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RESUMEN

Las hamburguesas son una excelente fuente de nutrientes, pero al ser productos carnicos
procesados su consumo se ha relacionado con diversas enfermedades debido a su alto contenido de
grasa, colesterol, sal y antioxidantes sintéticos. La incorporacion de ingredientes no tradicionales
puede ser una opcion para disminuir el contenido de grasa y sal con el incremento en compuestos
antioxidantes, considerando a su vez la calidad final del producto. En este trabajo se estudiaron los
efectos e interacciones de harina de linaza (HL), pulpa de mango (PM) y ciruela deshidratada (CD)
sobre la calidad de hamburguesas de res. Se utilizo un disefio de mezclas simplex centroide, donde
se midi6 color instrumental, pH, rendimiento de cocinado (RC), encogimiento por coccion (EC),
se realizo un analisis de perfil de textura (APT) y se realizo un anélisis sensorial descriptivo. El
analisis estadistico consistid en el ajuste de las variables de respuesta a un modelo predictivo
polinomial de segundo orden, para estimar las significancias de los factores estudiados y sus
interacciones (ANOVA), y obtener las condiciones dptimas de estos a través de la metodologia de
superficie de respuesta. La formulacion 6ptima fue predicha estableciendo los objetivos deseados
de calidad y validada experimentalmente. Se realiz6 un anélisis de correlaciones de Pearson para
determinar la asociacion entre las variables de respuesta. Los valores L*, a* y b* aumentaron al
incorporar HL y PM y disminuyeron al incorporar CD. El pH aument6 por la incorporacion de HL
y disminuy06 por la incorporacion de PM y CD. La HL aument6 los valores de RC y disminuyd el
EC, mientras que la PM y CD tuvieron un efecto contrario. Se encontrd una correlacion positiva
entre pH-RC y una correlacioén negativa entre pH-EC. La incorporacion de PM y CD aumento los
valores del APT, mientras que la HL disminuy¢6 los valores del APT. Los atributos sensoriales
también se vieron afectados por estos ingredientes, la HL aumentd el color en crudo y cocinado,
pero disminuyo el sabor, la terneza y jugosidad, mientras que la PM aument6 todos los atributos
sensoriales y la CD aumento6 el sabor, la terneza y jugosidad. La formulacion optima incluyd 6%
HL, 9% PM y 5% CD con una deseabilidad general de 0.601. El disefio de mezclas fue apropiado
para predecir los parametros de calidad, con este enfoque se gener6 una formulacion con
caracteristicas de calidad aceptables que puede ser consumida como alternativa una hamburguesa

comercial.

Palabras claves: Hamburguesas, linaza, disefio de mezclas, metodologia de superficie de respuesta
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ABSTRACT

Beef patties are an excellent source of nutrients, however as processed meat products their
consumption have been related to several diseases due to their high content of fat, cholesterol, salt
and synthetic antioxidants. Addition of non-conventional ingredients can improve the nutritional
quality of these foods. In this work, we studied the effects of the incorporation of golden flaxseed
(GF), mango pomace (MP) and dried plum (DP) in beef patties. A simplex centroid mixture design
matrix was performed, where evaluated measurements were instrumental colour (L*, a*, b*
values), pH, cooking yield (CY), shrinkage (SK), texture profile analysis (TPA) and descriptive
sensory evaluation. Statistical analysis consisted in the response variables fitted to a polynomial
second order predicting model, to estimate significances of the studied factors and their interactions
(ANOVA) and obtain their optimal conditions through the response surface methodology. The
optimum formulation was predicted setting the desired goals of quality and was experimentally
validated. A Pearson correlation analysis was also performed to determine the association between
the studied response variables. L*, a* and b* values increased by the addition of GF and MP, while
DP decreased them. Values for pH increased by the addition of GF and decreased by the addition
of MP and DP. Addition of GF increased the cooking yield and decreased shrinkage, while MP and
DP had a contrary effect. Correlation analysis displayed positive correlation between pH-CY and
negative correlation between pH-SK. Incorporation of MP and DP increased the TPA values, while
addition of GF decreased all the TPA values. During sensory analysis, GF increased the score for
raw and cooked colour, but decreased the score for flavour, tenderness and juiciness, while MP
increased all the scores for sensory attributes and DP increased the scores for flavour, tenderness
and juiciness. Optimum formulation contained 6% GF 9% MP and 5% DP with a general
desirability of 0.601. Mixture design was suitable to predict desirable quality parameter, a
formulation with improved nutritional characteristics and equivalent quality to commercial beef

patties was generated.

Key words: beef patties, golden flaxseed, mixture design, response surface methodology
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1. INTRODUCCION

La produccion de carne tiene un peso importante en la economia de México, ya que en 2017
esta actividad se posicion6 en el primer lugar dentro del valor de la produccion agropecuaria. El
consumo de carne en México se estima en 1.9 millones de toneladas para el afio 2020, siendo la
carne molida la segunda de mayor demanda después del bistec de res (Multimedios, 2017; USDA,
2019). La carne molida es utilizada para la preparacion de alimentos como picadillo, albondigas y
hamburguesas. De acuerdo al Coédigo de Regulaciones Federales (9CFR §319.5¢), una
hamburguesa se define como: “carne de res picada fresca y/o congelada con o sin adicion de grasa
de res como tal y/o condimentos. Los ligadores, extensores o tejido graso parcialmente desgrasado
pueden usarse con o sin agua adicionada solo en cantidades tales que las caracteristicas del
producto sean esencialmente las de una hamburguesa” (Kotzekidou, 2016).

La hamburguesa es una excelente fuente de proteinas de alto valor bioldgico, acidos grasos
esenciales, vitaminas y minerales. Su incremento de produccion en establecimientos de comida
rapida en el mundo, su conveniencia y bajo precio la han posicionado como uno de los productos
carnicos procesados mas populares del mundo (Selani et al., 2016). Sin embargo, la hamburguesa
es un producto carnico procesado y como tal su consumo se ha asociado a enfermedades
cardiovasculares y ciertos tipos de cancer, debido principalmente a su contenido de grasas
saturadas, colesterol y sal (do Prado et al., 2019). Ante estas situaciones, los consumidores se han
vuelto mas conscientes respecto a una dieta saludable, demandando productos con un perfil de
lipidos mejorado, reducidos en colesterol y sodio, y adicionados con ingredientes con probado
efecto benéfico en la salud (do Prado et al., 2019), ademés de una lista de ingredientes corta, facil
de leer y entender.

La adicion de ingredientes no tradicionales como aceites vegetales, fibra o compuestos bioactivos
ha resultado una estrategia exitosa para mejorar el perfil nutricional y para ser utilizados como
conservadores naturales en productos como las hamburguesas (Botez et al., 2017). Entre los
ingredientes con potencial para desarrollar productos carnicos con una connotacién mas saludable
se encuentran la harina de linaza, la pulpa de mango y la ciruela deshidratada. La harina de linaza
es una excelente fuente de 4cidos grasos omega-3, destacando el acido linolénico con un 57% del

total de los acidos grasos, compuesto conocido por reducir niveles de colesterol y brindar
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beneficios a la salud (Bilek et al., 2009). Sin embargo, no ha sido posible incorporar mas del 3%
en la formulacion de productos carnicos debido a un detrimento en las propiedades fisicoquimicas
y sensoriales. Por otra parte, el mango y la ciruela deshidratada son fuente de antioxidantes como
compuestos fenodlicos, carotenoides y vitamina C, ademds de fibra dietética (Jarvis et al., 2015;
Torres-Ledn et al., 2016), y su incorporacion en productos carnicos mejoran las propiedades
sensoriales, sin un efecto marcado en las caracteristicas fisicoquimicas (Yildiz-Turp et al., 2010).
Se ha reportado la adicion de estos ingredientes en carnes procesadas para mejorar sus propiedades
nutricionales y tecnolédgicas. Por ejemplo, se ha incorporado harina de linaza como ingrediente en
hamburguesas, obteniendo un producto con un mejor perfil de lipidos, pero un problema persistente
es el detrimento en sus propiedades sensoriales y una mayor susceptibilidad al deterioro de los
acidos grasos Valenzuela-Melendres et al. (2018). Por otra parte, diversos estudios han demostrado
que la pulpa de mango es rica en compuestos antioxidantes que pueden ser incorporados para
superar el problema de la oxidacion de acidos grasos poliinsaturados, ademés de que pueden
contribuir con mejores propiedades sensoriales (Bhat et al., 2017; Hung Minh Le, 2012). Por otro
lado, la funcionalidad de la ciruela deshidratada sobre productos carnicos ha sido reportada por
diversos investigadores, destacando su efecto positivo en parametros sensoriales como la textura,
jugosidad y sabor (Jarvis et al, 2015). Es posible aprovechar las ventajas de estos alimentos,
optimizando su adicion en la formulacion carnica buscando maximizar la incorporacion de linaza,
y en consecuencia el contenido de acidos grasos poliinsaturados, con el menor impacto en las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales al utilizar pulpa de mango y ciruela deshidratada.

Determinar los efectos e interacciones entre multiples ingredientes sobre la calidad de un producto
carnico es complicado si no se utiliza la estrategia metodologica adecuada (Botez et al., 2017). La
metodologia de superficie de respuesta es una técnica matematica que permite optimizar la
incorporacion de nuevos ingredientes y ha sido utilizada con éxito en el desarrollo de nuevos
productos carnicos (Keenan et al., 2014; Valenzuela-Melendres et al., 2014). El objetivo del
presente estudio fue disefiar un producto cérnico tipo hamburguesa con la combinacion de harina
de linaza, pulpa de mango y ciruela deshidratada sin demérito en las propiedades fisicoquimicas y

sensoriales.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Productos Carnicos Saludables

Un "alimento funcional" debe tener componentes con un efecto selectivo en una o varias funciones
del organismo, cuyos efectos positivos pueden justificarse como funcionales (fisiologicamente) o
incluso saludables. Los alimentos funcionales, mdas alla de proveer las funciones nutricionales
basicas, estan disefiados para tener beneficios fisioldgicos y/o reducir el riesgo de enfermedades
cronicas, y pueden ser similares en apariencia a los alimentos convencionales y consumirse como
parte de una dieta regular. Existen tres requerimientos basicos a considerarse al disefiar un alimento
funcional (Zhang et al., 2010):

1. Incluir ingredientes naturales

2. Poder consumirse como parte de una dieta diaria

3. Prevenir el riesgo de enfermedades y/o mejorar la actividad inmunologica
Para reemplazar las propiedades no saludables de los productos carnicos como el alto contenido de
grasa saturada, colesterol o sodio, estrategias como la reformulacion del producto con aceites, fibra
o compuestos bioactivos han sido investigadas. El proceso para disefar y desarrollar un producto
carnico funcional (Beriain et al., 2018) se ilustra en la Figura 1. En lo que respecta al desarrollo
de productos carnicos que promuevan la salud, en su fase postmortem, las estrategias se centran en
tres puntos diferentes:

1. Los centrados en la formulacion/reformulacion para mejorar el perfil lipidico

2. Los que buscan reducir el contenido de sodio o conservadores sintéticos

3. Los enfocados en la adicion de compuestos bioactivos no carnicos o compuestos

bioactivos naturales.
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Figura 1. Proceso esquematico para obtener un producto carnico funcional
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La Figura 2 resume las estrategias de produccion de un alimento carnico funcional postmortem
(Beriain et al., 2018). Los compuestos derivados de plantas se encuentran ampliamente disponibles
y son una potencial fuente de compuestos bioactivos. La incorporacion de estos ingredientes
bioactivos, como agentes antimicrobianos y antioxidantes en productos carnicos tradicionales,
potenciara los efectos en salud de los consumidores. Compuestos como polifenoles, licopenos o
luteinas han demostrado no solo reducir la oxidacion de lipidos, sino también tener beneficios a la
salud. Adicionalmente, los polifenoles como las catequinas, acido ascorbico o los extractos y
aceites esenciales de hierbas o especias son ampliamente conocidos por sus propiedades

antioxidantes, antimicrobianas y antifiingicas.

