejorar la imagen de la carne y sus productos a través

del desarrollo de productos beneficiosos para la salud (Lopez-Lopez et al., 2011).

2.2 Aspectos Relacionados con el Consumo de Carne y Productos Cérnicos y la Salud

La carne es considerada como un alimento de gran valor nutricional (Bohrer, 2017) y un importante
componente de un dieta saludable y equilibrada. Las proteinas de la carne son de alto valor
biologico en comparacion con proteinas de fuentes vegetales (Scollan ef al., 2014). Las vitaminas
contenidas en 100 g de carne de res contribuye cerca del 25% de la ingesta dietética recomendada
de vitaminas del complejo B (Williams, 2007). Ademas, la carne es una fuente valiosa de hierro

hemo, importante en el desarrollo y crecimiento infantil (Pereira et al., 2013). Sin embargo, es
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deficiente en carbohidratos complejos como la fibra (Das et al., 2020).

Existen dudas sobre los efectos potencialmente negativos de la carne roja y la incidencia de riesgo
de enfermedades no transmisibles (Smith e al., 2020). No obstante, el Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer sugiere que hay un leve aumento en el riesgo de cancer de colon,
y en menor medida cancer de pancreas, prostata y estdmago asociados con un alto consumo de
carne roja o procesada (OMS, 2015). Otros estudios relacionan el incremento en la incidencia de
padecer cancer con el contenido de grasa, residuos de medicamentos o contaminantes, tipo de
procesamiento y método de coccion de la carne (Larsson et al., 2013).

Una alimentacion encaminada a disminuir el riesgo de enfermedades no transmisibles se basa en
el fomento de patrones de alimentacion saludable y dietas de alta calidad (Lopez-Suarez, 2019),
donde se promueva el consumo de cereales integrales, frutos secos, legumbres, frutas y verduras.
En el caso de la carne roja, se recomienda elegir cortes magros y comer porciones pequefias

(Klurfeld, 2015; Kushi et al., 2012; Schiiz et al., 2015).

2.3 Alimentos Carnicos Funcionales

Actualmente se ha cambiado el enfoque de la nutricion, ya no se busca solo mantener la vida,
suministrar energia o promover el crecimiento, sino que también existe un fuerte interés en prevenir
enfermedades y mejorar la salud fisica y mental de los consumidores (Ye ef al., 2018). Los
alimentos funcionales son cada vez menos raros en el mercado debido a la preferencia de los
consumidores que buscan un estilo de vida mas saludable (Plasek et al., 2019). Se considera
alimento funcional a aquel producto que contiene uno o mas ingredientes en su formulacion
proveniente de fuentes naturales y al consumirlos aporte la regulacion de funciones especificas del
cuerpo o prevenga enfermedades relacionadas con la nutricion (Dominguez Diaz et al., 2020; Khan
etal.,2011).

En este sentido, cientificos y centros de investigacion han realizado esfuerzos para reformular
productos carnicos mas saludables, afiadiendo compuestos bioactivos de fuentes vegetales, fibra 'y
eliminando o disminuyendo ingredientes potencialmente dafiinos para la salud como grasa, sal y

aditivos (Kaur et al., 2019).
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2.3.1 Ingredientes Potenciales para Productos Carnicos Funcionales

Desarrollar productos carnicos funcionales se puede lograr a través de dos esquemas principales:
la disminucion de sustancias poco saludables y/o el aumento de compuestos bioactivos. Dicha
tendencia esté relacionada con el uso de componentes naturales, incluidos los subproductos de la
industria agroalimentaria (Gomez et al., 2018).

La fibra dietética, péptidos de origen animal o vegetales, compuestos fenodlicos, vitaminas,
pigmentos naturales, acidos grasos poliinsaturados y granos integrales son los ingredientes y
compuestos bioactivos mas estudiados y aplicados en la industria carnica debido a que pueden
aumentar la calidad y mejorar la percepcion de los consumidores hacia la carne y sus productos
(Munekata et al., 2020; Neri-Numa et al., 2020).

Varios estudios han evaluado el efecto de incorporar ingredientes altos en fibra a la formulacién
de productos céarnicos, como la fibra de remolacha azucarera en emulsiones de carne (Agar et al.,
2016), fibra de pifa en salchichas de res (Henning ef al., 2016), fibra citrica y salvado de arroz en
salchichas tipo frankfurter (Petridis et al., 2014), fibra de cafia de aztcar en salchichas de pollo
(Fang et al., 2019) y céscara de fruta de dragdn en nuggets de pollo (Madane et al., 2020).

Por otro lado , los compuestos fenodlicos son considerados como el grupo activo de los extractos de
plantas (Roohinejad et al., 2017) y sus actividades antioxidantes se deben a la capacidad de
eliminacion de radicales libres, quelacion de metales prooxidantes y su intervencion como agentes
reductores (Mohajer ef al., 2016). Los tes poseen alto contenido de compuestos fendlicos (Mufioz-
Velazquez et al., (2012), por lo que se han utilizado Se han utilizado extractos de té verde, té
oolong, té¢ negro y extractos de hojas de olivo en carne de cerdo (Yang et al., 2016), comino,
cardamomo y clavo en polvo en carne de res para mejorar la estabilidad oxidativa (Mir et al., 2017).
Se han incorporado aceites esenciales de romero (Rosmarinus officinalis) y cascara de granada en
carne de res (Hadian et al., 2017; Morsy et al., 2018) y extractos de romero mexicano en carne de
cerdo (Hernandez-Herndndez et al., 2017) para extender la vida 1til de estos productos.

Por lo anterior, agregar ingredientes o compuestos bioactivos a formulacion cérnicas puede ser
ventajoso para la salud. Sin embargo, estas adiciones no deben comprometer la calidad general de

los productos.
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2.3.2 Impacto en la Calidad Fisicoquimica, Sensorial y Composicion Nutricional por la

Adicion de Ingredientes Potenciales en Productos Carnicos Funcionales

La calidad de la carne es un factor determinante para el interés y aceptabilidad de los consumidores
hacia los productos. Es descrita en términos de calidad de alimentacion o de procesamiento. La
percepcion de calidad del consumidor se basa en el valor nutrimental, apariencia fisica y sabor
(Pophiwa et al., 2020). Actualmente se han manifestado interés en los alimentos adicionados con
ingredientes que pueden ser beneficiosos para la salud (Hung et al., 2016). No obstante, es
necesario que dichos ingredientes no comprometan la calidad del producto reformulado y al mismo
tiempo se conserven los efectos positivos a la salud del consumidor.

Ranucci et al. (2018) elaboraron salchichas tipo Frankfurt adicionadas con trigo y almendras,
resultando un producto con alto contenido de fibra, pero la vida util sensorial fue relativamente
corta. Ese mismo caso se repitid en un producto cérnico tipo mortadela enriquecido con arandanos,
ciruelas pasas, nueces pecanas y linaza (Reyes-Padilla et al., 2018), el cual presentd bajos niveles
de grasa total, alto contenido de acidos grasos polinsaturados y compuestos bioactivos
antioxidantes, pero tuvo poca aceptabilidad sensorial. En otro estudio, realizado por Reis et al.
(2017), se adiciond propdleo microencapsulado a carne de hamburguesa, logrando inhibir la
oxidacion de lipidos y manteniendo la aceptabilidad sensorial de la carne.

Pateiro et al. (2018) encontraron que el extracto de semilla de guarand (Paullinia cupana) fue util
para proteger a la carne de cerdo de la oxidacion lipidica y mejord el color. Mientras que en
albondigas de carne adicionadas con polvo de céscara de granada liofilizada no se observaron
efectos negativos en calidad sensorial y retraso la oxidacion de lipidos (Turgut et al., 2016). Anadir
extractos de hojas de olivo como sustitos de grasa a emulsiones dobles, mejord la estabilidad
oxidativa y perfil lipidico de sistemas de carne (Robert et al., 2019).

Sustituir hasta la mitad de grasa animal con aceite de semilla de uva preemulsionado dio como
resultado una mejora en las caracteristicas de calidad de emulsiones de carne (Kim et al., 2020).
Enriquecer emulsiones de carne con champifiones (Agaricus bisporus) en polvo generd una
emulsion con caracteristicas mas firmes y estables (Kurt ef al., 2018). Agregar geles de mucilago
de chia (Salvia hispanica L.) mejor6 la estabilidad de emulsiones carnicas (Camara et al., 2020).

Anadir ingredientes bioactivos a formulaciones carnicas sin afectar la calidad, incluso mejorarla es
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solo un paso del desarrollo de un alimento funcional. Es necesario investigar y comprobar que la

adicion de ingredientes o compuestos bioactivos ejercerd un efecto benéfico a la salud.

2.3.3 Efecto de Componentes Bioactivos en Productos Carnicos sobre la Salud del

Consumidor

El objetivo final de los alimentos funcionales es obtener uno o mas beneficios para la salud del
consumidor. El desarrollo de alimentos funcionales implica la evaluacion del posible efecto
funcional utilizando modelos in vitro e in vivo para conocer los mecanismos de accion, la relacion
funcion-respuesta in vivo, la correlacion dosis-respuesta y los efectos adversos (Olmedilla-Alonso
etal.,2013).

Moreira et al. (2013) desarrollaron un producto carnico que contenia algas marinas. Dicho alimento
fue suministras en la dieta de ratas durante cinco semanas y dio como resultado una disminucién
en el peso de estos animales. Esto posiblemente se deba a la biodisponibilidad de baja energia y
alto contenido de polifenoles de algas marinas agregadas. La carne enriquecida con algarrobo
(Ceratonia siliqua) bloque6 parcialmente los efectos negativos de la dieta alta en grasas saturadas,
modulando la hipertrigliceridemia, la sobreproduccién de lipoproteinas de muy baja densidad
(VLDL) y los niveles receptores de lipoproteinas de baja densidad (LDL), mejoraron la via de
sefializacion de la insulina en ratas diabéticas inducidas por una dieta rica en grasas saturadas
(Macho-Gonzalez et al., 2020).

