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RESUMEN

La industria de cereales produce grandes cantidades de residuos en la transformacion
del trigo y maiz; estos residuos en su composicion contienen gelificantes como los
arabinoxilanos ferulados (AX), los cuales han sido desaprovechados. Los AX son polisacaridos
no amiléceos con residuos de acido ferulico que pueden formar geles covalentes resistentes a
cambios de pH, temperatura y fuerza idnica y geles por interacciones fisicas; propiedades que
pueden ser aprovechadas para su uso como aditivo alimentario. Por otro lado, la industria
carnica utiliza gelificantes como las carrageninas (CAR) en la elaboracion de embutidos como
salchichas y jamones, para mejorar la textura, aumentar la retenciéon de humedad y reducir
costos; sin embargo, no hay estudios que utilicen AX como aditivos. Por esto, el objetivo de
este estudio fue evaluar los AX como extensores en jamon tipo York y salchichas Frankfurt,
determinar sus caracteristicas fisicoquimicas: composiciéon quimica proximal, capacidad de
retencion de agua (CRA), pH, color, esfuerzo al corte (Warner-Bratzler) y analisis de perfil de
textura (APT), y compararlos con los elaborados con CAR y productos comerciales. Las
formulaciones se desarrollaron siguiendo las normas “NOM-158-SCFI-2003” y “NMX-F-065-
19847, por lo que se evaluaron cuatro tratamientos: control, CAR (1%), AX (1%) y uno
comercial. Todos los productos cumplieron con las caracteristicas para jamén fino. El jamén
AX tuvo diferente pH (6.52), mayor contenido de humedad (75.73%), menor proteina (16.06%)
y mayor relacion humedad-proteina (4.67) comparandolo con el elaborado con CAR (p<0.05).
Respecto al APT, el jamon AX no presentd diferencias significativas (p>0.05) en dureza,
cohesividad, gomosidad y masticabilidad, en comparacion con el adicionado con el CAR y el
comercial. Respecto a las salchichas, todos cumplieron con las caracteristicas para ser
denominadas Frankfurt. Las salchichas AX no presentaron diferencias significativas (p>0.05)
en porcentaje de humedad, proteina y grasa respecto a las salchichas CAR (63.25-62.93%,
14.12-14.63% y 11.96-11.52%, respectivamente), pero si (p<0.05) con respecto al control y al
comercial (60.21-67.45%, 15.64-9.64% y 12.01-9.93%, respectivamente). La CRA de las
salchichas AX y CAR no mostraron diferencias significativas (p>0.05) al dia 0 y 9 (25.60—
19.67% y 26.43—19.53%, respectivamente). Los resultados de textura (Warner-Bratzler) y color
de las salchichas AX al dia 0 y 9 mostraron diferencias significativas (p<0.05) con respecto a
las formuladas con CAR. De acuerdo a los resultados muestran que es posible desarrollar
formulaciones de jamones y salchichas utilizando AX, con caracteristicas similares a las que

fueron adicionadas con CAR.

Palabras clave: jamon, salchichas, arabinoxilanos, carragenina, residuos agroindustriales.
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ABSTRACT

The cereal industry produces large amounts of waste in wheat and corn processing; these
residues in their composition contain gelling agents such as feruloylated arabinoxylans (AX),
which are not used and have been wasted. AX are non-starchy polysaccharides with ferulic acid
residues that can form covalent gels that are resistant to changes in pH, temperature and ionic
strength and gels by physical interactions like hydrogen bonds; properties that can be exploited
for the use as a food additive. On the other hand, the meat industry uses to development their
products gelling agents such as carrageenans (CAR) in the preparation of frankfurters sausages
and hams, to improve texture, increase moisture retention and reduce costs; however, there are
no studies that use AX as additives in food products. For this reason, the objective of this study
was to evaluate AX as extenders in York-type ham and frankfurter sausages, to determine their
physicochemical characteristics: proximal chemical composition, water-holding capacity
(WHC), pH, color, shear force (Warner-Bratzler) and texture profile analysis (TPA), and
compare them with those made with CAR and commercial products. The formulations were
developed following the standards “NOM-158-SCFI-2003” and “NMX-F-065-1984”, so four
treatments were evaluated: control, CAR (1%), AX (1%) and one commercial. All products
analized presented characteristics to be called fine ham. The AX ham had different pH (6.52),
higher moisture content (75.73%), lower protein (16.06%) and higher moisture-protein ratio
(4.67) compared to that made with CAR (p<0.05). Regarding the APT, the AX ham did not
show significant differences (p>0.05) in hardness, cohesiveness, gumminess and chewiness,
compared to that added with CAR and commercial. Concerning sausages, all met the
characteristics to be call frankfurter sausages. The AX sausages did not show significant
differences (p>0.05) in percentage of moisture, protein and fat compared to CAR sausages
(63.25-62.93%, 14.12-14.63% and 11.96—11.52%, respectively), but yes (p<0.05) with respect
to control and commercial (60.21-67.45%, 15.64-9.64% and 12.01-9.93%, respectively). The
CRA of the AX and CAR sausages showed no significant differences (p> 0.05) at day 0 and 9
(25.60-19.67% and 26.43-19.53%, respectively). The shear force (Warner-Bratzler) and color
results of the AX sausages at day 0 and 9 showed significant differences (p <0.05) with respect
to those formulated with CAR. According to the results they show that it is possible to develop
formulations of hams and sausages using AX with characteristics similar to those that were

added with CAR.

Keywords: ham, sausages, arabinoxylans, carrageenan, agro-industrial waste.

11



1. INTRODUCCION

Segun la FAO, en (2017) a nivel mundial se produjeron 771°718,579 ton de trigo y
1°134,746,667 ton de maiz, destinados tanto para el consumo humano como para la crianza de
animales. En la transformacion industrial de estos cereales se producen residuos como el
germen y el endospermo (salvado) en proporciones del 25% para el trigo y 22% para el maiz
(FAO, 2017). Estos residuos agroindustriales en su composiciéon contienen: agua, grasas y
polisacaridos que pueden tener caracteristicas gelificantes, los cuales podrian ser utilizados de
distintas formas y asi generar productos con un alto valor biologico y adicionalmente eliminar
un problema ecolégico (Barrdn, 2016). Una de las opciones que se presentan puede ser la
industria carnica, en la cual el uso de aditivos gelificantes como gomas y carragenatos es muy
importante para el mejoramiento de los productos y la reduccion de costos. Las gomas usadas
en la elaboracion de productos cérnicos como jamones, presentan funciones como agentes
mejoradores de la textura, retenedores de humedad y estabilizantes (Molina et al., 2010). Asi
mismo, los carragenatos procedentes de algas rojas, son polisacaridos que se usan por su efecto
estabilizante y porque gelifican reteniendo gran cantidad de agua durante la formacion de
coloides (Freixanet, 2010).

Entre los polisacéridos presentes en los residuos de cereales, se encuentran los arabinoxilanos
ferulados (AX), los cuales son polisacaridos neutros no amildceos que se obtienen del
endospermo y el pericarpio de cereales como trigo, centeno, cebada, maiz y arroz (Rattan et al.,
1994; 1zydorczyk y Biliaderis, 1995; Vansteenkiste et al., 2004; Carvajal-Millan et al., 2005a,
2007). Segtin el INEGI en 2017, en México se produjeron 3°214,047 ton de grano de trigo y
23°142,203 ton de grano de maiz blanco, representando dos de los productos agricolas de mayor
produccidn nacional. Por otro lado, se ha senalado que en México la industria de los cereales
genera una cantidad importante de residuos, entre estos 91,000 ton y 31,500 ton de pericarpio
de maiz y trigo, respectivamente (Nifio-Medina et al., 2010). Debido a la poca utilidad
comercial que tienen estos residuos de cereales, en la mayoria de los casos estos se desechan,
provocando pérdidas econdmicas a dicha industria y de contaminacion al medio ambiente. Sin
embargo, estos residuos podrian utilizarse para obtener productos de valor agregado y de
importancia econdomica para la industria carnica.