2.2 Etiqueta Limpia

Los consumidores de alimentos son el ultimo paso dentro de la cadena de produccion de alimentos
y por ello es importante entender los factores que afectan su comportamiento hacia un producto.
Entre los factores que afectan el comportamiento de los consumidores se encuentran factores
ambientales (implicaciones de contaminacion ambiental por produccioén intensiva), factores
especificos del alimento (palatabilidad, color y textura) y factores individuales (creencias, actitudes
y expectativas del producto). Los factores individuales se encuentran fuertemente relacionados a
la calidad del alimento, su palatabilidad y a su composicién en términos de ingredientes, con lo
cual los consumidores perciben sus propiedades nutricionales y saludables (Beriain ef al., 2018).
Debido a que una de las mayores preocupaciones se relaciona al uso de aditivos y colorantes
sintéticos en los alimentos, se ha reportado que los consumidores tienden a evitar estos productos
y optar por otros mas “limpios”, por lo cual la industria de los alimentos ha respondido a la demanda
desarrollando productos alimenticios con mejores caracteristicas, denominados productos con

etiqueta limpia.
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Figura 2. Estrategias de produccion de un alimento carnico funcional postmortem
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El término de etiqueta limpia surgi6é por primera vez en los anos ochenta, debido a que una parte
de los consumidores asociaba ciertos ingredientes alimentarios a enfermedades y alergias. Sin
embargo, el uso del término explotd drasticamente hace diez afios y ha sido utilizado por una
multitud de industrias alimentarias como respuesta a la demanda de los consumidores (Grant ef al.,
2017). Un producto con etiqueta limpia se caracteriza por tener una lista de ingredientes corta,
simple, sin connotaciones quimicas, con ingredientes encontrados en una cocina que sean
reconocibles (Asioli et al., 2017). La tendencia de etiqueta limpia ha sido confirmada por diversos
estudios, los cuales muestran que entre las diez tendencias que afectan la industria alimentaria en
el nuevo milenio, existe una tendencia alta en optar por alimentos orgénicos y naturales, sin
conservadores o con atributos negativos, por ejemplo alimentos altos en grasa o azucar (Asioli et
al., 2017). Tales alimentos estan basados en el supuesto de que los consumidores clasifican los
ingredientes de acuerdo a si parecen naturales y conocidos, o procesados y no naturales, de manera
que perciben favorablemente a los primeros y evitan los segundos (Grant & Parveen, 2017)

Una investigacion realizada por Aschemann-Witzel y colaboradores en 2019 tuvo como objetivo
explorar la percepcion de consumidores respecto a un alimento suplementado con proteina de papa
como un ingrediente sustituto de ingredientes tradicionales. En dicha investigacion se concluy6
que los consumidores categorizan a los ingredientes utilizados en tres grupos: 1) la categoria a la
cual pertenecen (naturales o sintéticos), 2) la funcidon que tienen en el producto y 3) su atributo
(negativo o positivo). En este estudio, la proteina fue calificada como inocua, bésica y natural
(Aschemann-Witzel et al., 2019).

Un caso de desarrollo de hamburguesas con etiqueta limpia fue el realizado por Sephora y
colaboradores en 2016. Durante esta investigacion, se suplementaron hamburguesas de res con
proteinas de chicharos, de arroz y de lentejas a niveles de inclusion de 3% y 7% y se estudiaron los
parametros tecnolédgicos y la vida de anaquel durante 12 dias de almacenamiento. Los resultados
obtenidos demostraron que las proteinas de arroz y de lenteja fueron los ingredientes que
enriquecieron mayormente el contenido de proteinas y la textura de las hamburguesas de res,
resultando en un alimento con potencial para disminuir enfermedades relacionadas al

envejecimiento (como la sarcopenia) en adultos mayores (Sephora ef al., 2016)
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2.3 Acidos Grasos y su Efecto en la Salud

Los 4cidos grasos son los componentes estructurales basicos de los lipidos y se encuentran
formados por una larga cadena hidrocarbonada lineal; Su clasificacion estd en funcion de la
presencia de dobles enlaces en sus moléculas, pudiendo ser acidos grasos saturados (sin dobles
enlaces) o insaturados (con dobles enlaces). Los acidos grasos insaturados pueden ser a su vez
acidos grasos mono-insaturados (con un doble enlace) o acidos grasos poli-insaturados (con dos o
mas dobles enlaces). Los acidos grasos saturados (AGS) incrementan el colesterol transportado en
las lipoproteinas de baja densidad (LDL-C) y de las lipoproteinas de alta densidad (HDL), los
acidos grasos poli-insaturados (AGP) reducen ambas fracciones y los acidos grasos mono-
insaturados (AGM) disminuyen la fraccion transportada en las LDL, sin modificar o incrementar
la contenida en las HDL.
En la carne molida de res predominan los 4cidos grasos monoinsaturados y saturados, siendo estos
ultimos perjudiciales para la salud del corazon. La Asociaciéon Americana del Corazon recomienda
limitar el consumo de grasa saturada de 5% a 6% de la ingesta caldrica diaria, esto se traduce en
alrededor de 13 gramos de grasa saturada por dia si se cuenta con una dieta de 2000 calorias diarias.
En contexto, una hamburguesa clésica de 4-6 onzas puede aportar entre 6.7 y 10 g de grasa saturada
por hamburguesa (American Heart Association, 2020).
Debido a los efectos benéficos observados por el consumo de AGP, la reformulacidon de productos
carnicos busca modificar el contenido lipidico de carnes procesadas con alto contenido de AGS
aumentando el contenido de AGP. Dentro de los AGP existen dos familias (Fernandez ez al., 2011):

e Omega-6 (o n-6): enlace doble en el carbono 6

e Omega-3 (o n-3): enlace doble en el carbono 3
Las grasas omega-3 son acidos grasos esenciales que no son sintetizados por el cuerpo y deben
consumirse de la dieta, como el acido eicosapentanoico (EPA) y docosahexanoico (DHA), que se
encuentran presentes en aceite de pescado. Asimismo, estos pueden ser sintetizados por fuentes
vegetales como el lino y la nuez a partir de 4cido alfa-linolénico. Se piensa que el DHA tiene un
papel principal en la proteccion de enfermedades cardiovasculares. Entre algunos beneficios del
consumo de acidos grasos omega-3 se han reportado los siguientes (Dunbar ef al., 2014):

¢ Baja incidencia de enfermedades cardiovasculares
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e Reduccion de la muerte en pacientes supervivientes de infarto de miocardio.

e Reduccion de la insuficiencia cardiaca crénica y prevencion de enfermedades
cardiovasculares

¢ Efectos antiinflamatorios

e Efectos antiobesogénicos

e Mejoramiento de funciones endoteliales

e Reduccion de presion arterial

¢ Disminucion de triglicéridos

e Reduccion de riesgo de trombosis

¢ Disminucion de arritmia cardiaca

e Inhibicion en desarrollo de cancer de piel

2.3.1 Modificacion de Acidos Grasos en Carnes Procesadas

Incrementar la fuente de acidos grasos omega-3 en carnes procesadas puede realizarse por medio
de dos estrategias (Ansorena et al., 2013):

1. Nutricioén animal con dietas enriquecidas de omega-3

2. Incluir ingredientes ricos en omega-3 en la formulacion de la carne
Este ultimo punto ha sido ampliamente investigado desde al afo 2000, utilizando diferentes
ingredientes y técnicas. Los principales enfoques tecnologicos son la adicion directa de semillas,
vegetales o aceites ricos en omega-3 (aceites vegetales, aceite de pescado y aceite de algas) vy,
especialmente en los ultimos afios, el uso de aceites pre-emulsionados que se han convertido en
una buena alternativa tecnoldgica (Ansorena & Astiasaran, 2013).
Una manera de mejorar el valor nutricional de un producto carnico procesado, es la reduccion de
contenido de grasa combinado con un ajuste en el perfil de acidos grasos (modificacion de lipidos).
Normalmente, esto puede lograrse reduciendo el contenido de AGS en combinacion con
incrementar los niveles AGM y los AGP; en otras palabras, incrementar la cantidad de acidos
grasos Omega-3 puede reducir la relacion n-6/n-3 y contribuir a la reduccion de enfermedades

(Heck et al., 2017).Por ejemplo, el efecto benéfico de la sustitucion parcial de grasa animal con
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aceite de pescado en hamburguesas de res fue investigado por Keenan y colaboradores en 2015,
resultando en un mejoramiento de su perfil lipidico, aunque comprometiendo su anélisis sensorial
(Keenan et al., 2015).

Generalmente, el ingrediente agregado confiere una sustitucion parcial de la grasa animal en la
formulacion de la carne procesada, pero algunas veces el objetivo es la sustitucion parcial de la
grasa junto con la reduccion de la misma. Ademas, se han utilizados antioxidantes en conjunto para
estabilizar el proceso de oxidacion relacionado al incremento de AGP, debido a su alta
susceptibilidad a oxidarse comparado a los AGS y AGM. En este sentido, aunque los antioxidantes
sintéticos se han utilizado con éxito, las tendencias actuales se centran en la busqueda de
antioxidantes naturales obtenidos principalmente de fuentes vegetales (Ansorena & Astiasaran,

2013).

2.3.2 Harina de Linaza

La linaza es una semilla oleaginosa (proveniente de la planta Linum usitatissimum) utilizada en
productos de distintos sectores industriales. La linaza es una excelente fuente de acidos grasos
omega-3 (acido a-linolénico), convirtiéndolo en un potencial ingrediente funcional para alimentos.
Ademas, la linaza también se utiliza en nutriciéon animal para mejorar el desarrollo reproductivo y
la salud (Singh et al., 2011). Reemplazar la grasa animal por ingredientes ricos en omega-3 puede
ser una alternativa para obtener productos carnicos mas saludables. La linaza es interesante para
esta sustitucion, ya que contiene alrededor de 60% de 4cido a-linolénico (omega-3) en su perfil
lipidico. Autores como Bilek-Turhan (2009) o Valenzuela-Melendres y colaboradores (2018)
utilizaron linaza como sustituto de grasa animal, obteniendo un producto con alto contenido de
AGP sobre AGS y una baja relacion n-6/n-3, demostrando asi que esta semilla puede ser un buen
sustituto de la grasa animal. Sin embargo, a pesar de los beneficios demostrados, se han reportado
aspectos tecnologicos y sensoriales negativos (Bilek & Turhan, 2009; Valenzuela-Melendres et al.,
2018).

En otro estudio desarrollado por Heck y colaboradores en 2017, se reformularon hamburguesas

reemplazando la mitad de su contenido de grasa animal con microparticulas de chia y linaza para

22



evaluar sus propiedades fisicoquimicas, su perfil de lipidos y sus caracteristicas sensoriales. Los
resultados obtenidos de esta investigacion demostraron que la sustitucion del 50% de la grasa
animal de las hamburguesas con microparticulas de chia modifico atributos sensoriales de las
hamburguesas, pero la sustitucion con microparticulas de linaza no gener6 pérdidas en la calidad
sensorial y ademas mejoro su perfil de lipidos significativamente (Heck et al., 2017).

Ademas, se ha estudiado el efecto sinérgico de la adicién de harina de linaza con otros alimentos
funcionales. En un estudio desarrollado por Valenzuela-Melendres y colaboradores en 2017, se
evaluaron las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales de hamburguesas de res
adicionadas con linaza y pasta de tomate. Se determind que una adicion de 10% de cada uno de
estos ingredientes presentaba una mayor aceptabilidad sensorial por parte de los panelistas y que
una proporcion entre 15-20% de pasta de tomate no modificaba atributos sensoriales comparados
con el tratamiento control. Por otra parte, un incremento en la proporcion de harina de linaza mejor6
parcialmente el perfil de lipidos, pero disminuy6 atributos sensoriales y fisicoquimicos
(Valenzuela-Melendres et al., 2018).