Solomando et al. (2020) afiadieron microcapsulas de aceite de pescado a productos carnicos
cocidos y curados seco. Se logré un enriquecimiento en acido eicosapentaenoico (EPA) y acido
docosahexaenoico (DHA) y la posible etiqueta de “fuente de acidos grasos omega 3” por parte de
la legislacion de la Union Europea. Camara et al. (2020) reformularon un producto carnico con
mucilago de chia para sustituir parcialmente la grasa. Correlacionaron las sensaciones subjetivas
del apetito y los resultados de la digestion in vitro. Llegaron a la conclusion de que sustituir una
parte de la grasa por mucilago de chia tuvo la misma capacidad saciante que la fuente convencional
de grasa saturada comunmente utilizada en formulaciones comerciales.

Se encontré que la suplementacion dietaria de extractos de semilla de uva a pavos (Kuffa et al.,
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2009), disminuye la concentracion de lipidos oxidados en el torrente sanguineo de los animales
después de la ingesta de alimentos.. Daly et al. (2010) adicionaron luteina, sésamo y 4cido elagico
a hamburguesas de cerdo y res. Los resultados demuestran que estos ingredientes agregados en la
carne de cerdo tuvieron efectos citoprotectores, pero no sucedidé cuando fueron anadidos a las
hamburguesas de res.

La adicion de semillas de chia y puré goji a una matriz carnica (Antonini et al., 2020) mejor6 el
contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante total en productos antes y después de la
digestion, lo que insintia una mejor bioaccesibilidad de los compuestos antioxidantes y una posible
mayor biodisponibilidad. El salami suplementado con fibra y un iniciador probiotico (Pérez-Burillo
et al., 2020) mejor6 algunos marcadores inflamatorios e inmunologicos, marcadores plasméaticos
antioxidantes y produccion de butirato.

No obstante, la evidencia sobre los efectos benéficos hacia la salud por alimentos cérnicos
funcionales es relativamente escasa en comparacion con los estudios que se realizan para analizar
la calidad sensorial, fisicoquimica y composicion nutricional de dichos productos. Por lo tanto, las
investigaciones sobre desarrollo de productos funcionales carnicos deberian exhibir y demostrar

los efectos positivos a la salud humana.

2.4 Métodos de Coccion de Carne y Productos Cérnicos e Impactos en la Calidad

La coccion de la carne se puede definir como la temperatura suficiente para desnaturalizar las
distintas proteinas contenidas, condicion que generalmente sucede cuando se alcanza una
temperatura interna de 71.1 °C (Angel-Rendén et al., 2020). Se ha descrito que la coccidn de carne
roja influye en la textura, sabor y olor, asi como la biodisponibilidad de nutrientes, el contenido de
agua, vitaminas y minerales (Ayub et al., 2019; Menezes et al., 2018; Nisar; et al., 2010). La
coccion ayuda a la produce cambios en los sabores y textura de la carne, puede disminuir la cuenta
de microorganismos y, extiende la vida util de los productos carnicos. Dichos cambios dependen
del método de tratamiento térmico, ambiente de coccidon (seco o humedo), la temperatura y el
tiempo de coccidon (Abdel-Naeem et al., 2021).

Los distintos métodos de tratamiento térmico mas utilizados se dividen en emplear temperaturas
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menores a 100 °C; temperaturas altas como hornear y freir; y muy altas, como la parrilla. La
eleccion del proceso de coccion depende de la matriz, tiempo y el gusto del consumidor (Menezes
et al., 2018). Entre los métodos mas comunes se encuentran el cocinado en plancha, microondas y

horno de conveccion.

2.4.1 Cocinado en Plancha

El cocinado en plancha es una técnica que consiste en colocar el alimento en una placa que va
directamente sobre el fuego, lo que implica el uso de temperaturas por arriba de los 140 °C, y
provoca el desarrollo reacciones de Maillard, importantes para la produccion de compuestos
organicos volatiles, implicados con los sabores y el color tostado de la carne (Ortuiio ef al., 2021).
Ademas, en este método no es necesario afadir grasa. Bainy ef al. (2015) encontraron que asar
hamburguesas de pescado favorecid el incremento de la fuerza de corte a causa del menor
rendimiento de coccidn y la retencion de agua, ademas se obtuvo un color menos rojizo. Por otro
lado, Menezes et al. (2018) observaron una pérdida significativa de minerales en carne de pollo,
puerco y res, cuando éstas se sometieron a un técnica de asado en comparacion con hervir los
mismos alimentos.

Es poca la informacion acerca de los efectos del cocinado en plancha sobre productos carnicos. No
obstante, este tipo de coccion puede ocasionar la pérdida de micronutrientes por las temperaturas

utilizadas.

2.4.2 Cocinado en Horno de Microondas

Dentro de los métodos de coccion mas populares se encuentra el microondas; es una tecnologia de
coccion dieléctrica que utiliza energia de ondas electromagnéticas en el rango de frecuencia de 0,3
a 300 GHz. Esta tecnologia transfiere la energia directo a los materiales por medio de campos

electromagnéticos. Las moléculas dipolares de los materiales alimentarios originan movimiento y
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friccion en la induccion del campo de microondas, lo que conduce a la produccion de calor (Xu et
al., 2021). Esta técnica implica ahorro de energia y tiempo; sin embargo, se ha visto que la pérdida
de agua es mayor en comparacion con otros métodos convencionales (Menezes et al., 2018; Nisar;
et al., 2010). La calidad de los alimentos cocinados en microondas es cuestionado por los
consumidores por los posibles efectos de la radiacion hacia la salud (MacMartin et al., 2017).

Por otro lado, en un estudio se encontré que la digestibilidad de las proteinas en carne de cerdo se
optimizo a través de la coccion por microondas o al horno (Luo ef al., 2018). Das et al. (2013)
elaboraron hamburguesas de carne de cabra con distintos niveles de grasa y encontraron que el
tiempo de coccion en microondas se reduce cuando dichos niveles aumentan. Ademas, al
incrementar la grasa, disminuye el contenido de proteina y humedad. Los hornos de microondas

podrian usarse para reemplazar el cocinado en hornos convencionales.

2.4.3 Cocinado en Horno de Conveccion

El horno de conveccion utiliza un sistema de ventilaciéon que provoca la circulacion uniforme de
aire caliente. Con este método se logra un cocinado rapido y homogéneo. No obstante, Menezes et
al. (2018) observaron pérdidas de minerales y proteinas, ademas de una baja bioaccesibilidad,
cuando varias matrices carnicas se sometieron a un horneado.

MacMartin et al. (2017), no reportaron diferencias sensoriales en hamburguesas calentadas en
horno de coccidn rapida en comparacion de las hamburguesas asadas en una parrilla. Pawar (2002)
encontraron que cocinar productos a base de carne en horno de aire caliente, resultaba en mejores
puntuaciones sensoriales en comparacion con productos cocinados en microondas. Preparar
hamburguesas con un horno de conveccion podria ser beneficioso para los establecimientos de

servicio de alimentos porque permite la reduccion de tiempos de cocinado.

2.5 Tomates Roma (Solanum lycopersicum) en la Elaboracion de Productos Carnicos

Los tomates son una fuente relevante de compuestos bioactivos, como vitamina C y vitamina E,

21



carotenoides y compuestos fendlicos asociados con la prevencion de enfermedades no
transmisibles (Ochoa-Velasco, 2014 ). Por esta razon, el tomate ha sido utilizado como ingrediente
potencial para mejorar formulaciones carnicas en relacion con la calidad y salud (Ilahy ez al.,2011).
Los subproductos de tomate parecen tener una buena aplicaciéon como fuente de antioxidantes en
matrices carnicas por su contenido de flavonoides (Alves et al., 2012). Ademas, algunos atributos
sensoriales podrian ser mejorados. Por ejemplo, cuando salchichas fermentadas secas fueron
enriquecidas con licopeno de cascara de tomate tuvieron una buena aceptabilidad general (Calvo
et al., 2008).

En el estudio realizado por Eyiler et al. (2011), afiadieron tomate en polvo a salchichas frankfurters,
las cuales obtuvieron mejor aceptacion sensorial a comparacion con un control. Modzelewska-
Kapituta (2012) utilizaron tomate pulverizado en albondigas de res y no encontraron diferencias
sobre la acidez, color, estabilidad oxidativa y calificacion sensorial cuando no adicionaron este
polvo.

Agregar licopeno de tomate a carne molida (Qsterlie et al., 2005) dio como resultado un tono rojo
a marron y una mayor estabilidad de almacenamiento y reduccion del crecimiento de
microorganismos, pero afectd la calidad sensorial. Por otro lado, el orujo de tomate adicionado a
una formulacion de salchichas mejor6é la calidad organoléptica y tecnoldgica del producto
(Savadkoohi et al., 2014). Sin duda, gracias a la composicion nutrimental del tomate, es un

excelente ingrediente funcional para la elaboracidén de productos carnicos.

2.5.1 Perfil Quimico y Nutricional del Tomate Roma (Solanum lycopersicum)

El tomate es un ingrediente esencial en la dieta humana, es uno de los cultivos més importantes y
comercializados e industrializados a nivel mundial (Luna-Guevara et al., 2014; Ruelas-Chacon et
al., 2017). Contiene micronutrientes y antioxidantes naturales, incluidos los carotenoides y
compuestos fenolicos que pueden ayudar a prevenir enfermedades cardiovasculares y cancer (Ilahy
etal.,2011; Pinela et al., 2019).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2002)

un tomate proporciona el 40% de la vitamina C y el 20% de la vitamina A, de la ingesta diaria
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recomendada. También aporta cantidades significativas de potasio, fibra, calcio, hierro y provee en
menor medida magnesio, tiamina, riboflavina y niacina (Luna-Guevara ef al., 2014). No obstante,
la biodisponibilidad de los compuestos bioactivos depende en gran medida de su liberacion de la

matriz alimenticia (Kirkhus et al., 2019).