Los AX obtenidos a partir de cereales tienen propiedades nutracéuticas y gelificantes que
pueden aprovecharse en la produccion de alimentos. Algunos estudios reportan que al incluir

los AX en la dieta humana, ayudan a prevenir enfermedades como diabetes tipo 2, cancer
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intestinal, enfermedades cardiovasculares; asi mismo estimulan el crecimiento de bacterias
probidticas (Izydorczyk et al., 2007); ademas de que intervienen en la absorcion de colesterol
y reabsorcion de acidos biliares (Sanchez, 2012). Ademas, se ha reportado que los AX forman
geles covalentes resistentes a cambios de pH, temperatura y fuerza idnica, propiedades que
aumentan el potencial para ser aplicados en la industria alimentaria (Morales-Ortega et al.,
2013). Recientemente se ha reportado que pueden impartir propiedades tecnologicas a los
productos de panaderia, incrementando la capacidad de unir agua, la estabilidad de la burbuja,
modificando la textura y aumentando la vida de anaquel (Doring et al., 2016). Ademads, tienen
influencia en la consistencia de la masa, la retencion de burbujas y la apariencia final de los
productos horneados (Sanchez, 2012).

Actualmente, existen varios procesos para la extraccion de los AX del pericarpio de cereales,
como es la utilizacion de medios alcalinos, aunque esta técnica puede romper algunos grupos
funcionales como el acido feralico (AF) (Barron, 2016) o por extraccion acuosa o alcalina, ya
sea usando el grano del cereal completo o tejidos especificos del mismo (Morales-Ortega et al.,
2013). Otra forma de llevar a cabo la extraccion es a través de procesos enzimaticos; sin
embargo, este es un proceso muy costoso (Barron, 2016). Los AX obtenidos de residuos de
cereales como agentes gelificantes no han sido utilizados en el desarrollo de productos carnicos,
pudiendo sustituir a los carragenatos, que tradicionalmente son empleados en la formulacion de
estos productos. Por lo que, el objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar las
caracteristicas de los AX y su capacidad funcional para ser aplicados en la fabricacion de

embutidos emulsionados y enteros.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Produccion de Cereales y su Industrializacion

2.1.1 Arabinoxilanos Ferulados (AX) como Componentes de Residuos Agroindustriales

de Cereales

El maiz (Zea mays) y el trigo (Triticum aestivum) son de los cereales que mas se cultivan a
nivel mundial, los cuales son ampliamente utilizados para el consumo humano y para la
alimentacion de ganado. Los granos de trigo se componen basicamente de tres fracciones: fibra
(pericarpio), germen y endospermo (Onipe ef al., 2015). Segin Serna-Saldivar (2013), el grano
del maiz se compone de cuatro partes principales: pericarpio, endospermo, germen y pedicelo.
Los granos de maiz se conocen como cariopside, que son bayas que tienen la cascara fusionada
con la semilla, formando un solo grano, el cual se encuentra unido al olote a través del pedicelo
(Gaytan-Martinez, 2011). Segun el INEGI (2017), en México se produjeron 23.1 millones de
ton de maiz y 3.2 millones de ton de trigo. Estos cultivos son sometidos a procesos de
industrializacién para su consumo, durante los cuales se producen residuos agroindustriales en
proporciones de 22% para el maiz y 25% para el trigo (FAO, 2017). Los residuos de maiz tienen
en su composicion una alta concentracion de xilanos, que son de interés para su utilizaciéon en
la produccion de arabinoxilanos ferulados (AX) los cuales tienen capacidad antioxidante
(Barron, 2016).

La estructura del grano de maiz se compone del pericarpio, que es la capa exterior de las
semillas, representa entre el 5-6% del peso total del grano y se compone de capas celulares de
pared gruesa, alargada y endurecida, las cuales forman un tejido duro que sirve de proteccion
contra agentes bidticos externos (Serna-Saldivar, 2013). Otro de los componentes de los granos
de maiz es el endospermo, el cual representa la mayor proporcion del grano, siendo entre el 80—
85% del peso y aproximadamente el 86.4% estd conformado por almidon. Ademaés del almidon,
en el endospermo se encuentra el 75% de las proteinas (mayormente zeinas), las cuales son
insolubles en agua y confieren dureza al endospermo (Gaytan-Martinez, 2011). Ademas,
también se encuentra el germen, el cual constituye 10-12% del peso de los granos y sirve de

almacén de proteinas, grasa, azucares solubles y otros nutrientes (Serna-Saldivar, 2013).
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Finalmente se encuentra el pedicelo, el cual es un tipo de tejido que tiene la funcion de unir el
grano al olote y representa el 0.5% del peso total del grano (Gaytan-Martinez, 2011). En las
paredes celulares primarias de las gramineas los AX se encuentran covalentemente unidos con
otros AX o con moléculas de celulosa, a través de puentes fendlicos, esto contribuye al
ensamblaje, promoviendo la cohesion y resistencia de las paredes (Barron, 2016).

El pericarpio es la parte del grano donde se encuentran los AX, que son los principales
carbohidratos complejos no amildceos encontrados en la pared celular de cereales (Nifio-
Medina et al., 2010). Los AX son valiosos y de alto costo, por lo cual el pericarpio de maiz
puede ser una buena fuente de obtencion disponible y barata (Barrén, 2016). En los ultimos
afios, la investigacion acerca de los AX ha tenido gran atencidon debido a que se ha evidenciado
que pueden presentar importantes funciones tecnoldgicas, funcionales y fisiologicas (Ciudad-
Mulero, 2017). Los AX se encuentran conformados por una cadena lineal de xilopiranosas
unidas con enlace B-D-(1,4) y sustituidas en los grupos hidroxilo de los carbonos 2 y 3 con
moléculas de L-arabinofuranosil unidas a través de enlaces glucosidicos B-(1,4) (Ciudad-
Mulero et al., 2017). Roets (2009) sefiala que los AX estdn conformados por una cadena
principal de residuos de B-D-xilanopiranosil unidos con enlaces -D-(1,4). (Figura 1). Estas
arabinosas pueden contar con residuos de acido ferulico (AF) en la posicion 5 (Broekaert et al.,
2011; Lafiandra et al., 2014). La capacidad antioxidante que se atribuye a los AX se debe a que
algunos de los residuos de arabinosa se encuentra unidos por un enlace éster con acido ferulico
(acido 3-metoxi-4-hidroxicinamico) en posicion (0)-5, por lo cual generalmente a los AX se les

llama arabinoxilanos ferulados (Smith ez al., 1983).

B-(1-4)

HO \ HO
o OH o O OH
OH O Estructura de xilosa
(o) O O ‘
(o]
o \

a-(1-3)
OH Cadenas laterales de arabinosa

(o) o—CH;

N OH

x

Acidos ferulicos esterificados

H3CO
OH

Figura 1. Estructura de los AX (Morales-Ortega et al., 2013).
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Los AX son los principales polisacaridos no amildceos de los cereales, conforman
aproximadamente un 60-65% del peso y se encuentran en las paredes celulares (Morales-
Ortega et al., 2013). En el pericarpio estan presentes en 23—-32% y en el endospermo en 2—4%
(Ramseyer et al, 2011). Los AX pueden ser solubles (WEAX) y no solubles en agua (WUAX).
Los WEAX se extraen a temperatura ambiente, mientras que los WUAX para ser extraidos
necesitan de un tratamiento alcalino (Morales-Ortega ef al., 2013). Los WEAX generalmente
se ubican en el endospermo de los granos de cereales, y los WUAX se pueden ubicar ademas
en la capa externa del pericarpio. La proporcion de AX en los tejidos vegetales varia segin la
solubilidad, las condiciones medioambientales y las etapas de madurez de los granos. Por lo
regular, la cantidad de WEAX es inferior (0.5-3.0%, p/p) en el endospermo del trigo, centeno
y/o cebada que la de WUAX (20-30% p/p) en el pericarpio de esos mismos granos (Izydorczyk
et al., 2007). No obstante, otra tecnologia emergente que estd siendo usada con éxito en la
industria de alimentos con éxito es la cavitacion hidrodindmica (HC), que es un método fisico
de extraccion que ayuda en la separacion del almidon y las proteinas extraidas a partir de

hemicelulosa (Barron, 2016).