La modificacion del perfil lipidico puede generar cambios adversos en las propiedades tecnoldgicas
y sensoriales del producto (por una mayor susceptibilidad de oxidaciéon de AGP) y la alternativa
tradicional para minimizar los cambios indeseables es el uso de aditivos sintéticos. Por ello, con el
fin de disminuir o evitar estos cambios, se ha propuesto la incorporacion de ingredientes naturales
como fibras o extractos vegetales que mejoran la retencion de grasa y agua, su integridad estructural
y sus capacidades antioxidantes, ademas de convertirlo en un producto més saludable (Afshari et

al., 2017).

2.4 Aditivos e Ingredientes Naturales en Productos Carnicos

Los aditivos son materiales aplicados durante el desarrollo de un producto alimenticio para
incrementar, recuperar o mejorar atributos como sabor, color, textura, firmeza y vida util. Los
aditivos se encuentran entre las sustancias mas investigadas en el mundo y han sido ampliamente
utilizados en la industria de procesamiento de carnes para reducir los costos de produccion y

mejorar la funcionalidad de los productos (Feiner, 2006). Entre los aditivos utilizados para
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productos carnicos se incluyen fosfatos, sales, hidrocoloides, conservadores (nisina, 4cido sérbico
y acido benzdico), glutamato monosoddico, proteinas vegetales y carbohidratos, entre otros. Debido
a la controversia generada respecto al consumo de aditivos sintéticos como nitritos y antioxidantes,
la industria de productos cérnicos ha tomado la iniciativa hacia el desarrollo de productos
funcionales utilizando compuestos naturales. Un ejemplo de ello es el proyecto “Phytome” que
pretende desarrollar nueva tecnologia en el procesamiento de carnes para obtener productos con
niveles bajos o nulos de nitritos implementando fitoquimicos (Figura 3), los cuales son compuestos
biologicamente activos originados de extractos de hierbas, vegetales o frutas y son conocidos por
tener efectos benéficos a la salud, ademds de poseer actividad antimicrobiana y prolongar la vida

util de los alimentos (Torres-Leon et al., 2016).

2.4.1 Ingredientes Naturales

El uso de compuestos naturales en productos carnicos surge como una buena alternativa para
reducir el consumo de aditivos sintéticos, ya que estos son consumidos mundialmente y se han
relacionado efectos negativos a la salud (Nikmaram et al., 2018). Las investigaciones actuales en
ciencia de la carne se han enfocado en el uso de compuestos naturales como extractos de especias,
residuos vegetales o frutos como agentes antioxidantes en productos carnicos. Se ha observado que
este tipo de compuestos pueden ser utilizados en distintos productos carnicos, entre ellos los
procesados, sin generar pérdidas en la calidad, vida de anaquel y siendo comparables a los

antioxidantes sintéticos (Ribeiro et al., 2019).

2.4.2 Mango

El Mango (Mangifera indica) es una de las frutas tropicales mas importantes en el mundo debido
a su sabor, aroma y valor nutricional. Es rico en agua, azlcares, fibra, minerales, vitaminas y

antioxidantes. México es el mayor exportador con 287,771 toneladas por afio. Se estima que
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alrededor del 35-60% de la fruta se descarta como desperdicio después de su procesado. En el caso
particular de la semilla, estas son procesadas como desperdicio sin utilizarse con fines comerciales
(Torres-Ledn et al., 2016). Los componentes del mango pueden agruparse en macronutrientes
(carbohidratos, proteinas, aminoacidos, lipidos, acidos grasos y acidos orgdnicos), micronutrientes
(vitaminas y minerales) y fitoquimicos (compuestos fenolicos, polifenoles, pigmentos y
constituyentes volatiles) (Maldonado-Celis et al., 2019). El uso apropiado de mango como
ingrediente alimentario podria generar aumentos economicos en la industria alimentaria,
contribuyendo a la reduccion o sustitucion de alimentos convencionales, promoviendo la salud y
reduciendo problemas ambientales. Se han investigado los potenciales terapéuticos de los
compuestos encontrados en el mango, entre ellos se han reportado efectos antimicrobianos,
antiinflamatorios, antidiabéticos, inmunomodulatorios, antioxidantes y anticancerigenos (Asif et
al.,2016).

El mango tiene poca cantidad de proteinas, pero la composicion de aminoacidos esenciales de sus
proteinas es de buena calidad. Por su parte, los lipidos predominantes son el 4cido estearico y
oleico. Otra ventaja importante de los lipidos de mango es que no contienen acidos grasos trans,
responsables del desarrollo de enfermedades (Torres-Ledn ef al., 2016).

Asimismo, el mango es considerado como una fuente rica en compuestos antioxidantes, entre ellos
importantes compuestos bioactivos como la mangiferina, acido gélico y la quercentina que pueden
ser incorporados como ingredientes funcionales en alimentos (Torres-Ledn et al., 2016). El
deterioro o rancidez de un alimento es un proceso inevitable ocasionado por un incremento de
sustancias producidas durante la oxidacion de componentes alimenticios. Al ser un alimento rico
en proteinas y grasa, la carne es altamente susceptible al deterioro oxidativo y por ello es necesaria

la adicion de antioxidantes que retarden este proceso.
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Figura 3. Aplicacion de compuestos fitoquimicos en productos carnicos

El efecto de los compuestos del mango sobre la actividad tumoral ha sido estudiado por distintos
grupos de trabajo, donde se han propuesto mecanismos por los cuales los polisacaridos presentes
en la pulpa de mango pueden contribuir a una reduccion de la progresion tumoral: 1) reduccion de
las especies reactivas de oxigeno por su efecto antioxidante, 2) inhibicion de la proliferacion celular
descontrolada, 3) induccion de la apoptosis de células tumorales, 4) inhibicion de la metéstasis
tumoral, 5) estimulacion de la respuesta inmune y 6) inhibicion de la tumorigénesis (Hu ef al.,
2018). Diversos estudios han encontrado compuestos con propiedades anticancerigenas en mangos,
un ejemplo es el efecto citotdéxico de un extracto de mango sobre el cancer de mama. El autor
describe que el efecto citotoxico del extracto contra células tumorales puede deberse a una
actividad sinérgica entre 4cido fumaérico, fenoles y 4cido dodecanoico presentes en el extracto (Al
et al., 2014). A partir de estas investigaciones se confirman las evidencias epidemioldgicas
indicando que una dieta rica en frutas o verduras ricas en antioxidantes reducen significativamente
el riesgo de padecer distintos tipos de cancer (Kumar ef al., 2019).

El uso del mango como aditivo en productos carnicos ha sido reportado por algunos investigadores.
En un estudio desarrollado por Bhat y colaboradores en 2017, se utilizé polvo de cascara de mango

para evaluar las condiciones de almacenamiento de chuletas de pollo a 4 °C por 10 dias. Los
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resultados mostraron que la oxidacion de lipidos y el conteo total en placa (TPC) se encontraba
arriba del limite en los productos control, pero todos los productos tratados con el polvo de cascara
de mango se encontraban dentro de los limites (Bhat et al., 2017). En otro estudio desarrollado por
Pereira y colaboradores en 2011, se compar6 el efecto en el cambio de pH, oxidacion lipidica y
color (coordenadas L*, a* y b*) de mortadelas almacenadas por 21 dias a 2 °C, utilizando extracto
de semilla de mango (MSE) e hidroxitolueno butilado (BHT) como antioxidantes en
concentraciones de 0.1% y 0.2%. Los tratamientos con 0.1% MSE tuvieron un mayor pH que los
tratamientos con 0.1% BHT después de los 14 dias de almacenamiento y la actividad antioxidante
fue similar o superior entre los tratamientos con MSE, ademas de que se mantuvo un color rojizo

en el alimento (Pereira et al., 2011).

2.4.3 Ciruela Deshidratada

La ciruela es un fruto que pertenece al subgénero Prunus, del género Prunus de arboles y arbustos
en la familia Rosaceae. La ciruela deshidratada (CD), obtenida del proceso de deshidratacion del
fruto, contiene aproximadamente 45% de glucosa, 25.4% de fructosa y 28.5% de sorbitol, siendo
este ultimo componente una molécula con efectos laxantes. La ciruela deshidratada ha sido
investigada por sus potenciales actividades antimutagénicas, sus beneficios a tejido 6seo y los
beneficios que brindan su alta cantidad de compuestos antioxidantes en la dieta, entre los cuales se
encuentran los compuestos fenolicos en una mayor proporcion. Recientemente, se ha investigado
el efecto de la adicion ciruela deshidratada sobre diversos productos alimenticios, en los cuales la
adicion de este fruto ha mejorado propiedades fisicoquimicas y sensoriales (Jarvis et al., 2015).

Diversos productos carnicos como salchichas y hamburguesas han sido formulados con puré de
ciruela deshidratada para mejorar las propiedades sensoriales y fisicoquimicas. Por ejemplo, se ha
investigado el efecto de la adicion de puré de ciruela deshidratada en salchichas de cerdo sobre sus
propiedades sensoriales. Los resultados demostraron que la incorporacion de 3% de CD fue
equivalente al tratamiento control (con BHT/BHA), pero el sabor fue mas aceptable a 6% de
incorporacion de CD (Nunez de Gonzalez et al., 2008). Un segundo caso de incorporacion de

ciruela deshidratada es el reportado por Yildiz-Turp y Serdaroglu en 2010 en el cual se generaron
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4 tratamientos: un control, 5% CD, 10% CD y 15% CD donde no se encontraron diferencias entre
tratamiento respecto a la apariencia y color, sin embargo la formulacién con 10% CD obtuvo mayor
aceptabilidad sensorial por parte de panelistas. Adicionalmente, parametros fisicoquimicos como
textura, retencion de agua y pérdida de peso por coccion de hamburguesas cocinadas ha sido
equivalente a los tratamientos control con la incorporacién de 3% CD y 6% CD (Yildiz-Turp &
Serdaroglu, 2010). Ademas, la CD contiene altos niveles de acidos orgénicos como acido citrico,
benzoico, clorogénico y galico, conocidos por ser incorporados en alimentos como aditivos y
conservadores para prevenir su deterioro e incrementar su vida de anaquel contra patdgenos
transmitidos por alimentos como L. monocytogenes.

El desarrollo de productos cérnicos funcionales generalmente involucra la adicion de dos o mas
ingredientes novedosos o no tradicionales, los cuales pueden generar cambios fisicoquimicos y/o
sensoriales indeseables que son dificiles de evaluar en el producto si no se establece una estrategia
metodoldgica adecuada (Botez et al., 2017). La manera de solucionar el problema de encontrar las
cantidades optimas de cada ingrediente y la mezcla Optima entre ellos para obtener las
caracteristicas deseadas en el producto final es implementar un disefio experimental. Una estrategia
que ha generado resultados satisfactorios en el proceso de formulacion de productos carnicos
funcionales es el uso de la metodologia de superficie de respuesta (Keenan et al., 2014; Valenzuela-

Melendres et al., 2014).

2.5 Metodologia de Superficie de Respuesta.

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es la estrategia experimental y de analisis que
permite resolver el problema de encontrar las condiciones de operacion Optimas de un proceso, es
decir, aquellas que dan por resultado “valores 0ptimos” de una o varias caracteristicas de calidad
del producto. La MSR implica tres aspectos a considerar para una optimizacion:

e Un diseno

e Un modelo

¢ Una técnica de optimizacion

El disefio y el modelo se piensan al mismo tiempo y dependen del tipo de comportamiento de la
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respuesta. El modelo puede ser de primer o segundo orden (plano o curvo) y dependera de que el
disefio experimental utilizado pueda ajustarse a un modelo de regresion lineal multiple (Gutiérrez
Pulido et al., 2004). El reemplazo de grasa animal por harinas o aceites vegetales en hamburguesas
puede realizarse mediante MSR utilizando diferentes disefios. Un disefio central compuesto ha sido
utilizado para describir el efecto de variables independientes y/o su interaccion con las variables
de respuesta, asi como para optimizar las condiciones del proceso. Asi, se han reportado diversas
investigaciones de reformulacion de productos céarnicos procesados para evaluar el efecto en las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales del producto por la adiciéon varios ingredientes
funcionales. Por ejemplo, la reformulacién de hamburguesas de cerdo adicionando aceite de canola
y una combinacion de semillas-nueces (linaza, girasol, almendra) como sustituto de grasa saturada
fue determinada para evaluar sus propiedades fisicas y sensoriales, probando ser una herramienta
util para determinar las combinaciones Optimas de formulacion (Akesowan, 2015). Otro ejemplo
de aplicacion es la prediccion en la calidad de hamburguesas de res adicionadas con linaza y pasta
de tomate, en las cuales se optimizaron las proporciones de estos ingredientes para evaluar el color,
pH, textura y atributos sensoriales del producto (Valenzuela-Melendres ef al., 2014). Otro disefio
en MSR muy utilizado es el disefio de mezclas, donde los factores son los componentes o
ingredientes de una mezcla y los niveles de dichos ingredientes no son independientes a diferencia

de los del disefio factorial o central compuesto.