2.5.2 Bioaccesibilidad de Compuestos Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos lipofilicos producidos en algunos vegetales, hongos y algas. Son
causantes de los colores que van del rojo al amarillo. Los mas abundantes son -caroteno, licopeno,
luteina, P-criptoxantina, o-caroteno y zeaxantina. Ademas, pueden exhibir funciones de
provitamina A (Desmarchelier ef al., 2017; Ochoa Becerra et al., 2020).

Son moléculas con propiedades antioxidantes y su ingesta dietética se ha asociado con una
disminucién del riesgo de enfermedades no transmisibles (Desmarchelier et al., 2017). La
absorcion en el organismo de carotenoides involucra su liberacion de la matriz alimenticia, difusion
en emulsion lipidica, solubilizacién en lipasas pancredticas y sales biliares y la formacion de
micelas mixtas (Cervantes-Paz et al., 2017; Donhowe et al., 2014; Palafox-Carlos et al., 2011).
La biodisponibilidad es la fraccion de un compuesto que se absorbe en el cuerpo y esta disponible
para funciones fisioldgicas o para el almacenamiento en el organismo. La bioaccesibilidad se
refiere a la proporcion ingerida de algiin componente que se libera de su matriz alimentaria y se
encuentra viable para la absorcion intestinal (Rodriguez-Amaya, 2015; Saini et al., 2015).

La coccidon podria degradar algunos nutrientes en los alimentos, mientras que otros, como el
licopeno, podrian volverse mas bioaccesibles después de un tratamiento térmico (Colle et al.,
2013). Se ha demostrado que el procesamiento de tomates puede aumentar los niveles de
bioaccesibilidad de licopeno, a-caroteno y B-caroteno (Vallverdi-Queralt et al., 2015).

Los tratamientos mecanicos y térmicos, asi como la adicién de aceites a una matriz alimentaria
puede mejorar la bioaccesibilidad de los carotenoides al romper las fuerzas de union entre los
carotenoides y la matriz alimentaria (Kirkhus ef al., 2019; Martinez-Huélamo et al., 2015). Se ha
demostrado que diferentes tiempos de procesamiento térmico pueden afectar las concentraciones

de carotenoides en productos de tomate (Cooperstone et al., 2016). El licopeno aument6 con el
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incremento de los tiempos de procesamiento y el fitoeno y fitoflueno fueron estables al

procesamiento térmico (Cooperstone et al., 2016).
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3. HIPOTESIS

La incorporacion de pasta de tomate en hamburguesas de res mejora su perfil nutricional

sin demérito en las propiedades fisicoquimicas, independientemente del método de cocimiento.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Estudiar los efectos e interacciones de la adicion de pasta de tomate y del método de cocimiento

sobre la calidad de hamburguesas de res

4.2 Objetivos Especificos

Caracterizar la materia prima utilizada para la elaboracion del producto mediante analisis proximal,
color instrumental (L * a* b*), pH, solidos solubles totales, perfil de carotenoides y perfil de acidos
grasos.

Determinar los efectos e interacciones de la adicion de pasta de tomate (0, 5 y 10%) y método de
cocimiento (horno de microondas, horno de convecciéon y plancha) sobre el rendimiento por
cocinado, pH, color instrumental (L* a* b), analisis de perfil de textura, analisis proximal,
sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBA) y perfil de acidos grasos.

Determinar los efectos e interacciones de la adicion de pasta de tomate (0, 5 y 10%) y método de
cocimiento (horno de microondas, horno de conveccion y plancha) sobre el perfil de compuestos

carotenoides.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Disefio Experimental

Se estudiaron los efectos e interacciones del método de cocinado (HM, microondas; HC, horno de
conveccion; y PL, plancha) y adicion de pasta de tomate (PT, 0, 5 y 10%) sobre la calidad de
hamburguesas de res. Los tratamientos evaluados fueron: 1) HC 0%, 2) HM 0%, 3) PL 0%, 4) HC
5%, 5) HM 5%, 6) PL 5%, 7) HC 10%, 8) HM 10%, y 9) PL 10%. Se realizaron evaluaciones de
calidad en el producto y de la materia prima que incluyeron: rendimiento por cocinado, pH, analisis
proximal, color instrumental, analisis de perfil de textura, sustancias reactivas al acido

tiobarbittrico, perfil de 4cidos grasos y perfil de carotenoides.

5.2. Obtencion y Preparacion de Materia Prima

La materia prima que se uso para el trabajo experimental fue obtenida de un mercado comercial de
la region. Se empled carne del musculo Semimembranosus (pulpa bola) de bovino, a la cual se le
removid el exceso de grasa y tejido conectivo superficial. Los tomates roma (Solanum
lycopersicum) se seleccionaron durante su fase de madurez y sin ningun defecto mecanico. Para la
preparacion de la pasta se siguid la metodologia de Rodriguez-Azta et al. (2014), con
modificaciones. Los tomates se lavaron en agua fria con 200 ppm de hipoclorito de sodio durante
10 min. Los tomates desinfectados se cocieron a 100 °C durante 10 min y el resultado se evapor6
en una marmita de vapor (MEV-60, Inteatecnica, México) hasta lograr una concentracion de 7.6°

brix.
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5.3. Preparacion de Hamburguesas

La carne se molié en un molino (modelo 4152, Hobart Dayton, Ohio USA) con una placa de 4 mm
de grosor. Después se pesaron en lotes de 3 kg para cada tratamiento. Una vez molida y pesada se
mezcld por 3 min en una mezcladora (modelo 5749, Hobart Dayton, Ohio USA) donde se le
incorpord 2% de sazonador para hamburguesas (Excalibur Seasoning Company, Ltd., Pekin, IL,
USA) y se agrego6 los porcentajes de pasta de tomate especificados en el disefio experimental. La
operacion para formar las hamburguesas se realizé de forma manual con placas Petri, quedando
con un diametro de 8 cm y un espesor de 1.5 cm y un peso aproximado de 80 g. Las hamburguesas
fueron cocinadas por los tres métodos de coccidn, hasta alcanzar una temperatura interna de 71 °C.
con los métodos mencionados en el disefio experimental. La coccion con horno de microondas se
realizod en un horno de microondas de un solo haz de 700 W que funciona a 2,450 MHz (General
Electric, Modelo: JES638WF, Louisville, USA) durante 105 s para lograr una temperatura interna
de 71 °C medida por termdémetro. En el cocinado en horno de conveccion las hamburguesas se
colocaron en placas de acero inoxidable y se cocinaron en un horno (Enviro-Pak Mp 1000, Oregon,
EUA) precalentado a 85 °C durante 17 min hasta que la temperatura interna de las hamburguesas
alcanz6 71 °C registrada en el centro geométrico. Para el cocinado en plancha se utiliz6 una parrilla
precalentada a 150 °C, las hamburguesas se dispusieron en la parrilla durante 2 miny 15 s por cada
lado hasta alcanzar una temperatura interna de 71 °C. A continuacion, se enfriaron hasta alcanzar

una temperatura de 25 °C, se empacaron al vacio y almacenaron a 4 °C para sus posteriores analisis.

5.4. Rendimiento por Coccion (RPC)

Después de la coccion, las muestras se enfriaron a temperatura ambiente durante 30 min y el
porcentaje de pérdida por coccidn se registrd de acuerdo con lo descrito por Franco ef al. (2008).
Las hamburguesas fueron pesadas antes y después de ser cocinadas utilizando una balanza de
precision. Después del cocinado, se enfriaron a 25 °C por 15 min y secaron con una toalla de papel
para retirar el agua y la grasa liberadas durante el cocimiento. El rendimiento de coccion (RC) fue

calculado por la féormula (Ec. 1):
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RC = m2/m1x100 (Ec.1)

Donde m1 es el peso de la hamburguesa antes de coccidon y m2 es el peso después de coccion.

5.5. Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH se medi6 directamente de las muestras, utilizando un potenciémetro de puncion (Model
HI98140, Hanna, Woonsocket, RI, USA). El analisis se realizé por triplicado a una temperatura de

25 °C.

5.6. Analisis Proximal

Se determind el contenido de humedad, grasa, proteina, ceniza y carbohidratos por diferencia
mediante un triplicado de las muestras, a través de los métodos establecidos por la AOAC (1993).
La determinacion de humedad se realizd en una estufa de secado a una temperatura de 100 °C
durante 16 h (Método 950.46). El contenido de proteina fue determinado siguiendo el método de
microkjeldahl (Método 955.04) a partir de muestras deshidratadas. El contenido de ceniza se
realizd en una mufla a 550 °C durante 2 h. Finalmente, la grasa se cuantifico por el método de
extraccion de goldfish a partir de muestras deshidratadas (Método 920.39). Todos los resultados se

reportaron en porcentajes.

5.7. Determinacion de Color (CIE L* a*b*)

El color fue evaluado en la superficie de cada muestra cruda. Previo a la medicion, las muestras se
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mantuvieron a temperatura ambiente (25 = 2 °C) por 5 min. Se utilizé un colorimetro (Chroma
meter CR-400, Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan) con iluminante D65, observador de
10° y apertura de 11 mm del instrumento para iluminacion y 8 mm para medicion. Un cristal
espectralmente puro (CRAS51:Minolta Co.) se colocd entre la muestra y el equipo. Se realizaron 3
determinaciones por muestra y se report6 el promedio por tratamiento. La medicion de color abarco
la determinacion de los valores L*, a* y b*. Donde el pardmetro de color L* representa 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.