2.1.2 Obtencion de AX de Cereales

La produccion de fibra de trigo (pericarpio) para consumo humano es estimada en
aproximadamente 90 millones de ton por afio (Onipe ef al., 2015). En México, las empresas
fabricantes de harina de maiz nixtamalizado, como Maseca y Minsa, generan cada afio enormes
cantidades de pericarpio de maiz (de 20,000—46,000 ton cada una) y “nejayote” (3—6.9 millones
de litros cada una). El nejayote es el residuo acuoso obtenido durante el proceso de
nixtamalizacién del maiz que se usa masa y tortillas, se denota como un agente muy
contaminante, por las condiciones de su disposicion (pH 10-14, temperatura 60-80 °C, DBO
7,000—-10,000 mg O/1t), generando entre 16 y 22 millones de hl al afio (Guerrero, 2016). De
igual manera, las empresas productoras de harina de trigo (Molino La Fama y Molino El
Globo), producen pericarpio de trigo a razén de 15,750 ton anuales cada una, teniendo un
rendimiento de AX de 1.37% en harina de trigo y un 29.86% en salvado de maiz (Nifio-Medina
et al., 2010b). Dichos residuos agroindustriales estdn constituidos entre otros componentes por
AX, que mediante una extraccion se les podria dar un uso alterno y un valor agregado, debido

a que este carbohidrato podria utilizarse en alimentos para conferirles textura, como agente para
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formar emulsiones o para encapsular (Morales-Ortega et al., 2013).

La extraccion de AX como se expuso anteriormente, se puede llevar a cabo por extraccion
acuosa o alcalina, utilizando los granos completos del cereal o de ciertas partes especificas de
los mismos. A través de una extraccion con agua se obtienen los WEAX principalmente a partir
de harina de trigo, con la cual se puede lograr un rendimiento de 0.5 a 6% (Morales-Ortega et
al.,2013). En el pericarpio del trigo, los AX se encuentran formando entrecruzamientos fisicos
y covalentes con otros componentes de la pared celular, por lo tanto, se encuentran en una
estructura que no es soluble en agua. Como se menciond, la extraccion de los AX del pericarpio
se realiza mediante un tratamiento basico (utilizando soluciones de hidroxido de sodio o de
calcio 0.5 M y 1.0 M, respectivamente); con este tratamiento los WUAX se separan de los otros
constituyentes de la pared celular para posteriormente ser hidrolizados y modificados en
cadenas mas cortas y lograr asi su solubilidad en agua. Una vez que son extraidos, son
purificados mediante el uso de proteasas y amilasas, las cuales eliminan los restos de proteina
y almidon que aun pudieran estar presentes (Autio, 2006; Izydorczyk et al., 2007).

Los AX se pueden extraer del pericarpio de trigo segiin la metodologia propuesta por Carvajal

Millén, et al. (2005b), procedimiento que se realiza de acuerdo a lo siguiente:

1. Moler la fibra de trigo hasta obtener particulas de 0.84 mm.

2. Suspender 500 g de fibra en etanol (2,500 mL) en un agitador por 12 h a 25 °C.

3. Filtrar la fibra con un filtro Milipore de 2.7 um y someterla a ebullicion por 30 min
con 3,500 mL de agua.

4. Volver a filtrar a través del filtro Milipore de 2.7 um y tratar con 2,500 mL de solucion
de NaOH 0.5 N a 25 °C en oscuridad por 8 h y con agitacion a 100 rpm.

5. Eliminar los s6lidos residuales por filtracion con filtro Milipore de 2.7 um., después
centrifugar a 12,096 x g a 20 °C por 15 min Acidificar el sobrenadante a pH 4 con
solucion de HC1 3 N.

6. Volver a centrifugar en las mismas condiciones, recuperar el sobrenadante y
precipitarlo en etanol al 65% (v/v) por 4 h a4 °C.

7. Recuperar el precipitado y secarlo por intercambio de solventes (etanol, etanol

absoluto y acetona al 80% (v/v).

Posterior a la extraccion, existen diferentes métodos analiticos para la deteccion vy
cuantificacion de los AX que son comunmente utilizados. Con los resultados de estos analisis

se obtiene informacion acerca de la estructura y la composicion de los AX y de esta forma,
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proporcionar conocimientos acerca de sus caracteristicas de solubilidad y tamafio molecular,
entre otras. El método a utilizar, generalmente se basa en la hidrolisis enzimatica de los AX en
arabinosa y xilosa combinado con HPAEC (Cromatografia de intercambio anionico de alto
rendimiento) (Doring ef al., 2016). También se ha encontrado que con la huella que presentan
los AX al analisis con el espectro FT-IR es posible evaluar la proporcion relativa de los
polimeros, y exhibe la variacion en sus grados de sustitucion en mezclas complejas como las
paredes celulares de los granos de cereales (Robert et al., 2005). Adicionalmente, estos mismos
autores indican que para caracterizar los AX extraidos se preparan peliculas con una solucién
de 3 mL de agua destilada y desionizada con un 2% de AX, la cual se deja a 40 °C en una placa
Petri de 35 mm por 24 horas, para después monitorear los espectros en el FT-IR y compararse

con patrones de referencia.

2.1.3 Propiedades Funcionales, Tecnologicas y Nutracéuticas de los AX

En los ultimos afos, el consumo de fibra dietética tanto soluble como insoluble ha adquirido
mucha importancia e interés en las dietas de la poblacion. La fibra dietética es definida como
la parte de la dieta que no es digerida por las enzimas del estdbmago y el intestino delgado,
llegando al intestino grueso sin cambios, la cual es producida por las plantas cumpliendo
funciones estructurales, de proteccion y defensa, entre otras (Fox, 2008). El pericarpio de trigo
es una fuente barata y abundante de fibra dietética, la cual se ha utilizado para mejorar la salud
del intestino y asociada con la posible prevencion de algunas enfermedades como el cancer de
colon (Onipe et al., 2015). De acuerdo a lo anterior, los AX representan una porcion
significativa del consumo de fibra dietética de los humanos, ofreciendo beneficios nutricionales
como fibra soluble e insoluble (Nifio-Medina et al., 2010a). Entre los efectos més relevantes
que los AX pueden desempefiar en el ser humano estd su efecto prebidtico, que aunado a su
capacidad antioxidante, pueden servir para mejorar la salud del consumidor. Asi mismo, se ha
sefialado que pueden ser considerados como agentes de prevencion frente al cancer de colon.
Metabolicamente, los AX se han descrito como reguladores de glucosa y colesterol sanguineos,
asi como agentes inmunomoduladores (Ciudad-Mulero, 2017).

La presencia del AF en la composicion de los AX, le confiere propiedades antioxidantes, esto
debido a que posee la capacidad tnica de formar geles covalentes en presencia de agentes

generadores de radicales libres (Nifio-Medina et al., 2010a). Los 4cidos fenolicos, en especial
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los derivados del acido ferulico (DAF), estan ligados por enlaces éster en proporciones
importantes a la fibra de estos vegetales (Rodriguez et al., 2005). En plantas monocotiledoneas
como los cereales, los glucuronoarabinoxilanos son los que se encentran con estos enlaces,
mientras que plantas dicotiledoneas serian los polisacaridos pécticos (Smith et al., 2001). La
presencia de estos DAF unidos es de gran interés debido a que estos son los que aportan la
capacidad antioxidante de la fibra a la que se encuentran unidos (Rodriguez et al., 2005).
Investigaciones realizadas por Wende et al. (1997) e Itagaki et al. (2009), muestran que los
DAF llegan a la parte alta del intestino grueso y se pueden liberar debido a la accion de las
esterasas con las que cuenta la microbiota, de esta manera quedan a disposicion para que puedan
absorberse por las microvellosidades intestinales, o para que ejerzan su capacidad antioxidante
en la mucosa.