2.5.1 Diseno de Mezclas

En general, se supone que las caracteristicas de calidad de una mezcla dependen de las proporciones
con la que participan los ingredientes y no de la cantidad absoluta de ellos. Al plantear un
experimento con mezclas se decide, en funcion de lo que se conoce del problema y el objetivo, las
mezclas que se probaran para que al analizar los resultados se logren responder las preguntas
planteadas. En general, en un problema de experimentos con mezclas se tendran “q” componentes
o ingredientes y cada tratamiento en el experimento consiste en una combinacion particular o
mezcla de dichos ingredientes (Gutiérrez Pulido & Salazar, 2004). Los dos tipos basicos de disefos

para estudiar el efecto de los componentes de la mezcla sobre la respuesta son:
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1. Diseflo simplex-reticular

2. Disefio simplex-centroide
El disefno simplex-reticular incluye puntos en la frontera, pero si el experimentador desea hacer
predicciones en el interior es recomendable agregar corridas que estén en el interior. En particular
se sugiere agregar el centroide global y las mezclas localizadas en el centro y vértices. El diseno
simplex-centroide se aplica con pocos componentes y consiste en 24! puntos definidos. Por

ejemplo, el simplex-centroide con q=3 incluye las mezclas:

(X1, X2, X3) = (1,0,0)(0,1,0)(0,0,1)(0.5, 0.5,0)(0.5, 0,0.5)(0,0.5,0.5) yy (0.33,0.33,0.33)

Asi, el objetivo del disefio de experimentos con mezclas es cuantificar la influencia de diferentes
componentes sobre una respuesta, tanto en forma individual como en su accion conjunta, y se trata
de modelar esta respuesta para predecirla en cualquier formulacion posible y utilizar esos modelos
con el proposito de encontrar la composicion de la mezcla que proporcione mejores resultados
(optimizar). Al tratarse de una optimizacién simultanea de multiples respuestas, el disefio de
mezclas genera un valor de deseabilidad global (en una escala de 0 a 1) del producto, del cual se
busca obtener un valor cercano a 1 con el proposito de obtener el punto 6ptimo en cada respuesta.
Un ejemplo de aplicacion del disefio de mezclas es el reportado por Baugreet y colaboradores
(2017) donde se optimizo la composicion proteica de hamburguesas de res con proteina de arroz y
harina de lenteja. En este estudio se generaron 17 corridas experimentales utilizando diferentes
proporciones de carne de res, proteina de arroz y harina de lenteja para determinar la combinacion
mas aceptable tecnologica y sensorialmente. Como resultado, obtuvieron que dos formulaciones
conteniendo un promedio de 4-7% de harina de lenteja y 1-4% de proteina de arroz pueden elevar
el contenido de proteinas en comparacion con el tratamiento control, sin demerito en sus
propiedades sensoriales y parametros tecnologicos. Ademas, la aceptabilidad general por parte de
los panelistas sobre las hamburguesas reformuladas fue superior comparado a hamburguesas
convencionales, donde se destaco un mejor aroma y textura (Baugreet et al., 2017). Otra aplicacion
es la reportada por Keenan y colaboradores (2014) donde se incorporé inulina (oligosacérido de

origen vegetal) en salchichas de cerdo como reemplazo de grasa animal. El disefio consisti6 en 17
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corridas experimentales donde cada corrida incluy6 diferentes proporciones de grasa de cerdo y
dos inulinas comerciales, considerando un total de 18.7% de grasa total en cada corrida. El uso del
disefio de mezclas permitio reducir el nimero de experimentos y estudiar la mayor cantidad de
ingredientes posible para identificar su impacto en la mezcla. A pesar de que se mejord el perfil de
lipidos de las salchichas, la adicion de inulina como sustituto de grasa modificod la textura y

atributos sensoriales de las salchichas (Keenan et al., 2014).
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3. HIPOTESIS

Una hamburguesa de res puede mejorar su aporte nutricional por la incorporacion de harina
de linaza, pulpa de mango y ciruela deshidratada sin detrimento en sus propiedades fisicoquimicas

y sensoriales.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Disefiar un producto carnico tipo hamburguesa con harina de linaza, pulpa de mango y ciruela

deshidratada sin demérito en las propiedades fisicoquimicas y sensoriales.

4.2 Objetivos Especificos

e Estudiar las propiedades de color, textura, pH, rendimiento de coccioén (RC), encogimiento
y atributos sensoriales de hamburguesas de res adicionadas con harina de linaza, pulpa de
mango y ciruela deshidratada, mediante modelos de regresion.

e Optimizar la incorporacion de harina de linaza, pulpa de mango y ciruela deshidratada en
hamburguesas de res en funcion de las propiedades de color, textura, pH, RC, encogimiento
y atributos sensoriales, haciendo uso de los modelos de regresion.

e Validar la formulacion Optima comparando los valores predichos por los modelos de
regresion contra los valores experimentales de las determinaciones fisicoquimicas y

sensoriales.

33



5. MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron los efectos individuales e interacciones de harina de linaza (HL), pulpa de
mango (PM) y ciruela deshidratada (CD) sobre la calidad de hamburguesas de res mediante el uso
de la MSR, utilizando para ello un disefio de mezclas simplex centroide. Los niveles de los factores
fueron: HL (0 a 20%), PM (0 a 20%) y CD (0 a 20%) y con ellos se generaron 14 tratamientos o
corridas experimentales (Cuadro 1). Los tratamientos con los limites maximos de incorporacion
de cada ingrediente y el correspondiente a la mezcla de partes iguales (punto central del disefio),
fueron repetidos durante el experimento. Las mediciones realizadas fueron: color instrumental, pH,
rendimiento de coccidén (RC), encogimiento por coccidon (EC), analisis de perfil de textura (APT)
y analisis sensorial (AS). Se realizaron dos repeticiones del experimento completo y en cada

repeticion se analizaron tres muestras por tratamiento para la evaluacion de la calidad.

5.1 Materiales e Ingredientes Utilizados

La harina de linaza, pulpa de mango y ciruela deshidratada fueron usados como ingredientes para
formular las hamburguesas. La carne de res magra (Semimembranoso) fue adquirida en un
supermercado local y utilizada el mismo dia de su compra, la harina de linaza y los frutos fueron
adquiridos de supermercados locales. La harina de linaza (Bob’s Red Mill, Oregon, USA) fue
directamente afiadida en las hamburguesas. Un procesador de alimentos (NutriBullet NUBPTO0101,
Los Angeles, CA, USA) fue utilizado para moler la pulpa de mango y ciruela deshidratada en forma
separada hasta obtener un puré. Un sartén eléctrico (Cook Master Oster, Model 3222-3,
Mississauga, Ontario, Canadd) se utilizd para cocinar las hamburguesas 1 min por cada lado y
después 15 s por cada lado hasta alcanzar 72 °C medidos por un termopar en el centro geométrico

de la hamburguesa.
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Cuadro 1. Composicion de las mezclas en hamburguesas de res formuladas con harina de linaza,
pulpa de mango y ciruela deshidratada en un disefio de mezclas simplex centroide de tres

componentes.
Valores codificados Valores reales (%)

Tratamiento HL PM CD HL PM CD
1 1 0 20 0
2 0 1 0 20
3 0 0 1 0 0 20
4 0 0.5 0.5 0 10 10
5 0.5 0 0.5 10 0 10
6 0.5 0.5 0 10 10 0
7 0.33 0.33 0.33 6.67 6.67 6.67
8 0.67 0.17 0.17 13.32 3.34 3.34
9 0.17 0.67 0.17 3.34 13.32 3.34
10 0.17 0.17 0.67 3.34 3.34 13.32
11 1 0 0 20 0 0
12 0 1 0 0 20
13 0 0 1 0 0 20
14 0.33 0.33 0.33 6.67 6.67 6.67

HL = harina de linaza, PM = pulpa de mango, CD = ciruela deshidratada

Proporcion de HL+ PM + CD =1

Cada uno de los tratamientos o corridas experimentales representa diferentes proporciones de

sustitucion de los componentes estudiados, de tal modo que se probaron tres tratamientos con un

solo componente, tres tratamientos con dos componentes y cuatro tratamientos con tres

componentes, ¢éstos corresponden a los limites, bordes y superficies del disefio (Figura 4).

5.2 Elaboracion del Producto

La carne molida fue almacenada en refrigeracion (2 °C) hasta su uso. Lotes de 1 kg por tratamiento

fueron usados para la preparacion de las hamburguesas. La carne, la harina de linaza, la pulpa de
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mango y la ciruela deshidratada fueron mezclados de acuerdo a los porcentajes especificados en
las corridas experimentales del Cuadro 1. Los ingredientes en cada lote fueron homogeneizados
manualmente por 10 min y las hamburguesas fueron formadas manualmente en muestras de 9 cm

de didmetro x 1 cm de grosor para obtener 60 g por unidad.

5.3 Evaluacion de la Calidad de Hamburguesas de Res

Para el andlisis de calidad de hamburguesas de res se realizaron las siguientes mediciones: color
instrumental (valores L*, a* y b*), pH, rendimiento de cocinado, encogimiento por coccion, perfil
de textura donde determiné dureza, elasticidad, cohesividad y masticabilidad y un analisis sensorial

donde se evalud el color en crudo, color en cocinado, sabor, terneza y jugosidad.

5.3.1 Determinacion del Color Instrumental.

El color fue evaluado manteniendo todos los tratamientos crudos a temperatura ambiente (25 + 2
°C) por 5 min antes de su medicion utilizando 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 coloco entre la muestra y el equipo. El espacio de color CIELab se estudié
de acuerdo al procedimiento de (Cassens et al., 1995) El espacio de color L *a*b*, también referido
como CIELab, es uno de los espacios de color mas populares y uniformes usado para evaluar el
color de un objeto debido a que correlaciona los valores numéricos de color consistentemente con
la percepcion visual humana. Cuando se clasifican los colores, se los puede expresar en términos
de matiz (color) y luminosidad (brillo). El valor L* se encuentra en el rango de 0-100, donde cero
representa el color negro y cien el color blanco, el valor a* se encuentra en el rango de (-60) —
(+60), donde numeros negativos representan un color mas verde y los positivos uno mas rojo y el

valor b* se expresa en el rango de (-60) — (+60), donde numeros negativos representan un color

36



mas azul y los positivos uno mas amarillo (Minolta, 2018). Las coordenadas determinadas fueron:
luminosidad (L *), matiz verde-rojo (a*) y matiz azul-amarillo (b*). Se tomaron nueve repeticiones

de cada muestra, siguiendo las guias para la evaluacion colorimétrica de carnes (Hunt ez al., 1991).

HL

PM ® CD

Figura 4. Grafico de contorno de disefio de mezclas de tres componentes en la formulacion de
hamburguesas de res. HL, harina de linaza (0 a 20%); PM, pulpa de mango (0 a 20%); CD, ciruela
deshidratada (0 a 20%); proporcion de HL + PM + CD =1 en la formulacion.