5.8. Anélisis de Perfil de Textura (APT)

El APT se realiz6 en un texturometro Texture Analyzer TAXT2 (Stable Micro Systems, Ltd,
Godalming, Surrey UK). Se siguid la metodologia descrita por Bourne (2002). La evaluacion se
realizd en muestras cocinadas y estabilizadas a 4 + 1 °C durante 15 min antes de la medicion. De
cada hamburguesa se tomaron muestras de dimensiones uniformes (1x1x1 cm). Para los analisis se
utilizé un dispositivo de 75 mm de diametro unido a una celda de carga de 50 kg, usando una doble
compresion al 50% de deformacion con una velocidad de cabezal de 5 mm/s, con tiempo de espera
de 5 s entre compresion, generando una curva de fuerza vs tiempo para cada muestra analizada.
Los atributos de textura evaluados fueron: dureza (N), elasticidad (cm), cohesividad y
masticabilidad (N x cm). La dureza esta representada por el pico méximo alcanzado durante la
primera compresion y expresada en newtons. La elasticidad, se estim6 dividiendo la distancia desde
el inicio de la segunda compresion hasta su pico maximo, entre la distancia del inicio de la primera
compresion hasta su pico maximo. La cohesividad se obtuvo dividiendo el area bajo la curva de la
segunda compresion entre el area bajo la curva de la primera compresion. La masticabilidad (N x

cm) se calculdé multiplicando los valores de dureza, elasticidad y cohesividad.
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5.9. Prueba del Acido Tiobarbiturico (TBA)

Se cuantifico las sustancias reactivas al acido 2 tiobarbiturico en los tratamientos en el dia que se
elaboraron (dia 0) y después de 7 d de almacenamiento a 4 °C. Para ello, se homogeniz6 10 g de
muestra con 20 mL de 4cido tricloroacético a 11,000 rpm durante 1 min (Ultra Turrax IKA modelo
T25), se mantuvieron los tubos sumergidos en bafio de hielo con el fin de evitar la oxidacion
lipidica debido a un aumento de temperatura. Posteriormente, la muestra homogenizada se
centrifug6 a 2,300 x g durante 30 min a 5 °C (Centrifuga refrigerada Thermo Scientific Legend
XTR). Posteriormente el sobrenadante se filtr6 a través de un papel Whatman #42, se tomaron 2
mL del producto filtrado y se les adicioné 2 mL de 4cido tiobarbiturico 20 mM. Después, la muestra
fue homogenizada durante 30 s y se llevo a bafio maria a 97 °C durante 20 min. Transcurrido el
tiempo, los tubos fueron enfriados y se midié la absorbancia de las muestras a 531 nm en un
espectrofotometro UV-VIS (Agilent Technologies, Cary 60 UV-VIS). La oxidacion lipidica se
calcul6 en base al contenido de TBArs mediante una curva patrén de 1,1,3,3 tetrametoxipropano y

se expresd como mg de malonaldehido (MDA)/kg de muestra (Pfalzgraf et al., 1995).

5.10. Perfil de Acidos Grasos

La extraccion de lipidos de hamburguesas de res se llevd a cabo mediante el procedimiento de
Bligh y Dyer (1959) utilizando cloroformo: metanol (2:1 v/v). Antes de la metilacion de los acidos
grasos, el disolvente se elimind de los extractos lipidicos en un bafo de agua a 35 °C bajo una
atmosfera de nitrégeno. Los extractos de lipidos se transmetilaron en presencia de tricloruro de
boro segun el método de Park y Goins (1994).

La composicion de los ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) se realizé en un cromatégrafo
de gases Agilent (Modelo 7890 B, Santa Clara, CA, EE. UU.) equipado con un automuestreador
(Modelo 7693) y un detector de ionizacidon de flama (FID). Los acidos grasos se separaron en una
columna capilar de silice fundida de 100 m x 0.25 mm diametro interno (SP-2560, Supelco,

Bellefonte, PA, EE. UU). La temperatura del horno se programdé desde una temperatura inicial de
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150 °C (20 min) hasta una temperatura final de 220 °C a una velocidad de 5 °C/min. La temperatura
del inyector se fij6 en 250 °C y la temperatura del FID en 300 °C. Las muestras se corrieron usando
hidrégeno a una presion de 17 psi como vehiculo y nitrogeno como gas de relleno. Los
cromatogramas se integraron en el software Chemstation (ChemStation, Agilent Santa Clara, CA,
EE. UU.). Los 4cidos grasos se identificaron comparando los tiempos de retencién con los de
estandares comerciales (Supelco 37 Component FAME Mix, Bellefonte, PA, EE. UU). Los acidos
grasos se expresaron como porcentaje del total de acidos grasos detectados. Se calcularon los
porcentajes totales de acidos grasos saturados (AGS), 4acidos grasos monoinsaturados (AGM) y

acidos grasos poliinsaturados (AGP).

5.11. Determinacion e Identificacion de Carotenoides

La extraccion de carotenoides se llevo a cabo por la metodologia propuesta por Riso et al. (1997)
y Yeum et al. (1996) en viales de vidrio de 50 mL. Se pesaron aproximadamente 1.5 g de muestra
y se afiadié 5 mL de metanol y se homogeniz6 en vortex. El resultado fue incubado durante 1 h en
una incubadora con agitacion a temperatura ambiente. Después, los tubos fueron colocados en una
centrifuga a 3,500 rpm y 4 °C durante 10 min, la capa de metanol resultante se transfirié a un
matraz volumétrico de 25 mL. Se realizaron cuatro lavados con 5 mL tetrahidrofurano mediante
agitacion con vortex, seguido de centrifugacion a 3,500 rpm a 4°C durante 10 min, se transfirieron
las capas de tetrahidrofurano a un matraz aforado que contenia metanol y se afor6 el volumen a 25
mL con tetrahidrofurano. Se tomaron 5 mL de extracto y se sec6 bajo condiciones de nitrégeno en
bano maria de 40 °C, después se re suspendido en 1 mL de etanol. Fueron inyectados 20 uL de
extracto total en el sistema de HPLC con una columna C30 semibore (3.0 x 150 mm) o 50 puL en
un sistema con una columna C30 regular (4.6 x 150 mm) para analisis.

Las muestras extraidas se analizaron en busca de carotenoides utilizando un método de HPLC en
gradiente de fase inversa. El sistema de HPLC consistié en una columna de carotenoides C30 de
Agilent Technologies 1260 Infinity (3 pm, 150 x 3,0 mm, YMC, Wilmington, NC). El detector de
matriz de fotodiodos 1260 de Agilent Technologies se utilizé para el andlisis de carotenoides. La

fase movil de HPLC disolvente A fue metanol/terc-butil metil éter/agua (85:12:3, v/v/v con 1.5%
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de acetato de amonio en el agua) y la fase mévil disolvente B fue metanol/terc- butil metil éter/agua

(8:90:2, v/v /v, con 1% de acetato de amonio en el agua).

5.12. Anélisis Estadistico

Se realiz6 un disefio completo al azar con un arreglo factorial 3 x 3, factor método de coccidén
(microondas, plancha, horno) y factor pasta de tomate (0, 5 y 10%). Para las comparaciones de
medias se utiliz6 la prueba de Tukey-Kramer Todos los resultados fueron analizados a un nivel de
p < 0.05 en el paquete estadistico NCSS 2020 (Number Cruncher Statiscal System, Kayswille
UTA, USA).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion incluyen en primera instancia una
caracterizacion de la materia prima, seguido se presentan los resultados del andlisis fisicoquimico,
andlisis proximal, perfil de 4cidos grasos e identificacion de carotenoides de las hamburguesas de
res adicionadas con pasta de tomate, cocinadas por horno de conveccion, horno de microondas o

plancha.

6.1. Caracterizacion de la Materia Prima

El Cuadro 1 muestra los resultados del anélisis proximal, color instrumental y pH de la pasta de
tomate y hamburguesas sin cocinar con 0, 5 y 10% de pasta de tomate. Se puede observar que la
pasta de tomate contiene un porcentaje alto de humedad y un pH éacido de 4.6. Los acidos orgédnicos
que predominan en el tomate e impactan en el pH son el critico, ascorbico y malico (Qiu ef al.,
2018). Es de destacar el pH 4cido de la pasta de tomate ya que este ingrediente al ser incorporado
en formulaciones carnicas pudiera tener un impacto en algunas propiedades fisicoquimicas del
producto, tal como la capacidad de retencion de agua. El contenido de humedad final de la pasta
de tomate de alrededor del 91% es indicativo de una evaporacion moderada durante su elaboracion;
por lo tanto, los solidos solubles no fueron tan altos como los encontrados en algunas pastas
comerciales (Katirci et al., 2020). Los solidos solubles expresados como grados Brix en la pasta
de tomate, fue alrededor de 7.6° Brix. Las pastas de tomate comerciales tienen una gran variacion
de sus componentes, tal como lo reporta Ordofiez-Santos et al. (2008). Estos autores realizaron un
estudio en 25 marcas comerciales obtenidas en paises como Italia, Francia, Portugal, México,
Estados Unidos, Colombia y Chile en una variedad de productos que incluyeron puré de tomate,
pasta de tomate, pasta de tomate doble concentrada y pasta de tomate triple concentrada. Los
solidos solubles reportados por los autores oscilaron entre 5.20 y 35.7 °Brix y valores de pH en el
rango de 4.08 y 4.63. Esta variacion puede ser debia a que dependen del cultivar de tomate y el

proceso de elaboracion de los productos.
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En relacion con el color instrumental, los valores de L*, a* y b* fueron de 41.9, 29.2 y 11.4,
respectivamente. El color de la pasta presenta variaciones de acuerdo con el método obtenido.
Sahlin et al. (2004), reportaron valores que oscilaron entre 40.7 a 46.5, 15.7 a 24.8 and 16.6 a 24.6,
para los parametros L*, a* y b*, respectivamente. Por su parte, Katirci et al. (2020), reportaron
valores de 38.4, 28.7 y 15.9 para L*, a* y b*, respectivamente.

Respecto a las hamburguesas sin cocinar, los contenidos de proteina, grasa y humedad oscilaron
entre 13.6 y 15.1%, 4.97 y 4.15%, 73.01 y 75.295, respectivamente. Se observa una tendencia a
disminuir a medida que se adiciona pasta de tomate en la formulacion del producto, debido
principalmente a un efecto de dilucidon pues la pasta de tomate tiene un contenido de humedad
mayor al 90%. Destacan los valores de grasa en el producto menores a 5%, resultado esperado ya

que se utilizo el musculo Semimembranoso considerado un musculo magro (Solarczyk et al., 2020).