El carécter prebidtico de los AX ha atraido gran interés en la nutricidén, la investigacion
cientifica y la tecnologia de alimentos para sus aplicaciones en alimentos o como aditivo
(Aguedo et al., 2014). Los AX se consideran prebidticos cumpliendo los criterios establecidos
por Gibson-Roberfroid (1995), demostrando que los AX son capaces de resistir la acidez
estomacal, la hidrolisis enzimatica y la absorcion intestinal. En una investigacion realizada por
Van Craeyveld (2009) se demostrd que bajo condiciones estomacales in vitro (pH 2 a 37 °C) la
tolerancia de los AX es alta, y que estos pueden ser fermentados por la microbiota intestinal.
Cuando los AX llegan al intestino son fermentados y los fenoles que contienen pueden ser
absorbidos y/o desarrollar su potencial antioxidante sobre la mucosa. Por lo anterior, las fibras
con estas caracteristicas son importantes, debido a que funcionan como vehiculo de otras
moléculas benéficas hacia la parte méas distal del intestino (Rodriguez et al., 2005). También se
ha demostrado que los AX inducen especificamente la actividad y/o crecimiento de algunas
bacterias intestinales benéficas para la salud como Lactobacillus cellobiosus, Lactobacillus
paracasei y otras especies de Bifidobacterium; evitando incitar el desarrollo de otras como
enterococos, Clostridium perfringens, Escherichia coli o Clostridium difficile (Neyrink et al.,
2011, Grootaert et al., 2007, Van Craeyveld, 2009).

Respecto al efecto de los AX en el metabolismo de lipidos y glucosa, se ha reportado que los
xilo-oligosacaridos (XOS) y los arabino-oligosacéaridos (AXOS) que son derivados de la
hidrolisis enzimdtica de los AX han podido reducir los niveles sanguineos de colesterol y
triglicéridos (Grooetaert ef al., 2007; Neyrink ef al., 2011). Por otro lado, en relacion al control
de la glucosa sanguinea, hay estudios que han asociado la ingesta de AX con una disminucién
importante del nivel de glucosa postprandial, de glucosa plasmadtica preprandial y de la

intolerancia a la glucosa (Neyrink ef al., 2011; Lu ef al., 2004). Los estudios anteriormente
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sefialados muestran los beneficios que pueden aportar por los AX en la capacidad funcional y

nutracéutica de los alimentos que los contengan o en los cuales se adicionen.

2.1.4 Utilizacion de AX en la Industria Alimentaria. Aprovechamiento Industrial de las

Propiedades Gelificantes de los AX

Los AX son capaces de formar soluciones altamente viscosas y poseen la capacidad de producir
geles bajo la accion de ciertos agentes oxidativos como lacasa/0; (Nifio-Medina et al., 2010).
Investigaciones realizadas por Fausch ef al. (1963) demostraron que la esterificacion del AF de
los AX esta involucrada en la gelificacion oxidativa. La desaparicion del AF y la formacion de
sus dimeros (di-AF) y trimeros (tri-AF) en la etapa inicial de la gelificacion, demuestra el rol
central de este 4cido en el proceso (Izydorczyk ef al., 1991; Carvajal Millan et al., 2005b). Por
otro lado, Carvajal-Millan et al. (2005b, c) reportaron que la densidad de entrecruzamiento en
geles de los AX, determinada por experimentos de hinchamiento, es mayor que la calculada
tedricamente por la cantidad de di-AF y tri-AF, lo cual sugiere que al afadir entrecruzantes
covalentes, ocurren ademads uniones no covalentes (puentes de H) entre las cadenas de los AX,
que contribuyen a la estabilidad del gel. Estas investigaciones ponen de manifiesto la
posibilidad de utilizar los AX para la formacion de geles covalentemente entrecruzados con
buenas caracteristicas reoldgicas y estructurales.

Los geles producidos por los AX tienen caracteristicas funcionales interesantes que pueden ser
aprovechadas en el desarrollo de productos alimenticios. Presentan olor y sabor neutro, una alta
capacidad de absorcion de agua (100 mL/g de polimero seco), son estables a cambios de pH y
concentracion electrolitica; y ademas tienen una estructura macroporosa que tiene potencial
aplicacion como vehiculos en la liberacion de sustancias (Izydorczyk et al., 1995). Las uniones
covalentes de los AX son generalmente fuertes, se forman rapidamente, son estables al
calentamiento y no presentan sinéresis durante largos periodos de almacenamiento (Nifio-
Medina et al., 2010). Al aumentar la concentracion de los AX en agua, disminuye la tension
superficial, estabilizan espumas (Izydorczyk et al., 1991) y emulsiones, al incrementar la
viscosidad de la fase continua (Yadav ef al., 2007). Asi mismo, los AX representan una
importancia considerable en la industria de los cereales, en procesos como la produccién de pan
y cerveza (Nifio-Medina et al., 2010b). Ademés, Lu et al. (2004) reportaron que los AX

presentes de forma natural en los granos de cebada y trigo utilizados en la produccion de
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cerveza, contribuyen a mejorar la viscosidad y la capacidad para el filtrado del producto final.
Basados en lo anterior, para formar geles covalentes con los AX, se requiere de compuestos
que permitan el entrecruzamiento, lo cual puede llevarse a cabo por via enzimatica (lacasa/O2)
(Figueroa-Espinoza et al., 1998) o quimica (cloruro férrico o persulfato de amonio) (Nifio-
Medina et al., 2010b). Dicha gelificacion se produce mediante el entrecruzamiento del AF que

une las cadenas de AX con enlaces covalentes (Figura 2).
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Figura 2. Formacion de geles con arabinoxilanos ferulados (AX) (Morales-Ortega et al.,
2013).

Estudios previos sefialan que es posible la formacion de hidrogeles de AX inmovilizando
proteinas (compuestos de alto peso molecular), sin embargo, hay poca informacion disponible
con la inclusion de sustancias activas de bajo peso molecular (como las metilxantinas) y su
liberacion de hidrogeles de AX (Iravani ef al., 2011). Asi mismo, se ha observado la formacion
de peliculas con AX dejandolas secar en cajas Petri. Por otra parte, Gonzélez et al. (2015),
elaboraron peliculas de AX, anadiendo levaduras (Debaryomyces hansenii), como biocontrol
de la podredumbre azul del lim6n mexicano, logrando peliculas ligeramente amarillas, pero

transparentes, flexibles y homogéneas y con una superficie lisa, sin poros ni quebraduras.
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Asi mismo, se han logrado desarrollar materiales compuestos con AX y otros componentes
diferentes. Stevanic et al. (2012), elabor6 peliculas con celulosa nanofibrilada, mejorando las
propiedades mecanicas, térmicas de absorcion y de reblandecimiento inducido por humedad y
como barrera de oxigeno. Por otra parte, Sarossy et al. (2012) elaboraron peliculas con AX y
sepiolita y demostraron la formacion de puentes de H entre la sepiolita y la matriz de AX. Estas
caracteristicas antes descritas ponen de manifiesto la utilidad que pueden tener los AX para
formar geles que retengan agua en las matrices alimentarias. Bajo este esquema, se podrian
desarrollar formulaciones para que los AX pudieran ser utilizados mas ampliamente en la
industria alimentaria y especificamente en la carnica. Para lograr lo anterior, es necesario llevar
a cabo mas estudios en diversas matrices carnicas como jamones, salchichas y otros productos
que normalmente se producen utilizando otros tipos de agentes gelificantes y retenedores de

humedad.

2.2 Polimeros Gelificantes Utilizados en Productos Cérnicos y sus Caracteristicas

La industria carnica ha venido evolucionando en la formulacion de sus productos, al disminuir
el uso de proteinas carnicas con el objetivo de reducir costos, pero procurando mantener las
propiedades organolépticas y de calidad que desean los consumidores. Por ello, en el mercado
han surgido nuevos aditivos para preservar la textura, mejorar la retencion de agua en mayor
proporcion, resultando funcionales en ambientes desfavorables como alto vacio, bajas
temperaturas, concentraciones elevadas de sal o pH. Estos agentes han permitido mejorar los
productos cérnicos, con un reducido impacto negativo en la calidad organoléptica exigida por
los consumidores. Por lo tanto, establecer el tipo y proporcion a utilizar de estos agentes, con
el fin de lograr un mejor efecto sinérgico, es de bastante interés para la industria carnica en

general (Restrepo-Molina et al., 2010).