5.3.2 Determinacion de pH.

El pH fue medido directamente en hamburguesas cocinadas con un potencidometro portatil
(Hanna, Model HI 98140, Woonsocket, RI, USA) equipado con una combinacion electrodos de
pH tipo puncidén (Valenzuela-Melendres ef al., 2018).
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5.3.3 Rendimiento de Coccion y Encogimiento.

Las hamburguesas fueron pesadas antes y después de ser cocinadas utilizando una balanza de
precision (L-EQ Torrey, Monterrey, México), después se enfriaron a 25 °C 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 medio de una formula (Ec. 1):

m2
(Ec.1) RC = — =100
ml

Donde m1 es la masa de la hamburguesa antes de coccion y m2 es la masa después de coccion
(Szerman et al., 2019). Por otro lado, la reduccion del didmetro (EC) en las hamburguesas por el

proceso de coccion fue calculado por medio de la siguiente formula (Ec. 2):

_ D1-D2

Ec.2 EG
(Ec.2) D1

* 100

Donde D1 es el didmetro (en cm) de la hamburguesa cruda y D2 es el didmetro de la hamburguesa

cocinada

5.3.4 Analisis de Perfil de Textura.

El analisis de perfil de textura se desarroll6 en muestras de hamburguesas cocinadas, a 4 + 1 °C
con un analizador de textura TA-XT2 (Stable Micro Systems, Surrey, UK) siguiendo los métodos
para la medicion de textura de productos carnicos (Claus, 1995). Muestras cubicas (1 x 1 x 1 cm)

fueron cortadas de las hamburguesas cocinadas y sometidas a pruebas de compresion a dos ciclos.
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Las muestras fueron comprimidas hasta 50% de su altura original con una sonda cilindrica de 7.5
cm de didmetro unida a una de compresion de 50 kg con una velocidad de cabezal de 1 mm/s. Los
parametros de perfil de textura fueron determinados de acuerdo a (Bourne, 1978) e interpretados
de la siguiente manera: dureza (N) como la fuerza méaxima requerida para comprimir la muestra;
cohesividad como la extension en la cual la muestra puede ser deformada antes de su ruptura
(A2/A1), donde Al es la energia total requerida para la primer compresion y A2 es la energia total
requerida para la segunda compresion; elasticidad (cm) como la habilidad de la muestras para
recuperar su forma original después de que la fuerza de deformacion es removida; masticabilidad
(N x cm) como el trabajo necesario para masticar la muestra y posteriormente engullirla (dureza x

cohesividad x elasticidad) (Valenzuela-Melendres ef al., 2018).

5.3.5. Analisis Sensorial

La evaluacion sensorial se realizd por quince panelistas entrenados (ISO-8586-1, 1993) en una
habitacion dividida en cabinas y controlada ambientalmente (21 + 1 °C, 55 + 5% HR). Previo al
analisis, los panelistas obtuvieron un entrenamiento donde se explico el objetivo del proyecto, se
explicaron los descriptores a calificar y la escala de evaluacion (Valenzuela-Melendres et al.,
2018). Durante la evaluacion sensorial, cuatro hamburguesas de cada formulacion fueron cocinadas
como se describid previamente, cubiertas y mantenidas a 60 °C en un horno hasta su evaluacion
por 4-7 min. Las hamburguesas fueron cortadas en cuatro partes iguales y servidas inmediatamente.
Cada muestra fue codificada con numeros de tres digitos aleatoriamente seleccionados. Los
panelistas fueron instruidos para limpiar sus paladares entre cada muestra utilizando agua y galletas
sin sal. Cada panelista evalu6 todas las formulaciones en un orden aleatorio y se les pidi6 evaluar
en una escala de 0 a 10 los siguientes atributos: color en crudo (0 =rojo oscuro/10 = rojo brillante),
color en cocinado (0 = marréon oscuro/10 = marrén claro), sabor (0 = nada intenso/10 = muy

intenso), terneza (0 = dura/10 = blanda) y jugosidad (0 = seca/10 = jugosa) de las hamburguesas.
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5.4 Analisis Estadistico de los Datos

Para el andlisis estadistico, se utilizo la MSR. Primeramente, cada variable respuesta fue ajustada

a un modelo cubico especial (Ec. 3) para modelar los datos obtenidos en el experimento.

(Ec. 3) Y=p1x1 + Baxy + P3xs+ PB12X1X; + B13X1X3 + BazXaXs + Pra3X1X2X3

Donde Y es la variable de respuesta (color, pH, RC, EC, APT y AS), 5 es el coeficiente de regresion,
y x es la proporcion de los componentes (HL, PM y CD) en la formulacion. Para el analisis de
resultados se utilizo el software Design Expert 7.0.0 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA).
Para cada variable respuesta, se realizd un analisis de varianza para estimar las significancias
(P<0.05) de los factores estudiados y sus interacciones. Se estimaron los coeficientes de regresion,
el coeficiente de determinacion (R?) y falta de ajuste de los modelos resultantes (Valenzuela-
Melendres et al., 2018).

Con los modelos predictivos seleccionados, se llevo a cabo la optimizacion de las respuestas,
mediante la técnica de optimizacion numérica del software Design Expert para la optimizacion
simultdnea de maultiples respuestas. Para el presente estudio, la formulacion Optima de
hamburguesa de res se predijo maximizando la incorporacion de HL y manteniendo en el rango
PM y CD. Se eligieron los objetivos deseados para cada variable de respuesta. La formulacién
Optima se usé para estimar los valores predichos de las variables de respuesta utilizando las
ecuaciones de prediccion derivadas de la MSR (Valenzuela-Melendres et al, 2018). Se
construyeron graficas de contornos de los efectos observados en las variables de respuesta.
También se realiz6 estadistica descriptiva de los parametros de calidad, y un analisis de correlacion
de Pearson (r) entre las variables de respuestas del disefio experimental para mostrar la fuerza de
relacion entre las propiedades de calidad estudiadas, considerando solo aquellas variables con un

coeficiente de correlacion significativo (p<0.05).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Modelos de Prediccion de Color Instrumental, pH, RC y EC.

Las mediciones experimentales de color instrumental, pH, rendimiento de coccidén y encogimiento
por coccidon de hamburguesas de res formuladas con HL, PM y CD se presentan en el Cuadro 2.
Los valores L* y a* estuvieron en los rangos de 31.8145.12 y 10.71-19.53, respectivamente. Las
formulaciones con la méaxima incorporacion de PM presentaron los valores mas altos de ambos
parametros. Los rangos del valor b*, pH y rendimiento por coccion (%), oscilaron entre 12.82—
20.08, 5.02-5.49 y 62.22—-89.17, respectivamente. Los valores mas altos de estas evaluaciones se
presentaron en la formulacion con 20% HL. El encogimiento por coccion (EC) se mantuvo en un
rango de 4.79-13.75%. El EC mas alto lo obtuvo el tratamiento con 20% CD (EC = 13.75 %),
mientras que el més bajo mas bajo en el disefio lo obtuvo el tratamiento con 20% HL (EC =4.79
%).

En general, el valor L*y a* incrementaron (P<0.05) por el tratamiento con 20% PM y el valor b*
aument6 (P<0.05) por el tratamiento con 20% HL, mientras que el tratamiento con 20% CD
disminuyo los tres parametros de color (P<0.05). Los modelos del disefio de mezclas fueron del
tipo cubico especial y fueron significativos (P<0.05) para predecir el color instrumental en crudo,
sin embargo el valor a* en hamburguesas cocinadas no fue significativo y por ello se omitid el
andlisis de color instrumental en cocinado. Ademas se determino el coeficiente de determinacion
R? de los modelos, en los cuales solamente el valor a* en hamburguesas cocinadas tuvo un valor
menor al minimo recomendado (R?> 0.7) para una adecuada prediccion de la variable de respuesta
(Gutiérrez Pulido & Salazar, 2004). Finalmente, se determind la falta de ajuste de los modelos en
los cuales todos fueron no significativos (p>0.05) indicando que los modelos se ajustaron de
manera adecuada a los datos experimentales Las caracteristicas de los modelos obtenidos de la
matriz de disefio de mezclas para color instrumental, pH, RC y EC de hamburguesas de res

formuladas con HL, PM y CD se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 2. Color instrumental, pH, rendimiento de cocinado y encogimiento por coccion (media £DE) de tratamientos derivados del

disefio de mezclas simplex centroide.

Ingredientes (%)

Valores Experimentales

Tratamiento HL PM CD L* a* b* pH RC EC
1 20 0 0 433+1.8 16.1+1.5 20.0+0.9 54+0.0 89.1+0.3 4.7+2.0
2 0 20 0 445+3.0 19.5+2.3 17.6+3.2 5.1£0.0 65.0+23 122+0.8
3 0 0 20 31.8+ 1.7 11.0+1.6 12.8+0.6 5.0£0.0 74.4+0.0 13.7+2.3
4 0 10 10 36.5+1.5 153+04 16.4+1.0 5.0£0.0 72.7+2.3 13.1+1.4
5 10 0 10 36.6 0.8 11.6+0.6 16.6 1.2 52+0.0 88.0+1.9 95+4.1
6 10 10 0 43.8+1.9 17.7+0.8 189+1.9 53+0.0 81.3+1.1 9.7+2.6
7 6.66 6.66 6.66 379+ 14 14.8+1.0 171+£1.9 5.1+0.0 79.1 £ 1.1 11.0+£0.8
8 13.32 3.34 3.34 416+ 1.6 148 +1.2 18.3+0.8 53+0.0 87.7+1.5 9.7+0.2
9 3.34 13.32 3.34 414+0.5 18.0£1.2 18.1+1.6 5.1+£0.0 74.1+43 152+2.0
10 3.34 3.34 13.32 348 +1.1 12.5+0.8 156+1.2 5.0+£0.0 75.0£1.5 13.5+0.8
11 20 0 0 432+1.5 159+3.2 20.0+£0.8 54+0.0 89.1+2.7 7.7+2.6
12 0 20 0 45.1+£2.5 17.5+0.8 18.1+2.4 5.1£0.0 62.2+0.7 125+2.3
13 0 0 20 31.9+0.6 10.7+0.9 13.2+1.0 4.9+0.0 72.7+1.5 11.2+1.7
14 6.66 6.66 6.66 38.1+3.6 16.0+1.2 17.3+£2.2 5.1£0.0 82.5+1.9 10.6 0.2

HL = Harina de Linaza; PM = pulpa de mango; CD = ciruela deshidratada; RC = rendimiento de cocinado (%); EC = Encogimiento (%); Promedio de 6

determinaciones + D
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Cuadro 3. Coeficientes de regresion significativos para parametros de color instrumental, pH,
rendimiento de cocinado y encogimiento por coccion de hamburguesas de res adicionadas con HL,
PM y CD.

Coeficientes de regresion Modelos
VR Promedio  f, B> B3 P12 Bz B2z R*  F-A p
+ DE

L* 393+04 54 7.1 -125 NS -44 8.1 0.99 0.07 <0.0001
a* 15.1£08 0.8 5.8 -6.7 NS NS NS 092 0.50 <0.0001
b* 172+02 42 1.5 57 NS NS 39 099 0.65 <0.0001
pH 51£00 04 -0.1 -0.3 NS NS NS 098 0.82 <0.0001
RC 78.1+2.0 214 -17.8 3.6 19.8 225 NS 096 0.27 <0.0001
EC 11.0+14 -6.5 3.5 30 NS NS NS 0.75 0.46 0.0004

VR= variable de respuesta; L*= luminosidad; a*= matiz verde-rojo y b*= matiz azul-amarillo; RC= rendimiento
de cocinado (%); EC= encogimiento por coccion (%); B1= Harina de Linaza; B2 = pulpa de mango; 3 = ciruela
deshidratada; F.A.= falta de ajuste. NS = no significativo (p>0.05).