Cuadro 1. Datos experimentales del analisis proximal (%), color instrumental y pH de la pasta de
tomate, carne de res y hamburguesas crudas adicionadas con 0, 5 y 10% de pasta de tomate.

Materia prima  Humedad Grasa Proteina  Ceniza Carbohidratos' Color instrumental pH
L* a* b*
Pasta de 91.57 0.14 1.23 0.55 6.51 29.19 4191 1141 4.60
tomate
Hamburguesa 73.01 4.97 15.08 2.74 4.20 4543 21.24 14.10 5.58
0%
Hamburguesa 73.94 4.84 12.80 2.41 6.00 46.34 19.90 15.55 5.54
5%
Hamburguesa 75.29 4.15 13.57 2.48 451 4781 19.05 1645 5.46
10%

!Calculado por diferencia

En el Cuadro 2 se presentan los resultados correspondientes al contenido de carotenoides en el
tomate, pasta de tomate y hamburguesa de res cruda adicionada con 0, 5 y 10% de pasta de tomate.
Las determinaciones realizadas incluyeron luteina, criptoxantina, a-caroteno, -caroteno y trans
licopeno. Se observa que el contenido de luteina y B-caroteno se increment6 cuando el tomate fue
procesado a pasta, al pasar de valores de 7.94 a 19.74 y de 591 a 1078 ng/100g, respectivamente.
Un comportamiento contrario se observa en los contenidos de criptoxantina, a-caroteno y trans
licopeno cuyos valores disminuyeron de 27.46 a 0.22, 5.75 a 2.62 y 41.3 a 18.1 pg/100g,

respectivamente. Los tratamientos térmicos pueden degradar nutrientes en los alimentos, mientras

35



que otros se vuelven mds accesibles después de la coccion, seglin lo reporta Colle et al. (2013). Se
ha demostrado que el procesamiento de tomates puede aumentar los niveles de bioaccesibilidad de
[-caroteno y otros carotenoides (Vallverdu-Queralt ef al., 2015).

Por otro lado, la fuente principal de carotenoides en las hamburguesas crudas de res es la pasta de
tomate que fue adicionada en porcentajes de 0, 5 y 10%. Se observa que a medida que se incrementa
dicho porcentaje en la formulacion carnica, los contenidos de luteina, B-caroteno y trans licopeno,
aumentan, mientras que criptoxantina y a-caroteno no fueron detectados.

La caracterizacion de la materia prima tiene el objetivo de conocer las propiedades nutricionales y
fisicoquimicas de los ingredientes y evaluar el posible efecto que imparten éstos en el desarrollo

de nuevos alimentos carnicos.

Cuadro 2. Contenido de carotenoides (ng/100g) del tomate, pasta de tomate y
hamburguesas crudas adicionadas con 0, 5 y 10% de pasta de tomate.

Luteina  Criptoxantina a-caroteno B-caroteno trans licopeno
Tomate 7.94 27.46 5.75 591.01 41.30
Pasta de tomate 19.74 0.22 2.62 1078.28 18.12
Hamburguesa 0% 0.08 0.00 0.00 1.64 0.00
Hamburguesa 5% 1.08 0.00 0.00 9.79 0.77
Hamburguesa 10% 1.10 0.00 0.00 16.31 1.03

6.2. Propiedades Fisicoquimicas de Hamburguesas de Res Adicionadas con Pasta de

Tomate, Cocinadas por Diferentes Métodos

6.2.1. Rendimiento por Coccion

En la Figura 1 se muestran los resultados del rendimiento por coccion (RPC) de las hamburguesas
adicionadas con pasta de tomate y sometidas a diferentes métodos de cocimiento. Los efectos de
interaccion entre método de coccion y adicion de pasta de tomate no fueron significativos (p >

0.05), por lo que solo se exponen los efectos principales. Se logré observar que a medida que
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aumenta el contenido de pasta de tomate en la formulacion carnica, el RPC disminuye. Las
hamburguesas adicionadas con 10% de pasta de tomate obtuvieron rendimientos cerca del 73%,
siendo estos los de menor RPC (p < 0.05) en comparacion con el resto de los tratamientos. Por otra
parte, los tratamientos adicionados con 5% de PT y sin adicion de este ingrediente, tuvieron
rendimientos por arriba del 77%. Si bien es cierto que el contenido de humedad en crudo fue mayor
en hamburguesas con 10% PT (75%) y menor en hamburguesas con 0% PT (73%). Los resultados
obtenidos de RCP pueden deberse al calentamiento durante la coccion y al pH de los tratamientos.
A medida que se increment6 la cantidad de pasta de tomate en la formulacion, éste disminuy6. Un
pH maés cercano al punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares provoca una menor retencion
de agua en el producto (Toldra, 2003). Deda et al. (2007), reportaron una correlacién negativa entre
la pérdida de agua y el pH de salchichas de cerdo adicionadas con pasta de tomate durante el
cocimiento del producto. Resultados similares fueron encontrados por Valenzuela-Melendres et al.

(2014) en hamburguesas de res adicionadas con pasta de tomate.
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Figura 1. Rendimiento por coccion (%) de hamburguesas de carne de bovino por efecto de la
adicion de pasta de tomate y método de coccion en horno de conveccion (HC), horno de microondas
(HM) y plancha (PL). Barras con diferente literal, indican diferencia (p <0.05).

La pérdida de agua debida durante el cocimiento puede deberse a la desnaturalizacién de las
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proteinas carnicas que se presenta por exposicion al calor. Los tratamientos cocinados en horno de
microondas y conveccion resultaron con menor RPC (p < 0.05) en comparaciéon con los
tratamientos cocinados en plancha, los cuales estuvieron cercanos al 80%. Las pérdidas de coccion
dependen de las metodologias de cocinado y de las propiedades de la carne, estas pérdidas se deben
a la transferencia de masa durante el tratamiento térmico (Lorenzo et al., 2015). Los tratamientos
a la plancha dieron la menor pérdida por coccidn con o sin adicion de pasta de tomate. Esto podria
atribuirse a la formacion de una costra en la superficie de las hamburguesas de res que retuvo
fisicamente el agua en el interior del producto (Lorenzo ef al., 2015).

Una mayor pérdida por coccion en los tratamientos cocinado en microondas se puede explicar por
el calentamiento producido dentro del alimento debido a la vibracién de las moléculas de agua
originada por la radiacion de microondas. Este movimiento a nivel molecular causa friccion, lo
cual origina el calentamiento del producto (Velasquez et al., 2006). Debido a esto es posible que
las proteinas miofibrilares comiencen a encogerse y debido a esta contraccion, el volumen
interfibrilar se reduce, lo que conduce a una disminucion en la capacidad de las miofibrillas para
retener agua (Sobral ef al., 2020).

Los resultados encontrados en el presente estudio son similares a los reportados por Lorenzo et al.
(2015), quienes evaluaron las propiedades fisicoquimicas de carne de caballo afectadas por
diferentes métodos de coccion, registrando menores pérdidas por coccion en parrilla al compararla
con muestras cocinadas en microondas. Contrariamente, O'Neill ez al. (2019) evaluaron el efecto
comparativo de diferentes métodos de coccion en chuletas de cerdo marinadas y sus resultados
mostraron pérdidas de coccion significativas en productos cocinados en plancha debido a un mayor

tiempo de exposicion al calor.

6.2.2. Potencial de Hidrégeno (pH)

En la Figura 2 se presentan los resultados del pH entre los tratamientos evaluados. Se observan un
efecto de interaccion (p < 0.05) entre el método de coccidn y la pasta de tomate. Se distingue que
el efecto de la adicion de pasta de tomate en la formulacion del producto estuvo en funcién del

método de cocinado. Por un lado, cuando el producto se sometié a horno de conveccion, el pH fue
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similar independientemente de la adicion de pasta de tomate, mientras que cuando fue preparado
en horno de microondas y plancha, la adicion de pasta de tomate provoco una disminucion de pH
en el producto. Las diferencias en el valor de pH entre diferentes métodos de coccion de carne
fueron reportadas también por Abdel-Naeem et al. (2021), quienes evaluaron los efectos de
diferentes métodos de coccion de la carne de conejo y encontraron que la preparacion en
microondas dio como resultado valores de pH mads altos en el producto en comparacién con

muestras preparadas en parrilla.
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6.2 - Pasta * [ 0% pasta
. Método x pasta * [ 5% pasta
d I 10% pasta
6.0 1 d T
cd cd
T cd be b
c
58 ab T
a
T 56
5.4 1
5.2 1
5-0 1 1 1
HC HM PL

Figura 2. Valores de pH de hamburguesas de res adicionadas con pasta de tomate, cocinadas en
horno de conveccion (HC), horno de microonda (HM) y plancha (PL). Barras con diferente literal,
indican diferencia (p < 0.05).

En general, el pH de las hamburguesas abarco un rango de 5.63 a 5.99, el primero correspondi6 a
PL 10%, y el Gltimo a HM 0%. Se observa, ademas, que el pH promedio de las hamburguesas
cocinadas en plancha fue de 5.74, en horno de conveccion de 5.86 y en microondas de 5.92. Por
otro lado, el promedio del pH de aquellas adicionadas con 10% result6 en 5.89, con 5% de PT fue
5.84 y sin adicion de PT fue 5.72. Se puede observar que los valores mas bajos de pH

correspondieron a los tratamientos cocinados en plancha y los tratamientos que fueron adicionados
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con 10% de PT. Esta disminucién en el pH segun se adicionaba pasta de tomate es debido a la
presencia de los acidos malico, citrico y ascorbico en el tomate roma (Qiu et al., 2018). Estos
resultados fueron similares a los encontrados por Candogan (2002), quien utilizé pasta de tomate
al 5, 10 y 15% en hamburguesas de res y encontré6 que el pH disminuyd al aumentar la
concentracion de PT. El mismo comportamiento fue observado por Qiu y Chin (2021) en
hamburguesas de cerdo adicionadas con polvo de tomate Cherry al 0.25 y 0.5%.