2.2.1 Gelificantes a Base de Polisacaridos

Las gomas que se utilizan en el desarrollo de productos carnicos como salchichas o jamones,
tienen funciones como aditivos mejoradores de la textura, retenedores de humedad y/o

estabilizantes. Como aditivos mejoradores de la textura sirven para incrementar la firmeza y
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rebanabilidad, mejorando la palatibilidad, el esfuerzo al corte y reduciendo de manera
importante la cantidad de grasa adicionada. Como retenedores de humedad sirven para reducir
la merma que se produce durante la coccion, la purga de los productos empacados al vacio y
disminuir el encogimiento en productos que necesitan una coccidon posterior. Por ejemplo, se
ha reportado que los carragenatos (Figura 3) utilizados como estabilizantes interactuan con los
caseinatos para mejorar la estabilidad de la emulsion y evitar la pérdida de grasa (Montoya,
2004; Ayadi et al., 2009). Sin embargo, al momento de intentar incorporar algin polisacarido
a un producto, es importante considerar los demas ingredientes que constituyen la formulacion;
también para prevenir sus interacciones y los posibles efectos que pueda tener sobre el aroma,

sabor y color en el producto final (Casas ef al., 1998).

1-Carragenina

A-Carragenina

Figura 3. Estructura de las fracciones de carragenina kappa, iota y lambda (Knutsen et al.,
1994).

En diversas investigaciones, se han enriquecido productos carnicos con componentes de fibra
dietética y otros carbohidratos, mostrando diferentes funciones tecnoldgicas y funcionales

(Cuadrol).
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Cuadro 1. Productos carnicos adicionados con fibra dietética (adaptado de Rivera-Toapanta,

Producto Ingrediente F2110111c6izi'n Contenido de Fuente
fibra (%)
Empanadas de  Fibra: Sustituto de 3.0-6.0 Troutt et al.
carne molida remolacha, grasa (1992)
avenay
chicharo
Carne Salvado: trigoy  Sustituto de 5.0-10.0 Mansour et al.
cebada grasa, (1997)
ingrediente
funcional
Hamburguesas  Salvado de trigo  Sustituto de 5.0-15.0 Desmond et al.
de carne grasa (1998)
Hamburguesa Fibra de avena  Sustituto de 0.4-2.0 Kumar ef al.
de carne grasa (2004)
Empanadas de ~ Harina de avena  Sustituto de 2.04.0 Serdaroglu
cerdo grasa (2006)
Filete de Fibra soluble de  Sustituto de 1.4 Pifero et al.
ternera, avena grasa, (2008)
empanada de ingrediente
carne funcional

En la investigacion realizada por Restrepo-Molina ef al. (2010) se utilizd una salmuera para
inyeccion de jamones con una combinacion de carrageninas kappa LIl y goma tara, en
proporciones de 79:21 respectivamente, para producir jamones molidos y cocidos de carne de
cerdo. Los resultados mostraron que la adicion de esta salmuera en 50% del peso de la carne
provocod una mejor textura en el producto final, tanto sensorial como instrumentalmente,
cambio de color y que disminuy9 la sinéresis, durante 34 dias de conservacion en refrigeracion
(4 °C). De la misma manera, se pudo observar que la dureza incrementd durante el
almacenamiento en porcentajes de 1y 1.2%, del dia 0 al dia 34, al medirse instrumentalmente;
aunque este aumento no fue detectado en el andlisis sensorial. En la investigacion se concluyd

que el aumento en la retencion de humedad, provocada por el uso de hidrocoloides en los
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jamones de cerdo, cocidos e inyectados, alterd las caracteristicas organolépticas (aroma, sabor
y color), frente a un jamon control que no los contenia, lo cual los hizo sensorialmente menos

apetitosos.

2.3 Produccion y Estructura de la Carne y Productos Carnicos

La carne es definida como el alimento procedente de la musculatura de los animales, y mas
ampliamente incluye 6rganos como el higado, rifiones, cerebro y otros tejidos comestibles. Esta
definicion se limita a unas cuantas docenas de especies de mamiferos (Lawrie, 2006). Bajo el
término carne se entiende fundamentalmente el tejido muscular esquelético, el cual representa
alrededor de 35-60% del peso de la canal, y otras cantidades variables de otros tejidos como el
conectivo, nervioso, adiposo, 6seo y cartilaginoso (Moreno et al., 2014). De los animales que
son criados para consumo humano, ademas de los 6rganos internos, hay algunas partes que no
se consideran habitualmente apetecibles por parte de los consumidores, como la piel, la lana o
el contenido gastrointestinal. Por lo tanto, de la totalidad de animales que se producen lo que se
utiliza para la industria carnica son las canales, las cuales estdn compuestas por masa magra,
grasa y hueso, asi como de tejido conectivo. La produccion animal estd en buena parte
encaminada a la obtencion de materias primas que posteriormente seran transformadas por la
industria carnica para la obtencion de otros productos de valor agregado (Warriss, 2003).

En la actualidad, la poblacion mundial va en aumento y con esto sobreviene el incremento en
la demanda de productos céarnicos de calidad. Junto a ello, también se incrementa el interés del
sector productor e industrial de aumentar las ventas e introducir nuevos productos al mercado
(Caffaro-Tommasiello, 2018). Segtn el Consejo Mexicano de la Carne (2018), las proteinas
presentes en la carne son una parte primordial de una dieta equilibrada, por ser fuente
importante de aminoécidos, vitaminas y minerales esenciales para los seres humanos, formando
parte de una gran cantidad de platillos de la gastronomia tradicional mexicana. La carne puede
provenir tanto de sistemas especializados, como de unidades de produccion de porcinos o de
engorda de bovinos, asi como de subproductos de otras producciones ganaderas cuya principal
funcién no es la de producir carne (Warriss, 2003).

A nivel mundial tanto las preferencias y habitos de consumo de la poblacion, como los tipos de

sistemas productivos y de procesamiento de carnicos ha ido cambiando a lo largo de los ultimos
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afios (Caffaro-Tommasiello, 2018). Respecto a la produccion y consumo en México, el Consejo
Mexicano de la Carne senala que, durante el 2018, México ocupd el séptimo lugar en
produccioén de céarnicos, con mas de 6.7 millones de ton producidas anualmente, mostrando un
crecimiento de 3.2% respecto al 2017. En lo que respecta al consumo interno, nuestro pais se
posiciono en el sexto lugar del consumo de carne de res, cerdo y pollo, con mas de 8.5 millones
de ton anuales, lo cual representa el 3.2% del consumo mundial de carne. Por otro lado, en lo
referente a las carnes frias, el Consejo Mexicano de la Carne reporta que, en México durante el
2018, la produccion alcanzé en total 965,000 ton y el consumo alcanzé las 974,000 ton. De este
total, el 50% (484,571 ton) fueron carnes frias y conservas de carnes de ave, el 22% (211,838
ton) fue de jamones de carnes rojas y un 28% (268,399 ton) de otras carnes frias. Estos datos
muestran la importancia de la industria de la carne y productos carnicos desde el punto de vista
econdmico, social, cultural y nutricional para México.

Segun Lawrie (2006) la carne puede considerarse como el resultado post-mortem de un tejido
biologicamente complejo y se compone principalmente de agua (75%), proteina (19%),
sustancias proteicas solubles (3.5%) y por grasa (2.5%). La carne es uno de los alimentos mas
nutritivos de la dieta del ser humano, esto debido a su gran aporte de proteinas de alto valor
bioldgico, grasas (4cidos grasos esenciales), vitaminas (complejo B) y minerales (hierro,
fosforo y zinc), provee calorias basicamente por los lipidos y destaca su contribucion vital con
las proteinas (Moreno et al., 2014).