Los coeficientes de regresion representan el cambio medio en la variable de respuesta para una
unidad de cambio en la variable independiente mientras se mantienen constantes las otras variables
independientes presentes en el modelo. Del mismo modo, un término de interaccion significativo
indica que el efecto de una variable varia dependiendo del valor de otra variable. Por otra parte, en
la interpretacion grafica de los modelos de regresion cada triangulo representa una variable de
respuesta, en los cuales los puntos rojos de los vértices corresponden a los tratamientos con un solo
ingrediente (20% de incorporacion), los puntos a la mitad de los bordes del triangulo representan
los tratamientos con la mezcla de dos ingredientes (10% de incorporacion) y los puntos en la
superficie del triangulo representan la mezcla de tres ingredientes en diferentes proporciones de
acuerdo al disefio de mezclas. Los colores del triangulo se interpretan de la siguiente manera para
la variable de respuesta: 1) rojo = incremento significativo (P<(0.05); 2) amarillo/verde = sin
diferencias significativas (P>0.05); 3) azul= disminucion significativa (P<0.05). La representacion
grafica de los modelos de regresion para color instrumental (L*, a* y b*) derivados del disefio de
mezclas se presentan en la Figura 5 El color de la carne es critico para la percepcion de calidad
del producto y esto se encuentra relacionado directamente con las intenciones de compra del
consumidor (Toldra, 2017). De forma ideal, los productos céarnicos novedosos deben tener

caracteristicas de color similares a sus alternativas convencionales. Los coeficientes de regresion

43



del modelo para el valor L* fueron significativos para los componentes puros y para las mezclas
HL-CD y PM-CD. El valor L* increment6 (P<0.05) por la incorporacion de PM ($2=7.13) y HL
(B1=5.43) y disminuy¢ (P<0.05) con la incorporacion de CD (B3 =-12.55). EL valor L* increment6
(P<0.05) en promedio 7.13 unidades por cada porcentaje adicionado de PM, esto puede atribuirse
a que la alta humedad del mango permite a la luz reflejarse en la superficie del alimento. Asimismo,
el valor L* increment6 (P<0.05) en promedio 5.43 unidades por cada porcentaje adicionado de HL,
quiza debido a que las particulas de HL se encuentran en la superficie del producto, lo cual afecta
estas coordenadas En cambio, la incorporacion de CD tuvo un efecto significativo sobre la
disminucion del valor L* de las hamburguesas, donde este ingrediente disminuy6 (P<0.05) el valor

en 12.55 unidades por cada porcentaje adicionado de CD.

A: Harina de linaza (%) A:Harinadeli
a)

20 b)

20

20 0 20 20 0 20
B: Pulpa de mango (%) C: Ciruela deshidratada (%) B: Pulpa de mango (%) C: Ciruela deshidratada (%)
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Figura 5. Grafico de contorno de disefio de mezclas para color instrumental: a) L* (luminosidad),
b) a* (matiz verde-rojo) y c) b*(matiz azul-amarillo) en hamburguesas de res crudas adicionadas
con HL, PM y CD.
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Los coeficientes de regresion en las mezclas HL-CD (P13 = -4.44) y PM-CD (B23 = -8.18) indican
que la combinacién de esos ingredientes tiene un efecto negativo sobre el valor L*, debido a que
la HL y PM no fueron capaces se contrarrestar el efecto de la CD sobre la disminucion de L*.
Resultados similares sobre el efecto de la HL sobre el valor L* han sido reportados (Valenzuela-
Melendres et al., 2014), sin embargo el efecto de la PM sobre el color instrumental no ha sido
reportado. El efecto de la CD sobre la disminucion del valor L * puede ser atribuido al color oscuro
del fruto; este comportamiento es similar a lo reportado por Reyes-Padilla et al. (2018) donde la
incorporacion de 5% CD en bolonia gener6 los valores L* mas bajos. En el grafico de contorno de
disefio de mezclas (Figura 5a), un mayor porcentaje de PM y HL se relacion6 a un aumento del
valor L* mientras que un mayor porcentaje de CD se relaciond con una disminucion del valor L*.
Los coeficientes de regresion del modelo para el valor a* fueron significativos (P<0.05) solo para
los tratamientos puros. El valor a* increment6 (P<0.05) por la incorporaciéon de PM (B2 = 5.89),
mientras que la incorporacion de HL (1 =0.88) increment6 (P<0.05) ligeramente este valor. Por
otra parte, la incorporacién de CD (B3 = -6.67) disminuy6 (P<0.05) el valor a* debido al color
oscuro del fruto. El aumento del valor a* por la PM puede atribuirse al efecto antioxidante de sus
compuestos fenodlicos, los cuales retardan la oxidacioén de la mioglobina que produce el color rojo
caracteristico de la carne. En el grafico de contorno de disefio de mezclas (Figura 5b), una mayor
concentracion de PM y HL se relacion6 a un aumento del valor a* mientras que una mayor
concentracion de CD se relacioné con una disminucion del valor a*. Los coeficientes de regresion
del modelo para el valor b* fueron significativos para los componentes puros y la mezcla PM-CD.
El valor b* increment6 (P<0.05) por la incorporaciéon de HL (B1 = 4.27) y PM (B2 = 1.51), esto
puede atribuirse a las particulas de HL que quedan atrapadas en la superficie cérnica y al color
amarillo del mango, el cual se caracteriza por una alta cantidad de B-caroteno presente en la pulpa
de este fruto. Por otra parte, la incorporacion de CD (B3 = -5.78) disminuy6 (P<0.05) del valor b *.
De acuerdo al coeficiente de regresion de la mezcla PM-CD (B23 = 3.90), la combinacion de estos
ingredientes se relaciona con un aumento valor *, con lo cual se puede inferir que la PM tuvo un
papel importante al revertir el efecto negativo de la CD sobre b*. Resultados similares respecto a
la adicion de CD han sido reportados por de Gonzalez et al. (2008) donde un incremento de CD
del 2.5% a 5% disminuye significativamente los valores L*, a* y b* en carne de res. En el grafico

de contorno de disefio de mezclas (Figura Sc), un mayor porcentaje de HL y PM se relacion6 a un
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aumento del valor * mientras que un mayor porcentaje de CD se relaciond con una disminucion
del valor b*.

La representacion grafica de los modelos de regresion para pH, rendimiento de cocinado (RC) y
encogimiento por coccion (EC) derivados del disefio de mezclas se presentan en la Figura 6. El
pH es un parametro de calidad muy importante en la carne, ya que puede estar relacionado directa
o indirectamente con otros parametros de calidad como la capacidad de retencion de agua y
propiedades organolépticas, asi como también puede promover o inhibir el deterioro por
microorganismos (Toldra, 2017). Los coeficientes de regresion del modelo de pH fueron
significativos (P<0.05) solo para los tratamientos puros. Se observaron diferencias entre los
coeficientes de regresion del tratamiento con HL (B1 = 0.41) y los tratamientos con PM (B2 =-0.10)
y CD (B3 = -0.31), donde la incorporacion de HL aument6 (P<0.05) el pH y la incorporacion de
PM o CD disminuy¢ el pH (P<0.05). Las diferencias de pH pueden atribuirse a que la alta cantidad
de 4cidos organicos en la PM (pH = 3.45) y CD (pH = 3.82) como 4cido citrico y 4cido malico,
confieren al alimento un pH mas 4cido (Jarvis et al., 2015; Maldonado-Celis ef al., 2019) mientras
que la HL (pH = 6.42) le confiere al alimento un pH mas alcalino. Yildiz-Turp and Serdaroglu
(2010) reportaron que se observa una disminucion de pH aumentando las proporciones de CD en
hamburguesas de res y de manera similar se ha reportado una disminucion de pH en milanesas de
pollo debido a un aumento en la adicion de polvo de cascara de mango (Bhat et al., 2017; Hung
Minh Le, 2012), esto contrastan bien con los datos predichos por los modelos. En el grafico de
contorno de diseno de mezclas (Figura 6a), una mayor concentracion de HL se relacioné a un
aumento del pH mientras que una mayor concentracion de PM o CD se relacion6 con una
disminucion del pH El RC y EC son parametros tecnoldgicos importantes en productos carnicos
ya que determinan las caracteristicas finales del producto. Ambos parametros son funcion de
perdida de agua y grasa del alimento debido al proceso de cocinado. Los coeficientes de regresion
del modelo para RC fueron significativos (P<0.05) para los componentes puros y para las mezclas
HL-PM y HL-CD. EI RC increment6 significativamente por la incorporacion de HL (B1=21.47)y
disminuyo (P<0.05) por la incorporacién de PM (B2=-17.86) o CD (B3=-3.61).
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Figura 6. Grafico de contorno de disefio de mezclas para a) pH, b) rendimiento de cocinado (RC),
y ¢) encogimiento por coccidon (EC) de hamburguesas de res adicionadas con HL, PM y CD.

El bajo pH de la PM (pH=3.45) y CD (pH=3.82) tiene un efecto directo sobre el RC y EC, ya que
mantiene a las proteinas miofibrilares de la carne cercanas a su punto isoeléctrico (pl = 5.1-5.2),
que es donde la capacidad de retencion de agua es minima (Toldra, 2017). Entre estos dos
ingredientes, la PM produce un menor RC lo cual puede atribuirse a que al ser un ingrediente fresco
(a diferencia de la CD) este aporta una alta cantidad de agua al producto cérnico y promueve la
pérdida de peso durante el proceso de cocinado. En cuanto a la combinacién de ingredientes, la
mezcla HL-CD (Bi3 = 22.51) aumento6 (P<0.05) el RC y la mezcla HL-PM (B12= 19.89) también

aument6 el RC (P<0.05), lo cual indica que la HL tiene la propiedad de contrarrestar la pérdida de
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peso después del cocinado que se encontrd por la incorporacion de PM y la CD. Se ha reportado
que la adicion de HL ha generado productos con mayor humedad, debido al aumento de materia
seca y a la capacidad de las particulas de linaza de formar uniones moleculares con el agua
intrinseca en el alimento, lo que beneficia la retencion de agua y el peso final del producto (Bilek
& Turhan, 2009; Valenzuela-Melendres et al., 2014) Ademas, la adicion de CD como mejorador
de la retencién de agua ha sido evaluada y comparada con aditivos sintéticos, resultando una
alternativa natural con un efecto equivalente (Jarvis et al., 2012). En el grafico de contorno de
disefio de mezclas (Figura 6b), un mayor porcentaje de HL se relacion6 a un aumento del RC
mientras que un mayor porcentaje de PM o CD se relaciond con una disminucion del RC. Los
coeficientes de regresion del modelo para EC fueron significativos (P<0.05) solo para los
componentes puros. La incorporacion de HL (B1 = -6.56), disminuyo6 (P<0.05) el EC mientras que
la incorporacion de PM (B2 = 3.50) y CD (B3 = 3.06) indican que hubo un aumento del EC. La
diferencia entre encogimientos puede atribuirse a las propiedades de cada ingrediente por separado,
siendo la HL la que brinda mejores propiedades estructurales debido a su poca cantidad de agua,
seguido de la CD y finalmente la PM. En el grafico de contorno de disefio de mezclas (Figura 6c),
una mayor concentracion de HL se relacion6 a una disminuciéon del RC mientras que una mayor
concentracion de PM o CD se relaciond con un aumento del RC. La matriz de correlaciones de
Pearson muestra una correlacion positiva (r = 0.65) entre pH — RC (Figura 7) y una correlacion
negativa (r = -0.76) entre pH - EC (Figura 8), esto tiene sentido si consideramos que al aumentar
o disminuir el pH de la carne, su punto isoeléctrico se modifica y el nuevo arreglo espacial entre
las proteinas miofibrilares permite la entrada de agua extrinseca, aumentando asi el peso del

producto.
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Figura 7. Gréfico de la asociacion lineal entre pH y rendimiento de cocinado (RC). (Correlacion
de Pearson r=0.65, P<0.05).
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Figura 8. Grafico de la asociacion lineal entre pH y encogimiento por coccion (EC). (Correlacion
de Pearson r=-0.76, P<0.05).