Por otra parte, los valores de pH mas bajos presentados en los tratamientos cocinados en plancha
pueden ser debido a la menor pérdida de humedad reflejada por el mayor rendimiento observado
(Figura 2). De esta manera los compuestos como los acidos organicos se disuelven mejor cuando
mayor es el contenido de agua en el producto, dejando expuestos los residuos H+ y disminuyendo

asi el pH.

6.2.3. Analisis Proximal

En el Cuadro 3 se muestran los resultados del analisis proximal de hamburguesas de res adicionadas
con pasta de tomate y sometidos a diferentes tratamientos de coccidon. Se observo un efecto de
interaccion entre el método de coccion y pasta de tomate para la humedad y para la grasa (p < 0.05).
El contenido de humedad fue mayor (p < 0.05) en hamburguesas adicionadas con 5y 10% de pasta
de tomate que sin adicion de ésta. Dicho resultado fue esperado ya que el porcentaje de humedad
de la pasta de tomate fue alrededor del 92%. Por otro lado, la humedad fue menor (p < 0.05) en
tratamientos cocinados en horno de conveccion y plancha en comparacion con los cocinados por
microondas. Ademas, el porcentaje de humedad fue igual (p > 0.05) en tratamientos con 0% de PT
cocinados por cualquier método de coccion. No obstante, la humedad fue mayor (p < 0.05) en
tratamientos con 5 y 10% de PT cocinados en horno de microondas en comparacion con el resto
de los tratamientos.

El porcentaje de grasa fue mayor (p < 0.05) en hamburguesas cocinadas por horno de conveccion
y plancha en comparacion con las sometidas a horno de microondas. Ademas, el contenido de grasa
fue mayor (p < 0.05) en tratamientos sin adicion de PT. Al igual que en contenido de humedad, las
hamburguesas con 0% de pasta de tomate obtuvieron valores similares (p > 0.05) de porcentaje de

grasa en todos los métodos de cocinado. Por contrario, el contenido de grasa en tratamientos con 5
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y 10% de PT cocinados por horno de microondas fue menor (p < 0.05) en contraste con

hamburguesas cocinadas por plancha y horno de horno de conveccion.

Cuadro 3. Datos experimentales”® del analisis proximal (%) de hamburguesas de res adicionadas
con 0, 5y 10% de pasta de tomate; cocinadas en horno de conveccion, horno de microondas y
plancha.

Método PT (%) Humedad Grasa Proteina  Ceniza Carbohidratos

HC 0 67.51%° 5.93b¢ 16.85 2.77 12.37

5 67.44%° 6.454 17.58 2.64 9.05
10 67.61%° 6.17%4 19.04 2.56 10.34

HM 0 67.19%° 6.18%4 22.02 2.84 8.32

5 69.14° 5.19° 19.51 2.78 9.24

10 69.07° 5.36 20.42 2.72 8.56

PL 0 66.222 5.995¢ 21.20 2.99 9.96

5 68.27%¢ 5.85° 20.68 2.87 8.53

10 68.225¢ 5.90"¢ 17.76 2.72 8.51

Error estandar 0.3 0.1 2.0 0.1 2.2
Método 0.0009 0.0000 0.2453 0.1 0.4927
Pasta 0.0000 0.0012 0.8261 0.2 0.3503
Meétodo x pasta 0.0052 0.0000 0.6053  0.5123 0.5290

HC = horno de conveccion, HM = horno microondas, PL = plancha; 0, 5 y 10% PT = adicioén de pasta de tomate.
Diferentes superindices en la misma columna para el mismo parametro son diferentes (p < 0.05). ALos valores son el
promedio de 3 determinaciones

A pesar de que los tratamientos adicionados con pasta de tomate o cocinados por microondas
obtuvieron mayores porcentajes de humedad, estos mostraron los menores rendimientos por
coccion. Dicho comportamiento podria estar relacionado con la pérdida de grasa durante el
cocinado, ya que dichos tratamientos tuvieron bajos contenidos de este componente.

Por otra parte, no se encontraron diferencias (p > 0.05) respecto al contenido de proteina y
carbohidratos en ninguno de los tratamientos debido a que la pasta de tomate no aporta cantidades
importantes de dichos componentes. Sin embargo, se logran ver diferencias de crudo a cocinado
debido a las pérdidas por coccion.

Todos los tratamientos estudiados en el presente trabajo tienen un alto contenido de proteina y bajo
contenido de grasa. Ambos componentes son mayores a los encontrados en hamburguesas

comercializadas en territorio mexicano, tal como lo evidencia un estudio realizado por la
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Procuraduria Federal del Consumidor (2019) quienes reportaron que el mayor contenido de

proteina en hamburguesas de res fue de 11.15% y el menor aporte de grasa fue 17.38%.

6.2.4. Determinacion de Color (CIE L* a* b¥)

En la Figura 3, se presentan los valores del color instrumental (L*, a* y b*) de hamburguesas de
res adicionadas con pasta de tomate y sometidas a diferentes métodos de cocimiento. Respecto al
valor L*, no hubo efecto de interaccion entre el método de coccion y pasta de tomate (p > 0.05).
La luminosidad en tratamientos cocinados en horno de conveccion y microondas fue de 52.9 y
51.70, respectivamente; ademas, €stos fueron mayores (p < 0.05) al promedio de las hamburguesas
cocinadas en plancha. Por otro lado, se obtuvieron valores bajos de L* cuando no se adicion6 pasta
a las hamburguesas. Los valores de L* mas bajos observados en tratamientos cocinados en plancha
se puede deber a la exposicion de temperatura mas alta (180 °C en este tratamiento), lo que provoca
un incremento en las reacciones de Maillard, las cuales consisten en una serie de reacciones
quimicas producidas entre las proteinas y los azticares de los alimentos a temperaturas por encima
de los 140 °C y generan la formacion de pigmentos oscuros (Xu et al., 2021; Cardona, 2020). Por
otra parte, los valores de L* mas altos observados en las hamburguesas cocinadas en horno de
conveccion y microonda podria deberse a mayor pérdida de agua por coccidn de estos tratamientos
(Figura 1) que permite que las fibras musculares se abran y dispersen mas la luz (Abdel-Naeem et
al., 2021).

Los valores de a* oscilaron entre 6.61 y 8.67, que corresponden al area de color rojo en el espacio
de color. Las hamburguesas cocinadas en horno de microondas y conveccion sin adicion de pasta
presentaron valores a* bajos (p < 0.05) en comparacion con el resto de los tratamientos. Ademas,
se observo que la tendencia al color rojo es mayor (p < 0.05) mientras mas se adicione pasta en
hamburguesas cocinadas. Por otro lado, los tratamientos cocinados en plancha,
independientemente de la adicion de pasta de tomate, obtuvieron las cifras mas altas (p > 0.05) del
valor a*. En general, a medida que se anexa pasta de tomate en la formulacion cérnica, aumenta el

pardmetro a* en las hamburguesas de res.
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Figura 3. Valores de color instrumental de hamburguesas de res adicionadas con pasta de tomate y
sometidas a coccion por horno de conveccion (HC), horno microondas (HM) y plancha (PL) Barras
con diferente literal, indican diferencia (p <0.05).

Las estimaciones de b* equivalieron al drea de color amarillo en el espacio de color, en un rango
de 12.67-19.45. En este parametro se observé un comportamiento similar al de a*, las
hamburguesas adicionadas con 10% de PT cocinadas en horno de microondas y conveccion
tendieron mas (p < 0.05) hacia el amarillo en el espacio de color, en comparacion con las adicionas
con 0 y 5% de PT. No obstante, los tratamientos cocinados en plancha obtuvieron valores de b*
mas altos (p < 0.05) que el resto de los tratamientos. La razon del comportamiento de los valores

a* y b* de las hamburguesas se puede atribuir a la pigmentacion otorgada por la pasta de tomate
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presente en la formulacion. En general, entre mas adicion de pasta y coccion en plancha aumenta
el pardmetro a* y b* en las hamburguesas de res.

El comportamiento de los parametros de color fue similar a lo reportado por Jouki ef al. (2020),
donde se utilizo pasta de tomate en salchichas de pollo y encontraron que los tratamientos control
fueron mas claros, y menos rojos y amarillos que los adicionados con pasta de tomate. Esta misma
tendencia en el color fue reportada por Deda et al. (2007) en salchichas Frankfurt donde evaluaron
el efecto de la pasta de tomate y el nivel de nitrito en las caracteristicas de procesamiento y calidad.
La medicion de color es un analisis fisicoquimico muy utilizado para el control de calidad de los
alimentos carnicos. Por lo tanto, es importante realizar esta medicion al momento de evaluar la

calidad del producto.

6.2.5. Analisis de Perfil de Textura (APT)

Las Figuras 4 y 5 muestran los resultados de dureza, masticabilidad, elasticidad y cohesividad de
hamburguesas de res adicionadas con pasta de tomate preparadas con diferentes métodos de
coccion. No hubo efecto de interaccion entre los métodos de coccion y pasta de tomate para dureza
y masticabilidad. La dureza de las hamburguesas cocinadas en horno de conveccion fue mayor (p
< 0.05) que aquellas cocinadas en plancha. Ademas, los tratamientos adicionados con 10% de PT
obtuvieron los valores mas altos (p < 0.05) de dureza en comparacion con hamburguesas con 5%
o sin pasta. En general, entre menos se agregue pasta de tomate o cocinar por horno de conveccion
resultan en valores altos de dureza en hamburguesas de res.