El componente més importante de la carne es el misculo o masa magra, los cuales tienen la
misma estructura basica, que consiste en células musculares unidas en fasciculos unidos a los
huesos por tendones. Los musculos estan constituidos por fibras musculares, principalmente de
miofibrillas, las cuales estan formadas basicamente por dos proteinas mayoritarias: la miosina
y la actina, que constituyen aproximadamente un 60% del total de las proteinas musculares
totales. Estas proteinas no son exclusivas del miisculo, sino que se encuentran en muchas células
moviles y algunas no moviles (Warriss, 2003). La unidad fundamental de este tejido muscular
es la fibra, constituida a su vez por miofibrillas, que son estructuras proteicas rodeadas por una
solucion llamada sarcoplasma y un fino reticulo de tibulos, cada fibra estd cubierta por una
membrana muy fina que se llama sarcolema rodeada a su vez por tejido conectivo (Lawrie,
2006). Los tendones son estructuras constituidas por tejido conectivo, que rodea desde las fibras
individuales, los fasciculos de fibras hasta los miisculos completos y su unién con los huesos.
El musculo esquelético estd constituido por células filamentosas especializadas que se llaman
fibras musculares y que se encuentran dispuestas paralelamente unas sobre las otras dando lugar

a los musculos. Estas fibras conforman el 75-92% del volumen total del mtsculo (Moreno et
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al.,2014).

El restante 40% consiste en proteinas celulares no contractiles que se les llama sarcoplasmaticas
y que tienen funciones enzimadticas y estructurales. También se encuentran las proteinas del
estroma, como el colageno y la elastina, las cuales son constituyentes del tejido conectivo y son
muy insolubles. Por ltimo, la grasa muscular puede ser subcutinea (depositada bajo la piel del
animal), intermuscular (depositada entre los musculos) o intramuscular (dentro de la masa de
un musculo). La grasa subcutanea se puede eliminar de una manera relativamente sencilla, la
intermuscular y la intramuscular, también denominada marmoleado, son mas dificiles (Warriss,
2003). La grasa intramuscular es un factor importante que tiene influencia en la calidad
sensorial de la carne (Moreno ef al., 2014). Por lo anterior, es importante el conocimiento de la
composicion de las canales y de su carne para la fabricacion de productos carnicos. En la Figura

4 se puede apreciar la estructura del musculo esquelético.

Mitocondria — Miofibrillas

Sarcolema

Nucleo
Tabulo T

Cisterna terminal
Triada

Reticulo sarcoplasmatico

Figura 4. Estructura del musculo esquelético (G-SE, 2019).

2.3.1 Estructura de la Matriz Carnica en Productos Emulsionados y Enteros

Para el desarrollo de diversos productos es de suma importancia conocer el comportamiento y
la estructura de las matrices carnicas es de suma importancia para la confeccion de diversos

productos. La principal carne empleada para elaborar productos carnicos curados es la de cerdo,
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aunque también se ha empleado la de ternera o la de ovino. La carne de cerdo se cura
principalmente para elaborar tocino o jamén (Warriss, 2003). El proceso de fabricacion de
jamoén cocido se compone de inyeccidn, suavizacion, masajeo, embutido, coccion y choque
térmico-enfriamiento. La meta final de este procedimiento es lograr una alta retencion de
humedad y un adecuado ligado de las proteinas carnicas. Uno de los puntos claves para alcanzar
este objetivo es el lograr una adecuada extraccion y solubilizacion de las proteinas cérnicas
(miosina y actina, principalmente) por medio de las sales de la salmuera. Una vez solubilizadas,
estas proteinas formaran el exudado que produce la adhesion de los pedazos de carne, logrando
asi una retencion del agua, debido a que se forma una red tridimensional de filamentos proteicos
(Restrepo-Molina et al., 2010). Todos estos factores intrinsecos de las matrices céarnicas
influyen en la produccién y la calidad final de los productos ya procesados, lo cual es importante

desde el punto de vista comercial y econémico para los fabricantes de dichos productos.

2.3.1.1 Composicion nutricional y bioquimica de la matriz carnica de cerdo y res. Las
caracteristicas que influyen en las fibras de los musculos son el resultado de la interaccion de
diversos factores: la base genética (raza), influencia ambiental (actividad fisica, alimentacion,
etc.) y su interaccion entre ellos (Moreno et al., 2014). Desde el punto de vista nutricional, las
carnes rojas y de pollo contribuyen en cerca de una sexta parte de toda la proteina consumida
por el hombre; no es tnicamente una fuente concentrada de proteina, sino que ésta tiene un alto
valor bioldgico, porque su composicion es similar a nuestras propias proteinas. La carne
contiene todos los aminoacidos esenciales (valina, leucina, isoleucina, fenilalanina, triptéfano,
treonina, metionina y lisina) para el ser humano y es una fuente importante de vitaminas del
complejo B (tiamina, niacina, riboflavina, piridoxina, cianocobalamina), de vitamina A y de
minerales (hierro, cobre, zinc y selenio) (Warriss, 2003). Las proteinas desempefian un papel
primordial en la funcion bioldgica del animal en vivo (Hui y Guerrero, 2006).

Asi mismo, la carne contiene todas las sustancias minerales que son necesarias para el correcto
funcionamiento del cuerpo humano, entre los que destacan hierro, fésforo, selenio y zinc
(Astiasaran et al., 2003). Estos aspectos determinan lo importante que es el consumo de
productos de origen animal por la cantidad de nutrientes esenciales que contiene. La
composicion del tejido muscular de los animales destinados para el consumo humano depende
de la edad, género, especie y estado de nutricion, pero son las proteinas que conforman las
fibras el componente mas importante de la materia seca. Las fibras musculares se pueden dividir

en diversos tipos; sin embargo, pueden clasificarse segin su metabolismo, propiedades
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contractiles y color, distinguiendo basicamente tres tipos: rojas, intermedias y blancas (Moreno
et al., 2014).

Las proteinas carnicas se clasifican en: 1) sarcopldsmicas (35% del total), son globulinas y
albuminas solubles en agua y son las responsables del color de la carne; 2) miofibrilares (50%
del total), son responsables de la textura, la retencion de agua, emulsion y gelificacion y por
ultimo las del estroma (15% del total), que son insolubles forman las membranas del tejido
conjuntivo y estan asociadas a la dureza de la carne (Hui y Guerrero, 2006). La relacion que
hay entre el tipo de fibras y la suavidad o dureza de la carne no estd muy clara; sin embargo,
parece existir una correlacion positiva entre el elevado contenido de fibras rojas con la
jugosidad y sabor de la carne y una correlacion negativa entre los elevados contenidos de fibras
blancas con la terneza y esfuerzo al corte (Moreno et al., 2014).

Entre de las cualidades bioquimicas de la carne se pueden nombrar: grado de autolisis, grado
de protedlisis, pH, actividad de enzimas propias, concentracion de sustratos y de producto de
los procesos enzimaticos, cantidad de glucogeno y acido lactico, cantidad de ATP y IMP, etc.
(Sanchez, 2009). Toda esta informacion presentada es importante para poder ubicar a los
alimentos de origen animal como la carne y los productos carnicos, entre de los alimentos con

muy buenas propiedades nutricionales para el consumo de los seres humanos.

2.3.2 Desarrollo de Productos Carnicos de Cerdo y Res (Jamon y Salchichas)

La carne fresca se ha conservado por el procedimiento de curado desde tiempos muy remotos,
este proceso aun se utiliza a menudo en combinacidn con el secado o el ahumado (Fox, 2008).
Seglin la norma mexicana NOM-158-SCFI-2003 el jamén es un producto alimenticio,
elaborado exclusivamente con la carne de las piernas traseras del cerdo Sus scrofa domesticus,
declarados aptos para el consumo humano por la autoridad responsable de acuerdo con los
criterios y especificaciones generales que se establecen en esta norma. Por otro lado, segun la
norma mexicana NMX-F-123-1982, el jamon cocido es el producto alimenticio preparado con
la carne de las piernas traseras de cerdos sanos, sacrificados bajo inspeccion sanitaria. Las
piernas deben ser recortadas de forma especial, se debe excluir la carne maltratada, ademas de
quitar todos los huesos y dejar practicamente libre de cartilagos, tendones, ligamento suelto y
tejido conjuntivo, y sometida al proceso de curado y coccion. Una vez que se obtiene el

producto final, este debe ser empacado y refrigerado.
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El proceso de curado puede ser en seco, como son los jamones espafioles (Serrano), italianos
(Parma) y franceses (Bayona), entre otros; asi como el curado por inmersion en salmuera, donde
los perniles y paletas de cerdo curados posteriormente pueden someterse a tratamiento térmico
para elaborar jamones cocidos como el tipo York (Warriss, 2003). En el proceso de curado se
utilizan dos metodologias, el curado himedo (agua como vehiculo) donde se utiliza una
solucion concentrada de sal o salmuera, a la cual se le anade tradicionalmente nitrito de sodio
para servir de conservador y la otra el curado en seco (Fox, 2008). En un principio se utilizaba
la salazon para conservar la carne sin refrigeracion, la eficacia de este método se debe en primer
lugar a que inhibe el desarrollo microbiano al aumentar la presion osmética de los productos.
Posteriormente los productos curados empezaron a apreciarse mas por su calidad organoléptica,
reduciendo la concentracion de las sales de curado (Lawrie, 2006).