49



6.2 Modelos de Prediccion de Perfil de Textura

Las mediciones experimentales de perfil de textura de hamburguesas de res formuladas con HL,
PM y CD se presentan en el Cuadro 4. La incorporacion de los ingredientes tuvo un efecto
significativo (P<0.05) sobre el perfil de textura. Los rangos registrados de dureza (N), elasticidad
(cm) y masticabilidad (N x cm) oscilaron entre 4.4—13.1, 0.53-0.82 y 0.8—4.1, respectivamente.
Las formulaciones con la mayor incorporacion de PM (20%) fueron las que presentaron los valores
mas altos en estos pardmetros. En relacion a la cohesividad, los valores fueron muy uniformes entre
todos los tratamientos evaluados presentando un rango de 0.3—0.4 cm. Las caracteristicas de los
modelos de regresion para el perfil de textura obtenidos de la matriz de disefio de mezclas se
presentan en el Cuadro 5. La representacion grafica de los modelos de regresion para el perfil de
textura obtenidos de la matriz de disefio de mezclas se presenta en la Figura 9. La textura de un
alimento juega un papel fundamental en la preferencia del consumidor hacia un producto
alimenticio y esta preferencia varia segin el tipo de alimento. En productos cérnicos, la grasa y
humedad intrinseca tiene un papel fundamental en la textura, ya que sirven como estabilizadores
de lared de proteinas en el producto (Chen et al., 2015). La reduccion de grasa en carnes procesadas
puede ir acompainada por una modificacion en el perfil de 4cidos grasos, esto implica reemplazar
parcial o totalmente los acidos grasos saturados por insaturados. A pesar de las ventajas
nutricionales, la incorporacion de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados se asocia a
cambios en propiedades fisicoquimicas de la grasa como su punto de fusion, lo que lleva a su vez
a problemas tecnoldgicos adicionales en la textura (Colmenero, 2000). Por tanto, la sustitucion de
grasa animal con HL, PM y CD en hamburguesas de res parece estar relacionada con la disminucion
en los parametros de textura, siendo estos mas bajos por el aporte de grasa insaturada y humedad.
Los coeficientes de regresion del modelo para dureza fueron significativos (P<0.05) para los
tratamientos puros y para las mezclas de dos ingredientes. La dureza disminuy6 (P<0.05) por la
incorporacion de HL (B1 =-4.94), mientras que la incorporacion de CD (B3 = 1.74) y PM (B2 = 3.20)

tendieron a aumentar (P<0.05) la dureza.
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Cuadro 4. Perfil de textura (media £DE) de tratamientos derivados del disefio de mezclas simplex

centroide.
Ingredientes (%) Valores Experimentales

Tratamiento HL PM CD Dureza Elasticidad Cohesividad Masticabilidad
1 20 0 0 6.1+29 05+0.2 0.3+0.1 1.0+ 0.6
2 0 20 0 10.3+4.4 0.8+0.8 0.4+0.1 35+6.3
3 0 0 20 10.2+7.1 0.7+0.9 0.4+0.1 3.1+32
4 0 10 10 7.4+2.7 0.8+1.2 0.4+0.1 2.8+4.8
5 10 0 10 46+2.1 0.8+1.1 0.3+0.1 1.1+1.7
6 10 10 0 44+1.8 0.7+0.8 0.3+0.1 1.0+14
7 6.7 6.7 6.7 55+£22 0.6+0.5 0.3+0.1 1.1+£0.6
8 133 33 33 49+14 0.6+0.1 0.3+0.1 0.8+0.3
9 33 133 33 7.1+2.5 0.6+0.1 0.4+0.1 1.7+09
10 33 33 133 69+28 0.5+0.1 0.3+0.0 1.2+£0.7
11 20 0 0 6.1+3.6 0.6+0.1 0.3+0.1 1.2+1.1
12 0 20 0 13.1+£59 0.8+0.8 0.4+0.1 42+55
13 0 0 20 10.7+ 7.1 0.6+0.1 0.4+0.1 25+1.7
14 6.7 6.7 6.7 7.0+2.7 0.6+0.1 0.3+0.1 1.4+0.7

HL = Harina de Linaza; PM = pulpa de mango; CD = ciruela deshidratada; Dureza = N; Elasticidad = cm;

Cohesividad = adimensional; Masticabilidad = N x cm; Promedio de 21 determinaciones + DE.
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Cuadro 5. Coeficientes de regresion significativos para el perfil de textura de hamburguesas de res.

Ingredientes y mezclas Modelos
VR Promedio+DE B, B, B3 Bi2 B3 B2z Pi2s R2 F-A P
Dureza 7.43+1.12 49 32 1.7 -139 -104 -11.2 NS 0.88  0.60 P=0.0013
Elasticidad 0.66 + 0.06 -0.1 0.1 0.0 0.1 -0.6 -0.3 6.3 0.77 026 P=0.0484
Cohesividad 0.35+0.02 -0.1 0.0 0.0 NS -0.1 NS NS 0.83  0.56 P=0.0003
Masticabilidad 1.90 + 0.44 22 1.8 04 -6.3 -4.1 NS NS 0.89 0.28 P=10.0002

Dureza= N; Elasticidad= cm; Cohesividad= adimensional; Masticabilidad= N*cm; 31= Harina de Linaza; (32 = pulpa de
mango; (33 = ciruela deshidratada; F.A.= falta de ajuste; NS = no significativo (p>0.05).
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Los coeficientes de regresion para la mezcla de dos ingredientes fueron significativos (P<0.05), y
todos se relacionaron con una disminucion de la dureza, esto nos indica que las combinaciones de
los ingredientes tienen un efecto negativo sobre la dureza. El aumento de la dureza por la
incorporacion de PM y CD puede ser atribuido a los carbohidratos estructurales de estos frutos
como agar, pectinas, almidon o carrageninas que pueden actuar como espesantes y gelificantes para
mantener un producto mas firme (Maldonado-Celis et al, 2019; Serna-Cock et al., 2016). En
cambio, se han reportado efectos similares sobre la incorporacion de HL en hamburguesas de res,
generando una disminucién de todos los valores de textura (Hautrive et al., 2019).

En el grafico de contorno de disenio de mezclas (Figura 9a), una mayor concentraciéon de HL se
relaciono a una disminucion de la dureza mientras que una mayor concentracion de PM o CD se
relaciond con un aumento de la misma. La masticabilidad es un parametro dependiente de la
dureza, por lo que esta presentd una respuesta similar (Figura 9d). Los coeficientes de regresion
del modelo para elasticidad fueron significativos para los tratamientos puros y para las mezclas de
dos y tres ingredientes. La elasticidad aument6 (P<0.05) por la incorporacion de PM (B> =0.13) y
disminuy6 (P<0.05) por HL (B1 = -0.15). El coeficiente de regresion de la mezcla HL-PM (P12 =
0.15) indicé un aumento de la elasticidad a diferencia del resto de las mezclas que tienden a una
disminucion, quiza debido a que el balance entre humedad y materia seca beneficia la elasticidad
de la carne. En el grafico de contorno de disefio de mezclas (Figura 9b) una mayor concentracion
de PM se relaciond con un aumento de la elasticidad, mientras que una mayor concentracion de
HL se relaciondé con una disminucion. Los coeficientes de regresion para cohesividad fueron
significativos (P<0.05) para los tratamientos puros y para la mezcla HL-CD. La cohesividad
aument6 (P<0.05) por la incorporaciéon de PM (B2 = 0.06) y CD (B3 = 0.04), y disminuy6 (P<0.05)
por la incorporacion de HL (B1 = -0.10). La mezcla HL-CD (Bi3 = -0.18) disminuy6 (P<0.05) la
cohesividad del producto, debido quiza a que la poca cantidad de agua aportada por esta mezcla
disminuye la cantidad de uniones intramoleculares con las proteinas intrinsecas de la carne (actina
y miosina), generando un producto con poca cohesividad. En el grafico de contorno de disefo de
mezclas (Figura 9¢) una mayor concentracion de PM se relacion6 con un aumento de la

cohesividad, mientras que una mayor concentracion de HL se relacion6 con una disminucion.
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Figura 9. Gréfico de contorno de disefio de mezclas para perfil de textura: a) dureza (N), b)

elasticidad (cm), ¢) cohesividad (adimensional), y d) masticabilidad (N x cm) de hamburguesas de
res adicionadas con HL, PM y CD.
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6.3 Modelos de Prediccion del Analisis Sensorial

Las mediciones experimentales del analisis sensorial de hamburguesas de res se presentan en el
Cuadro 6. La escala utilizada para la evaluacion sensorial consistié en una linea recta de 10 cm,
donde un puntaje cercano a 0 representd caracteristicas indeseables y un puntaje cercano a 10
representd caracteristicas deseables del producto. Los rangos de color en crudo y cocinado
oscilaron entre 1.86 — 8.74 y 2.61 — 7.70, respectivamente. Los tratamientos con los valores mas
altos de color estuvieron formulados con 20% PM (8.74) y los més bajos estuvieron formulados
con 20% CD (1.86). Los rangos de sabor, terneza y jugosidad oscilaron entre 3.42 — 8.68, 4.87 —
8.77 y 3.73 — 7.50, respectivamente. Los tratamientos con los valores mas altos de sabor, terneza y
jugosidad estuvieron formulados con 20% CD (8.68), 20% PM (8.33) y 20% CD (7.05)
respectivamente, mientras que aquellos con valores mas bajos estaban formulados con 20% HL
(sabor = 3.42, terneza = 4.87 y jugosidad = 2.98). Las caracteristicas de los modelos de regresion
para el andlisis sensorial obtenidos de la matriz de disefio de mezclas se presentan en el Cuadro 7.
El analisis sensorial descriptivo es una prueba que utiliza panelistas entrenados para definir el perfil
sensorial o las caracteristicas de un producto de manera absoluta en términos de apariencia, aroma,
sabor, etc. (O'Sullivan, 2020). Los coeficientes de regresion del modelo para color en crudo fueron
significativos (P<0.05) para los componentes puros y para las mezclas HL-CD y PM-CD, mientras
que para color en cocinado fueron significativos (P<0.05) solo para los componentes puros. El
color en crudo aumento6 (P<0.05) por la incorporacion de HL (B1 = 3.04) y PM (B2 = 3.64), mientras
que la incorporacion de CD (B3 = -6.68) tiende a disminuir (P<0.05) el color en crudo. Los
coeficientes negativos en las mezclas HL-CD (B13 = -6.03) y PM-CD (B23 = -3.35) indicaron que
la combinacion de los ingredientes con CD tiende a disminuir (P<0.05) el color de las
hamburguesas. Un patron similar por el efecto de los ingredientes se observo para el color en
cocinado. Diversos autores han reportado el efecto de la CD durante la reformulacion de productos
carnicos, donde se encuentra una tendencia a disminuir el color de estos alimentos (Jarvis et al.,
2015). La representacion grafica de los modelos de regresion para el andlisis sensorial obtenidos

de la matriz de disefio de mezclas se presenta en la Figura 10
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Cuadro 6. Atributos sensoriales (media +DE) de hamburguesas de res adicionadas con harina de linaza,
pulpa de mango y ciruela deshidratada del disefio de mezclas simplex centroide.

Ingredientes (%) Valores experimentales
Corrida HL PM CD Color crudo Color Sabor Terneza Jugosidad
cocinado

1 20 0 0 8.1+£1.2 60+1.3 37+1.6 48+24 37+2.0
2 0 20 0 79+14 74+14 6.7+1.3 83+1.0 6.6+1.7
3 0 0 20 1.8+0.8 26+1.6 83+0.8 78+1.1 70+1.3
4 0 10 10 45+19 48+1.9 72+0.7 75+£12 59+1.5
5 10 0 10 38+1.6 41+1.5 46+1.8 64+1.7 43+23
6 10 10 0 8.5+0.9 71+1.1 43+14 65+1.7 51+1.5
7 6.6 6.6 6.6 51+£22 43+14 6.0+1.0 65+1.7 6.1+1.5
8 13.3 33 33 64+14 51+1.5 41+14 70+1.3 43+1.2
9 33 13.3 3.3 70+1.2 70+£1.2 6.7+1.1 87+1.1 75+1.2
10 33 33 133 27+13 35+1.1 73+1.0 81+12 70+1.3
11 20 0 0 8.2+09 66+14 34+1.5 57+1.8 29+1.6
12 0 20 0 8.7+1.0 77+14 6.7+0.8 80+1.0 69+12
13 0 0 20 21+25 2.8+1.8 8.6+0.8 71+1.7 6.9+09
14 6.6 6.6 6.6 4.8+ 1. 54+14 5.7+£0.7 69+1.2 53+1.