Aligual que en el parametro de dureza, las hamburguesas sin adicidon de pasta de tomate alcanzaron
valores altos (p < 0.05) de masticabilidad en comparacién con las adicionadas con dicho
ingrediente. No obstante, las hamburguesas cocinadas por microondas obtuvieron una
masticabilidad mayor (p < 0.05) en comparacion con tratamientos de plancha y conveccion. En
resumen, aumentar al 5 y 10% de pasta de tomate en hamburguesas cocinadas por cualquier método
de coccidn influye en la dureza y masticabilidad.

Una menor dureza y masticabilidad en hamburguesas cocinadas en plancha, y tratamientos

adicionados con 5y 10% de PT se puede atribuir a la pérdida agua derivada de la pasta de tomate
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y a la desnaturalizacion de las proteinas inducida por el calor durante la coccidon, lo que hace que
quede atrapada menos agua dentro de las estructuras proteicas retenidas por las fuerzas capilares
(Romero et al., 2020). Otros estudios han reportado comportamientos similares; por ejemplo,
Savadkoohi ef al. (2014) encontraron que adicionar 7% de orujo de tomate a salchichas de ternera

disminuia la masticabilidad en comparaciéon con niveles menores de adicion.
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Figura 4. Evaluacion de la dureza y masticabilidad de hamburguesas de res adicionadas con pasta
de tomate sometidas a coccion en horno de conveccion (HC), horno de microondas (HM) y plancha
(PL). Barras con diferente literal, indican diferencia (p <0.05).
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En relacion con la elasticidad y cohesividad del producto, se present6 un efecto de interaccion entre
el método de cocinado y la adicion de pasta de tomate. Las hamburguesas cocinadas en microondas
presentaron los valores de elasticidad mas alto que el resto de los tratamientos (p > 0.05). El anadir
pasta de tomate no afecta la elasticidad de las hamburguesas cocinadas en conveccion y microonda,
pero disminuye este pardmetro cuando se cocinan en plancha a medida que aumenta el contenido
de pasta de tomate en la formulacion. Resultados similares fueron reportados por Los et al. (2020)
en hamburguesas de res adicionadas con aceite de canola.

La cohesividad fue mayor (p < 0.05) en las hamburguesas HM 0% y menor en las PL 10%.
Adicionar pasta de tomate a las hamburguesas cocinadas en horno de conveccion o microonda no
influye en la cohesividad. No obstante, agregar pasta a las hamburguesas cocinadas en plancha
disminuye este parametro. Resultados similares para hamburguesas de cerdo con extracto de
pitahaya roja fueron obtenidos por Bellucci et al. (2021). El contenido de pasta de tomate puede
ocasionar una disminucion en la cohesividad y elasticidad ya que existe una ruptura mas facil de
la estructura carnica, por lo cual se requiere una aplicacion de fuerza menor (Jiménez Colmenero
et al., 2003). La textura de un producto carnico es importante para que este sea aceptado o
rechazado por el consumidor, debido a que esta evaluacion se relaciona con los sentidos
fisioldgicos. Es por esto por lo que es sustancial realizar un andlisis de perfil de textura cuando se

desarrolla un nuevo producto céarnico.
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Figura 5. Evaluacion de la elasticidad y cohesividad de hamburguesas de res adicionadas con pasta
de tomate sometidas a coccion en horno de conveccion (HC), horno de microondas (HM) y plancha
(PL). Barras con diferente literal, indican diferencia (p <0.05).
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6.2.6. Prueba del Acido Tiobarbitirico

En la Figura 6, se presentan los resultados de la oxidacion lipidica de hamburguesas de res
adicionadas con pasta de tomate, cocinadas con diferentes métodos. En el dia 0, los valores de TBA
para las hamburguesas con 10% de pasta de tomate fueron similares (p > 0.05); ademads, se
mantuvieron por debajo de los 0.45 mg MDA/kg, siendo éstos los valores mas bajos de los
tratamientos. En las hamburguesas adicionadas con 5% de PT ocurri6 algo similar, no hubo
diferencias entre ellas (p > 0.05) y los valores fueron cercanos a 0.56 mg MDA /kg. Los tratamientos
sin adicion de pasta obtuvieron valores menores de 0.80 mg MDA/kg. Con o sin adicioén de PT los
valores de TBA fueron inferiores al limite establecido para la carne cruda, aproximadamente 0.9
mg MDA/kg, a partir del cual se observan cambios en algunas propiedades sensoriales (Abdel-
Naeem et al., 2021).

A pesar de que se logra observar una disminucion de TBA en el dia cero mientras se adiciona PT
a los tratamientos, las hamburguesas cocinadas en plancha obtuvieron los valores mas bajos,
independiente de la adicion de pasta de tomate. Caso contrario para los tratamientos cocinados en
horno de conveccion o microondas, donde hubo diferencias (p < 0.05) entre los tratamientos y se

aprecio la disminucion de TBA cuando se adicioné pasta de tomate.
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Figura 6. Valores de TBA de hamburguesas de res adicionadas con pasta de tomate cocinadas en
horno de conveccioén (HC), horno de microondas (HM) y plancha (PL). Barras con diferente literal,
indican diferencia (p <0.05).
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Por otro lado, en el dia 9 los valores de TBA fueron mas altos en aquellos tratamientos sin adicion
de PT y a medida que este ingrediente fue incorporado en la formulacién carnica, tendieron a
disminuir (p < 0.05), siendo mas evidente en los tratamientos cocinados en HC y HM. Los valores
de TBA fueron mas bajos en los tratamientos cocinados en PL, independientemente de la adicion
de PT. Los valores registrados en estos tratamientos se mantuvieron por debajo del limite
establecido de 0.9 mg MDA/kg y fueron muy similares a los registrados en las muestras al dia 0
La adicion de tomate o productos de éste a formulaciones carnicas para mejorar algunos parametros
de calidad, como retardar la oxidacién de lipidos, ha sido previamente reportado (Candogan 2002;
Doménech-Asensi et al., 2013; Valenzuela-Melendres et al., 2014). El tomate y sus productos
contienen licopeno, B-caroteno, luteina, entre otros. Su consumo puede ser en forma fresca o
procesada en forma de jugo, pasta, puré y salsa (Kang et al., 2010). Los carotenoides son
reconocidos como buenos antioxidantes y compuestos con beneficios para la salud a causa de su
capacidad para apagar el oxigeno y los radicales peroxilo (Doménech-Asensi et al., 2013). El efecto
reductor de la oxidacion de lipidos de la pasta de tomate adicionada en los tratamientos se puede
atribuir a la actividad antioxidante de los carotenoides presentes (Candogan 2002).

En paralelo, el tipo de calor generado durante la coccion, asi como el tiempo y la temperatura
pueden suscitar las reacciones oxidativas, la pérdida de la actividad enziméatica antioxidante, el
rompimiento de las membranas celulares y la liberacion de la fraccion lipidica que se torna
susceptible a los ataques oxidativos de los compuestos prooxidantes (O'Neill ef al., 2019; Abdel-
Naeem et al., 2021). A pesar de que la temperatura de exposicion fue mas alta en los tratamientos
a la plancha, éstos resultaron en valores bajos de TBA, tanto en el dia 0 como en el dia 9 e
independientemente de la adicion de tomate. Esto podria atribuirse a la formacion de una costra en
la superficie de las hamburguesas de res que apreso fisicamente el agua y la grasa en el interior del
producto haciendo a ésta ultima menos propensa a la oxidacion por el calor. Otra causa probable
pudiera ser que la costra formada en el producto por efecto de la coccion en plancha protegio
también del calor a los carotenoides responsables de evitar la oxidacion lipidica.

En relacion al efecto de la pasta de tomate sobre la oxidacion lipidica, otros estudios han reportado
resultados similares; por ejemplo, Candogan (2002) estudio el efecto de la pasta de tomate al 5, 10
y 15% en la calidad hamburguesas durante el almacenamiento refrigerado. En todas las
concentraciones obtuvieron valores bajos de TBA durante un almacenamiento refrigerado de 9 d

en relacion con el control. Asi mismo, Kim et al. (2013) evaluaron la eficacia del tomate en polvo
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al 0.25 y 0.5% como antioxidante en hamburguesas de cerdo cocinadas, encontraron que una mayor
concentracion de este ingrediente en la formulacion, los valores de TBA en todas las muestras
analizadas fueron menores. Por otra parte, y en relacion al impacto del calor sobre la oxidacion
lipidica, Abdel-Naeem et al. (2021) estudiaron el efecto de diferentes métodos de coccion en carne
de conejo y sus resultados mostraron que el valor mas alto de TBA fue en las muestras cocinadas
en microondas, y esto lo explican debido a la produccion de oxigeno singlete por la energia de
microondas, que reacciona mas rapido que el oxigeno normal para iniciar la oxidacion de lipidos.
La prueba de acido tiobarbitirico para la cuantificacion de malonaldehido es la técnica mas
utilizada para la estimacion de la oxidacion de lipidos en productos carnicos. Dentro de este marco,

es importante realizar este analisis para conocer la vida util del producto (Kim et al., 2013).

6.3. Perfil de Acidos Grasos

En el Cuadro 4 se presentan los resultados del perfil de acidos grasos e incluye el total de acidos
grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados para las hamburguesas de res adicionadas con
0, 5 y 10% de pasta de tomate, cocinadas por horno de conveccion, horno de microondas y plancha.
En relacion con los acidos grasos saturados, no existieron diferencias (p > 0.05) entre los
tratamientos con o sin adicién de pasta de tomate cocinados por cualquiera de los métodos. No
obstante, hubo una mayor (p < 0.05) proporcion de acido palmitico en tratamientos cocinados en
horno de microondas y conveccion adicionados con 5% de PT y una menor (p < 0.05) proporcion
en PL 0%. Una situacion similar se presenta con el acido margarico, donde fue mayor (p < 0.05)
en hamburguesas cocinadas en horno de conveccion al 5% de PT y menor en cocinadas en plancha
con 0% de pasta de tomate. Los acidos grasos saturados de mayor proporcion en todos los
tratamientos fueron palmitico, estearico y miristico. El comportamiento de éstos fue similar a lo
encontrado en un estudio realizado por Valenzuela-Melendres et al. (2018). Dichos autores
informaron que los AGS mas relevantes en hamburguesas control y hamburguesas adicionadas con
20% de PT fueron los mismos reportados en este trabajo.