Las proteinas del musculo pueden clasificarse en solubles en agua (proteinas sarcopldsmicas) y
solubles en soluciones salinas concentradas (proteinas miofibrilares), estas ultimas muy
importantes para la fabricaciéon de productos céarnicos (Lawrie, 2006). Para el curado en
hamedo, a las piezas de carne se les inyecta una salmuera (con 20% cloruro de sodio) hasta
aumentar un 10% del peso con la ayuda de un inyector de multiagujas, las cuales penetran en
el tejido blando. Posteriormente se dejan sumergidas en una solucién de salmuera con 25% de
cloruro de sodio durante 3—5 dias para completar el proceso de curado y, por tltimo, se sacan
de la salmuera, se secan y se apilan durante 5—7 dias para que se equilibren las concentraciones
de sales y se produzca cierta desecacion (Warriss, 2003). Todos estos procesos se deben dar
con un estricto control de temperatura a 5 °C o menos.

El control de la salmuera, tanto en su preparacion, contenido, asi como en su penetracion y
difusion en los productos curados es esencial para el resultado y la calidad de productos que se
desee fabricar. La penetracion de la salmuera durante el curado es controlada por factores
osmoticos, existiendo primero un flujo de agua desde la carne a la salmuera, que posee una
mayor presidon osmotica por su contenido salino (Warriss, 2003). Durante este proceso de
curado, se produce un flujo hacia afuera de agua y proteinas solubles desde el musculo hacia la
salmuera, por la mayor presion osmotica de esta. Las cantidades de proteinas que son extraidas
dependen de la concentracion de sal, siendo mayores con concentraciones entre 6-9% de la
salmuera (Lawrie, 2006). Después, por la difusion de sal al interior de la carne, la diferencia de
la presion osmotica favorece el flujo de la salmuera otra vez al interior de la carne (Warriss,
2003).

Entre los aditivos que se agregan en la produccion son los extensores, los cuales permiten

retener humedad, mejorar la jugosidad, palatabilidad, terneza, color y aumentar la vida de

30



anaquel. Por lo tanto, es muy importante tomar en cuenta cuéles seran los aditivos y en qué
cantidades se le anadirdn a la salmuera que se destinard para la fabricaciéon de productos
carnicos, tanto para los curados, cocidos, emulsionados y/o escaldados. La mayor capacidad de
retencion de agua que tiene el complejo de sal-proteina estd enmarcada en el hecho de que
aproximadamente 61 g de los 73 g de agua en la carne de puerco magra puede exprimirse por
fuerza mecanica (Lawrie, 2006). Estos aditivos juegan un papel esencial en el desarrollo de
productos carnicos, ddndoles su identidad para poder ser comercializados y estén dentro de los
criterios de elegibilidad de los consumidores. Para la confeccion de jamones y salchichas, la
calidad de la grasa y la naturaleza de los acidos grasos juegan un papel basico en la calidad, que
influye en factores como el aroma, la jugosidad y la terneza. Fundamentalmente, son cuatro
acidos grasos los mas importantes en la carne: oleico (C: 18:1), palmitico (C: 16:0), estearico
(C: 18:0) y linoleico (C18:2) (Prieto et al., 1997).

Seglin la norma NMX-F-065-1984, las salchichas son un producto alimenticio embutido de
pasta semifirme de color caracteristico, elaborado con la mezcla de carne (60% minimo) de
ternera o res y cerdo y grasas de las especies antes mencionadas, adicionado de condimentos,
especias y aditivos para alimentos. Por otro lado, la norma define a las salchichas Frankfurt
como productos alimenticios que cumplen en general con lo sefialado anteriormente, elaborados
basicamente en su composicion con no menos de 60% de carne de res y cerdo; mezclando con
grasa de cerdo y emulsificados, sometidos a curacion, pudiendo ser ahumados o no, sometidos
a coccion, enfriamiento, empacados en material adecuado para su distribucion y conservacion
en refrigeracion. La norma establece las dimensiones de las salchichas Frankfurt con un
didmetro entre 20-33 mm y una longitud entre 80—100 mm.

En la actualidad, es de vital importancia el uso de aditivos como la carragenina y la fécula de
papa en el desarrollo de productos carnicos, porque actiian como agentes ligantes y presentan
grandes ventajas entre las que se puede nombrar la habilidad de ligar agua aportando jugosidad
al producto (Ramos et al., 2019). Sin embargo, no se tienen reportes de investigaciones en las

que se hayan utilizado otro tipo de extensores como es el caso de los arabinoxilanos (AX).

2.3.2.1 Aditivos usados en la fabricacion de productos céarnicos de cerdo (jamén York y
salchichas Frankfurt). A nivel mundial, en la actualidad la industria carnica se ha comprometido
a desarrollar productos que sean bajos en grasa, sodio y fosfatos, para lograr efectos
beneficiosos en la salud de los consumidores (Torres et al, 2012). Por otro lado, Rico et al.

(2011) sefialan que actualmente la elaboracién de productos céarnicos adicionando fibras
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vegetales cumple funciones de mejoramiento de textura, incremento de volumen, humectacion,
antioxidante, colorante y ademas numerosos beneficios a la salud. Segun la Norma Oficial
Mexicana “NOM-213-SSA1-2018”, un aditivo alimentario es cualquier sustancia que en cuanto
tal no se consume normalmente como alimento, ni tampoco se usa como ingrediente basico en
alimentos, tenga o no valor nutritivo, y cuya adicion al producto con fines tecnoldgicos en sus
fases de produccion, elaboracion, preparacion, tratamiento, envasado, empaquetado, transporte
o almacenamiento, resulte o pueda preverse razonablemente que resulte (directa o
indirectamente) por si o sus subproductos, en un componente del producto o un elemento que
afecte a sus caracteristicas (incluidos organolépticas). Esta definicion no incluye
“contaminantes” o sustancias anadidas al producto para mantener o mejorar las cualidades
nutricionales. Los aditivos mas utilizados en la fabricacion de productos carnicos son las sales,
tanto de nitrito como de cloruro de sodio.

Para el curado de las carnes, ademés de la sal y los nitritos y nitratos se pueden afadir
catalizadores como el 4cido ascorbico o eritorbico y sus respectivas sales, ademds de otras
sustancias como hidratos de carbono, especias u otras sustancias polifenélicas (Hui y Guerrero,
2006). El uso de nitrito a una concentracion de 25 mg/kg de carne es adecuada para el correcto
desarrollo del color curado (Warriss, 2003). Los nitritos, utilizados como agentes de curacién
desarrollan un papel muy importante en los productos carnicos, aportando caracteristicas con
las que los diferencian de otros productos. Ademas de esto, inhiben el crecimiento del
Clostridium botulinum, desarrollan el color rosado y el sabor clasico caracteristico de productos
curados y curados-cocidos, inhiben el sabor a recocido y ejercen cierta accion antioxidante (Hui
y Guerrero, 2006). La norma “NMX-F-123-S-1982” establece para el jamén cocido un maximo
156 mg de nitrito de sodio por kg de producto.