HL = Harina de linaza, PM = pulpa de mango, CD = ciruela deshidratada. Las propiedades sensoriales
fueron evaluadas por medio de escalas de 10 cm donde se evaluaron el color en crudo, color en cocinado,
sabor, terneza y jugosidad (0 = rojo oscuro/ marrén oscuro/nada intenso/dura/seca; 10 = rojo brillante/
marrdn claro/ muy intenso/ blanda/ Jugosa. n=15.



Cuadro 7. Coeficientes de regresion significativos para el analisis sensorial de hamburguesas de res.

Coeficientes de Regresion Modelos
VR Promedio + DE P1 B2 B3 P12 P13 P23 P23 R2 F-A P
CCR 5.72+0.29 3.04 3.64 -6.68 NS -6.03  -3.35 NS 099 0.65 p<0.0001
CcCo 5.36+0.48 1.11 3.35 -4.47 NS NS NS NS 093 044 p<0.0001
Sabor 6.00 £ 0.28 -439 101 339 -3.13 573 -1.05 22.59 098 0.08 p<0.0001
Terneza 7.15+£0.56 249 177 071 NS NS NS NS 0.75 027 p=0.0004
Jugosidad 5.72 £ 0.63 -3.66 1.91 1.75 NS NS NS NS 0.83 0.14 p<0.0001

VR= variable de respuesta; CCR= color en crudo; CCO = color en cocinado; 1= Harina de Linaza; 32 = pulpa de mango; 33 = ciruela
deshidratada; F.A. = falta de ajuste; NS = no significativo (p>0.05).
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En el grafico de contorno de disefio de mezclas (Figura 10a y Figura 10b) una mayor
concentracion de HL y PM se relacion6 con un color rojo brillante y marrén claro, mientras que
una mayor concentracion de CD se relaciond con un color rojo oscuro y marréon oscuro. Los
coeficientes de regresion del modelo para sabor fueron significativos para los componentes puros
y para las mezclas de dos y tres ingredientes. El sabor aument6 significativamente por la
incorporacion de CD (B3 = 3.39) y PM (B2 = 1.01), mientras que disminuy¢ significativamente por
la incorporacion de HL (B1 = -4.39). Las mezclas de dos ingredientes contienen coeficientes de
regresion negativos, esto indica que el detrimento del sabor por la HL no pudo ser contrarrestado
por la combinacion HL-PM (Bi2 = -3.13) o HL-CD (B13 = -5.73). Sin embargo, el coeficiente de
regresion de la mezcla HL-PM-CD (Bi23 = 22.59) se relaciond con un aumento significativo del
sabor, lo cual indica que es posible compensar el efecto negativo que aporta la HL en el producto
incorporando una combinacién apropiada con PM y CD. Investigaciones similares donde se ha
combinado linaza con quitosano o linaza con aceite de canola no han logrado revertir
completamente los atributos sensoriales negativos que aporta la linaza en la carne (Akesowan,
2015; Hautrive et al., 2019). En el grafico de contorno de disefio de mezclas (Figura 10c) una
mayor concentracion de CD y PM se relacion6 con un sabor intenso a hamburguesa, mientras que
una mayor concentracion de HL se relaciond con un sabor menos intenso. Los coeficientes de
regresion del modelo para terneza fueron significativos solo para los componentes puros. La
terneza aumento por la incorporacion de PM (B2 = 1.77), tuvo un valor intermedio por la CD (B3 =
0.71) y disminuy6 por la incorporacion de HL (B1 = -2.49). Un aumento de la terneza se relacion6
con la incorporacion de ingredientes con mayor contenido de agua, puesto que la PM tuvo un efecto
notable al aumentar terneza. Se ha reportado que diversas enzimas proteoliticas presentes en frutos
tienen la propiedad de tenderizar la carne por medio de hidrolisis, esto podria atribuirse al efecto
de la PM debido a su contenido de serin-protesas presentes en la cascara y pulpa (Mehrnoush et
al.,2014). En el grafico de contorno de disefio de mezclas (Figura 10d) una mayor concentracion
de PM y CD se relaciond con una hamburguesa blanda, mientras que una mayor concentracion de
HL se relacion6 a una hamburguesa dura. Los coeficientes de regresion del modelo para jugosidad
fueron significativos solo para los componentes puros. La jugosidad aument6 por la incorporacion
de PM (B2 = 1.91) o CD (B3 = 1.75) y disminuyd por la incorporacion de HL (B1 = -3.66). Una
investigacion realizada en por Giilen y Meltem (2010) comparé el efecto de ciruela fresca y

deshidratada sobre la dureza y jugosidad de la carne, donde se encontrd que solo la version fresca
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gener6 una carne mas blanda lo cual contrasta bien con los resultados obtenidos por la
incorporacion de PM y CD. En el grafico de contorno de disefio de mezclas (Figura 10e) un mayor
porcentaje de PM y CD se relaciond con una hamburguesa jugosa, mientras que un mayor
porcentaje de HL se relacion6 con una hamburguesa seca. La matriz de correlaciones de Pearson
muestra una correlacion positiva (r = 0.87) entre a* — color en crudo (Figura 11a), lo cual indica
que un aumento del valor a* se relaciona directamente con un aumento en la percepcion del color
en la carne (color rojo brillante). Por otro lado, se obtuvo una correlacion positiva (r = 0.81) entre
un aumento de sabor y una disminucion de pH (Figura 11b), lo cual contrasta bien con los modelos
de regresion obtenidos, ya que un aumento de los ingredientes 4cidos (PM y CD) en la formulacion
se relaciond con un sabor intenso. Finalmente, se obtuvo una correlacion negativa (r = -0.85) entre
terneza y jugosidad (Figura 11c), lo cual indico6 que un aumento del RC se relacion6é con una
hamburguesa mas seca, esto contrasta bien con lo obtenido en los datos experimentales, ya que la
HL fue el componente que aportd un mayor rendimiento y a su vez fue el que recibio los puntajes

mas bajos de jugosidad en el andlisis sensorial.
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Figura 10. Grafico de contorno de disefio de mezclas para atributos sensoriales: a) color en
crudo, b) color en cocinado, c) sabor, d) terneza, y e) jugosidad de hamburguesas de res
adicionadas con HL, PM y CD.
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Figura 11. Grafico de la asociacion lineal entre: a) a* y color en crudo (r=0.87, P<0.05); b) sabor y pH (r = 0.81, P<0.05); ¢)
encogimiento y jugosidad (r=0.87, P<0.05).
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6.4 Optimizacion y Validacién de Modelos de Regresion

Los resultados de la optimizacién simultanea de multiples respuestas se resumen en la Cuadro 8.
Los criterios de optimizacion para las variables fisicoquimicas se establecieron de acuerdo a las
mediciones de una hamburguesa control (20% de grasa de res) sin la incorporacion de HL, PM y
CD, mientras que los criterios de optimizacién para las variables sensoriales se maximizaron; todos
los criterios fueron evaluados con el mismo nivel de importancia (+++). Se utilizo la técnica de
optimizacion numérica multi-respuesta (software Design-Expert) para determinar la mejor
combinacion de HL, PM y CD que generara la hamburguesa de mayor calidad. Los valores de las
variables independientes se mantuvieron dentro del rango experimental (0 —20%). El resultado de
la optimizacion gener6 la siguiente solucion: 6% HL, 9% PM y 5% CD con una deseabilidad
general de 0.601. Para la optimizacion, se incluyeron solamente las respuestas con un coeficiente
de determinacion R? > 0.8, por lo que se excluy6 el anélisis de elasticidad, encogimiento por
coccion y terneza.

El Cuadro 8 muestra la comparacion entre los valores predichos obtenidos de los modelos de
regresion y los valores experimentales obtenidos en laboratorio. Los modelos de regresion para
determinacion del valor L* y b* en crudo y la dureza de las formulaciones 6ptimas no pudieron ser
validados debido a que se encontraron valores mayores a los predichos (p<0.05), sin embargo, el
resto de los modelos pudieron validarse ya que no existen diferencias (p>0.05) entre los valores

predichos y los valores experimentales.
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Cuadro 8. Valores predichos vs valores experimentales de parametros fisicoquimicos y sensoriales
de hamburguesas de res.

Respuesta Criterio de optimizacion Valor IC 95% Valor
predicho experimental

L* En el rango (31.81 —45.12) 39.82 39.48 - 40.17 45.34

a* En el rango (10.71 — 19.53) 15.57 15.06 - 16.08 15.65

b* En el rango (12.82 —20.08) 17.77 17.75 - 18.06 18.45

RC Maximizar 82.31 80.28 - 84.36 80.42

pH Maximizar 5.23 522-5.24 5.24
Color crudo Maximizar 5.82 5.58 - 6.06 5.75
Color cocinado Maximizar 5.66 5.37-5.96 5.66
Sabor Maximizar 5.54 5.15-5.94 5.74
Jugosidad Maximizar 542 5.04 -5.80 5.55
Dureza En el rango (3.77 — 6.12) 4.94 3.77-6.12 8.70
Cohesividad En el rango (0.33 — 0.36) 0.32 0.33-0.36 0.35
Masticabilidad  En el rango (0.56 — 1.45) 1.00 0.56 - 1.45 1.43
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7. CONCLUSION

La modificacion nutricional de la carne con ingredientes no tradicionales representa un gran
reto para la ciencia de la carne, debido a que los ingredientes incorporados deben mimetizar el
efecto de los ingredientes originales sin generar un detrimento en su calidad. El disefio de mezclas
fue una herramienta util para estudiar el efecto de ingredientes novedosos durante el desarrollo de
productos carnicos funcionales. En este estudio, la incorporacion de cada ingrediente tuvo un efecto
particular en la calidad fisicoquimica y sensorial de las hamburguesas de res. La harina de linaza
aumento los valores de color, pH y el rendimiento de cocinado, sin embargo, gener6 un detrimento
en la textura, sabor, terneza y jugosidad del producto. La pulpa de mango aumento los valores de
color, textura y atributos sensoriales, sin embargo, generd un menor pH y rendimiento de cocinado.
La ciruela deshidratada aument6 el rendimiento de cocinado, la textura, el sabor, la terneza y
jugosidad del producto, pero disminuy6 el pH y el rendimiento, ademés de que gener6 un
detrimento en el color. Con los modelos de regresion obtenidos del disefio de mezclas se pudo
investigar el efecto de cada ingrediente por separado y la interaccion entre ellos sobre la calidad
fisicoquimica y sensorial de hamburguesas de res, reduciendo asimismo el nimero de posibles
experimentos a realizar. Ademads, los modelos de regresion fueron utilizados para obtener una
formulacion 6ptima (6% HL, 9% PM y 5% CD) con caracteristicas de calidad aceptables. En el
presente estudio se logré aumentar dos veces la cantidad maxima (3%) de linaza reportada en otros
estudios y se logro reducir los efectos negativos que aporta la HL sin generar detrimento en la
calidad fisicoquimica y sensorial de las hamburguesas, por medio de la combinacién con mango y

ciruela deshidratada.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis proximal y un perfil de acidos grasos de la formulacién
oOptima para comparar sus propiedades nutricionales contra una hamburguesa comercial y
finalmente realizar un estudio de vida de anaquel para determinar el efecto de los compuestos

antioxidantes sobre la calidad fisicoquimica y microbiologica del producto optimizado.
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