En general, adicionar pasta de tomate a las hamburguesas de res no afecta la proporcion de los

acidos grasos mono y poliinsaturados. Sin embargo, a medida que se adiciona pasta a las
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hamburguesas, aumenta la proporcion de 4cido linoleico conjugado en los tratamientos cocinados
por horno de conveccidn y plancha. No obstante, los AGM de mayor cantidad fueron los acidos
oleico y palmitoleico. Por otro lado, el AGP mayoritario fue el 4cido linoleico. Estos resultados
coinciden con datos obtenidos de Salami et al. (2021) y Oliveira et al. (2021) que estudiaron el
perfil de 4cidos grasos de Longissimus thoracis de novillos y hamburguesas de res,
respectivamente.

El efecto del cocinado de la carne en relacion con la composicion de acidos grasos ha sido estudiado
previamente (Gruffat ef al., 2021; Ortuio et al., 2021). El cocinado afecta el valor nutricional de
los alimentos, ademas puede originar la oxidacion de lipidos (Abdel-Naeem et al.,, 2021). Las
diferencias que existieron en algunos AGS, AGM, y AGP puede deberse a las pérdidas por coccion.
Los lipidos son importantes fuentes de energia en la dieta humada. Ademas, el contenido de acidos
grasos esenciales puede estar relacionado con impactos positivos en la salud. Es por esto, que es

fundamental realizar un analisis de perfil de acidos grasos.
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Cuadro 4. Perfil de acidos grasos de hamburguesas de res adicionadas con 0, 5 y 10% de pasta de tomate; cocinadas en horno
de conveccion, horno de microondas y plancha

HC HM PL Valor p
0 5 10 0 5 10 0 5 10 Tratamiento  Pasta de Tratamiento
térmico tomate  térmico X pasta de

tomate
C12:0 0.00 000  0.09 0.00 047 004 000  0.00 0.09 02305 02579 0.1372
Cl14:0 288 332 187 307 338 295 280  3.00 2.96 04630  0.2288 0.5171
C15:0 021 061 045 0.00 043 040 019  0.20 0.42 03119  0.0396* 0.4538
C16:0 24.17% 25030 23358 2427%  2446b 2381%b  2232% 234410 233186 00065%  0.0514 0.1730
C17:0 110 1355 1198  1.00%b  1.128b  1.10%  1.01* 1138 116w 0.0521  0.0355* 0.2503
C18:0 1520 1277 1703 1490 1510 1451 1403 1477 17.07 0.8482  0.0804 0.1652
Cl4:1 074 081 072 086 049 084 065 081 0.71 0.9690  0.9068 0.4762
Cl5:d 042 071 036 041 058 055 031 034 0.66 0.9360  0.7283 0.8046
cle:1 369 386 3.50 418 406 407 331 3.90 3.62 0.1808  0.6510 0.8031
C17:1 053 118 101 103 104 051 08 107 0.99 0.8768  0.3216 0.4042
Cl8:1 cis 4256 4387 43.18 4448 4294 4503 4496  43.17  42.83 0.3730 05975 0.1630
CI18:2 trans 0.00°  0.00°  0.63 016 057 042>  000°  0.00° 055 0.0077¢  0.0000% 0.0013*
C18:2 cis 6.67 411 434 434 384 337 429 448 4.14 0.4408  0.4193 0.7555
CI8:3n3 039 021 0.41 000 040 036 000 0.0 0.40 0.2934 0.1390 0.3088
€20:3 n6 144 117 069 121 079 069 085 217 0.91 0.3303  0.1106 0.1312
C20:5 000 115  0.10 000 030 136 000 15l 0.17 0.9619 0.3094 0.5559
X Saturados 4356  43.08 4396 4333 4496 4281 4035 4255 4501 0.3156 0.1376 0.0593
T Monoinsaturados  47.93 5043 4876 5096  49.12 5099 5007 4929 4882 03636  0.9899 0.3471
S Poliinsaturados 850  6.64 6.6 571 591 620 515 816 6.17 05876  0.6110 0.3763

Valores de acidos grasos expresados en porcentaje respecto al total detectados. Medias con diferente literal dentro de renglon, indican diferencia entre tratamientos
(p <0.05)
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6.4. Determinacion e Identificacion de Carotenoides

En el Cuadro 5 se muestran los resultados obtenidos para la determinacioén e identificacion de
carotenoides (luteina, criptoxantina a-caroteno, B-caroteno y trans-licopeno) en hamburguesas de
res adicionadas con 0, 5 y 10% de pasta de tomate, cocinadas por horno de conveccion, horno de
microondas y plancha. Las hamburguesas de res adicionadas o no con pasta de tomate al cocinarse
por los distintos métodos, sufrieron la pérdida total de criptoxantina y a-caroteno (previamente
identificados en la pasta de tomate), excepto en los tratamientos cocinados en plancha con 5y 10%
de PT. En general, cuando no se adiciond pasta de tomate a las hamburguesas de res no se detecto
la presencia de luteina, B-caroteno y trans-licopeno, con excepcion de los tratamientos cocinados
en plancha con 0% de PT, donde se encontraron cantidades minimas de luteina, a-caroteno, [3-

caroteno y trans-licopeno.

Cuadro 5. Contenido de carotenoides (ng/100g) en hamburguesas de res adicionadas
con 0, 5y 10% de pasta de tomate (PT); cocinadas en horno de conveccion (HC),
horno de microondas (HM) y plancha (PL)

Luteina Criptoxantina  a-caroteno  B-caroteno  trans-licopeno

M¢todo de PT (%)

cocinado
HC 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.29 0.00 0.00 1.95 0.05
10 0.76 0.00 0.00 11.98 0.56
HM 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 0.00 0.00 11.32 0.51
10 0.95 0.00 0.00 10.68 0.21
PL 0 0.17 0.00 0.00 1.56 0.14
0.35 0.00 0.05 6.68 0.39
10 1.21 0.00 0.14 10.52 0.37

Asi mismo, a medida que aumenta el porcentaje de pasta de tomate en las hamburguesas de res se
incrementaron las cantidades luteina, B-caroteno y trans-licopeno. Excepto en los tratamientos
cocinados en microondas, donde se observa un decremento de B-caroteno y trans-licopeno. Se ha

reportado que la coccion podria degradar algunos nutrientes y promover la oxidacion de lipidos,
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entre otros (O'Neill et al.,, 2019). Sin embargo, los procesos térmicos podrian causar la liberacion
de carotenoides de la matriz vegetal, aumentando los niveles de éstos (Vallverdu-Queralt et al.,
2015).

Los carotenoides tienen la capacidad para atrapar el oxigeno y los radicales peroxilo (Doménech-
Asensi et al., 2013). Se cree que dicha capacidad es causante de proteger a las células del dafio
oxidativo (Kang et al., 2010). En tal sentido, el comportamiento de los carotenoides en los
tratamientos se puede observar en los resultados de la prueba del acido tiobarbittrico. Tratamientos
con 0% de pasta de tomate cocinados en plancha y hamburguesas con 5% de PT cocinadas en horno
de conveccion y microondas obtuvieron valores similares de TBA en el dia 0. Ademas, las
hamburguesas cocinadas en plancha con 0, 5 y 10% de PT resultaron en cantidades menores de
TBA en el dia 0 y 9 en comparacion con el resto de los tratamientos.

Como se mencion6 anteriormente, en los tratamientos cocinados en plancha, debido a las altas
temperaturas de exposicion, se dio la formacion de una costra en la superficie de las hamburguesas
de res que atrapo fisicamente el agua y la grasa en el interior del producto (Lorenzo et al., 2015).
Al mismo tiempo, la incorporacién en la formulacion de un sazonador que contenia especias como
ajo, cebolla y pimienta dio como resultado la deteccion de cantidades de carotenoides en
tratamientos cocinados en plancha sin adicion de pasta de tomate.

En resumen, el tiempo y temperatura de coccion de las hamburguesas de res adicionadas con pasta
de tomate podria ser el causante de las pérdidas de carotenoides de crudo a cocinado. No obstante,
se podria decir que estos porcentajes fueron adecuados para obtener el beneficio de la presencia de

estos carotenoides en el producto.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio mostraron que los métodos de cocinado y la adicion de
pasta de tomate afectd a las hamburguesas de res de distintas maneras con relacion a atributos
nutricionales, fisicoquimicos y perfil de carotenoides. Cuando aument6 la proporcion de PT en el
producto, los valores de rendimiento, pH y textura disminuyeron. La incorporacion de pasta de
tomate en la formulacion carnica mejoro6 el perfil de carotenoides y disminuy6 la oxidacion lipidica
del producto. Respecto al método de cocimiento del producto, el horno de microonda y horno de
conveccion disminuyeron el rendimiento por coccion y el perfil de carotenoides; pero aumentaron
los valores de pH, textura y TBA. La pasta de tomate es un ingrediente que puede ser incorporado
en formulaciones de hamburguesas como fuente de antioxidantes naturales y representa una
alternativa viable para mejorar la calidad y composicién nutricional del producto final. La
informacion generada en el presente trabajo referente al impacto de los diferentes métodos de
coccion sobre hamburguesas de res reformuladas con pasta de tomate puede ser de utilidad para

los procesadores de alimentos interesados en el desarrollo de nuevos productos carnicos.
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8. RECOMENDACIONES

Es necesario profundizar en la investigacion que permita el desarrollo de hamburguesas de
res con una connotacion mas saludable sin afectar la calidad del producto. Es necesario realizar
estudios sobre el impacto de la adiciéon de pasta de tomate y métodos de coccidon sobre las
propiedades sensoriales de hamburguesas de res. Son necesarios también realizar estudios para
evaluar la bioaccesibilidad y la biodisponibilidad de los compuestos carotenoides como luteina, -

caroteno y licopeno.
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