En el proceso de curado de la carne ademas suelen incluirse otras sustancias en la mezcla de
sales como son los fosfatos en forma de polifostatos o tripolifosfatos, los cuales tienen el
proposito de incrementar la capacidad de retencion de agua (CRA) y de esta manera aumentar
la cantidad de salmuera que puede ser absorbida por la carne, mejorando de esta manera el
rendimiento del producto (Warriss, 2003). La norma “NMX-F-123-S-1982” establece para el
jamoén cocido un maximo agregado de 0.7% de polifosfato de sodio y/o potasio y expresado
como P>0s maximo agregado de 0.3%. Los aditivos como los azlcares (glucosa y sucrosa)
imparten sabor y el acido ascorbico (vitamina C) actiia como un agente reductor e inhibe la lisis
de la nitrosilmioglobina, previniendo de esta manera la decoloracion (Warriss, 2003). Por
ultimo, la norma ‘“NOM-158-SCFI-2003” establece las especificaciones de adicion de

carragenina, fécula y proteina en jamén (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Especificaciones técnicas para jamon (NOM-158-SCFI-2003).

S0l hE Humedad  Proteina
Clasificacion libre de Grasa % " o .. Carragenina Fécula %
. o mc ) adicionada 2 c o
comercial grasa % maximo ot c - 0o MAaXimo maximo
. . maximo %0 Maximo
maximo
Extrafino 18 6 75 0 1.5 0
Fino 16 6 76 2 1.5 5
Preferente 14 8 76 2 1.5 5
Comercial 12 10 76 2 1.5 10
Econdmico 10 10 76 2 1.5 10

Otro de los factores que influyen en el uso de aditivos para la elaboracion de productos carnicos
es el pH de la carne, debido a que este pardmetro afecta la capacidad de retener agua (CRA), y
consecuentemente, el desarrollo del curado de la carne es modificado por este factor. A valores
de pH bajos o altos, la CRA de la carne aumenta progresivamente, por lo tanto, la carne
marinada en vinagre (dcido acético) tiene una mayor CRA y les ocurre lo mismo a las carnes
con un elevado pH final. Si el pH se incrementa por la adicion de fosfatos alcalinos, y
particularmente polifosfatos, la CRA también aumenta (Warriss, 2003). La sal comun es el
aditivo mas utilizado en la industria carnica, ésta cumple funciones de conservacion,
emulsificacion, saborizacidn, retenedor de humedad y provoca cambios estructurales a través
de las interacciones electrostaticas entre proteinas y los iones cloruro y sodio (Torres et al.,
2012). Muchos de esos aditivos que podrian utilizarse para mejorar a los productos carnicos se
encuentran en residuos de cereales que se desperdician o se subutilizan en la fabricacion

articulos de bajo valor comercial

2.3.2.2 Control de calidad y criterios de elegibilidad de productos carnicos. El control analitico
de los productos carnicos tiene como objetivo asegurar que se cumplen las especificaciones
fijadas por la legislacion (Prieto et al., 1997). En el Cuadro 3 se muestran los atributos de

calidad que definen a los productos carnicos:
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Cuadro 3. Atributos que definen las caracteristicas de la calidad de los productos carnicos
(adaptado de Sanchez, 2009).

Atributos Caracteristicas de calidad de los productos carnicos
Propiedades Densidad especifica
fisicas Rendimiento energético

Caracteristicas texturales (dureza, terneza, firmeza, otros)
Luminosidad de color (capacidad de reflexion, remision)
Propiedades eléctricas y dieléctricas (conductibilidad eléctrica,
capacitancia, factor de disipacion dieléctrico)
Capacidad de fijacion de agua

Composicion ~ Contenido de agua, grasa y proteinas

quimica Contenido de minerales, vitaminas, aminoacidos esenciales, acidos
grasos esenciales, pigmentos naturales, nucledtidos
Residuos de sustancias extrafias y de sus metabolitos, sacéridos y
metales pesados

Contaminacion Presencia o ausencia de microorganismos patdogenos y toxicos

Microbiana Recuento total de microorganismos
Presencia de bacterias, hongos, levaduras y microorganismos
esporulados

Propiedades Aspecto, marmoleo, fibrosidad, exudacion y firmeza

sensoriales Sabor, aroma, color, dureza y blancura
Jugosidad y terneza

Propiedades Porcentaje de tejido muscular y otros tejidos

tecnoldgicas Porcentaje de proteinas plasmaticas y de colageno

para el Capacidad de fijacion de agua

procesamiento  Color de la carne y su estabilidad
Oposicion de la grasa a la oxidacion
Aptitud para distintos grupos y tipos de productos carnicos

Cualidades Categorica exigencia de ausencia de agentes patdogenos (parasitos,
higiénicas microorganismos y virus) y toxinas bacterianas (estafilococicas y
botulinicas)

Ausencia de contenido de sustancias extrafias, contaminantes, aditivas
y enddgenas
Aptitud sensorial para el consumo humano

La norma oficial mexicana “NOM-213-SSA1-2002” define a los productos carnicos procesados
como los elaborados a partir de carne, visceras, estructuras anatdmicas, sangre o sus mezclas,
provenientes de mamiferos o aves, que pueden someterse a ahumado, coccion, curacion,
desecacion, maduracion, salado, entre otros. Por otro lado, sefiala que los productos carnicos
cocidos son los elaborados con carne, visceras, sangre o sus mezclas, curados o no, que son
sometidos a proceso térmico. Pueden presentarse enteros, en cortes, emulsionados o troceados.
La calidad de la carne procesada es dificil de definir, puede expresarse que es la resultante de
la intensidad de dos factores: el poder de atraccion sobre el comprador y su aptitud para

satisfacer a éste, que se ha convertido en consumidor (Sadnchez, 2009). Para conseguir optimizar
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la calidad en la produccion de los productos carnicos es necesario armonizar, en la mayor
medida posible, todos los atributos que definen las caracteristicas de calidad y a su vez éstas, la
calidad total (Sanchez, 2009). Tanto para los productores de ganado como para los industriales
de las materias primas, estos aspectos anteriormente descritos son decisivos para posicionar a

sus productos y obtener entre los consumidores el mejor nivel de elegibilidad.

2.3.2.3 Caracteristicas sensoriales de los productos carnicos: sabor, aroma, jugosidad,
palatabilidad, terneza y color. La apariencia de la carne fresca es determinada principalmente
por el color, mientras que para la carne cocida la textura, la jugosidad, el flavor y el olor son
aspectos importantes (Warriss, 2003). El sabor y el aroma son propiedades organolépticas de la
carne de suma importancia para los consumidores, estos junto con el color y la textura son
determinantes de la calidad, rechazo o aceptacion de la carne y los productos carnicos. Estos
aspectos sensoriales se forman en la carne durante el proceso de coccion, debido a que la carne
cruda posee un sabor metalico parecido a la sangre. Por esta razon son tan importantes los
diferentes procesos de coccion de los productos carnicos, ya que durante dichos procesos se
suceden en la carne una serie de reacciones en las cuales los diversos componentes como
aminoacidos, péptidos, azicares, lipidos, etc., reaccionan generando compuestos volatiles y no
volatiles que imparten aroma y sabor (Hui y Guerrero, 2006).

Respecto a la textura, Lawrie (2006) afirmé que la textura y la blandura de la carne son en la
actualidad los atributos de calidad mas importantes por los consumidores, siendo incluso
mayores que el aroma o color. También sefala que la textura se establece a la vista en funcion
del tamafio de las fibras del tejido conectivo del musculo, el cual se determina por la cantidad
y tamafio de fibras musculares. Por otro lado, Astiasaran et al. (2003), expone que la textura de
la carne depende del tamafio de los haces de fibras musculares, o sea del nimero y didmetro de
ellas y de la proporcion de tejido conjuntivo del perimisio tisular y su dureza depende de la
mayor o menor facilidad para ser troceada durante la masticacion. Asi mismo, Lawrie (2006)
también establecid que la impresion global de la blandura de la carne en el paladar incluye
ademads de la textura de otros factores: la facilidad inicial de penetracion de los dientes, la
facilidad de desintegracion y el residuo que permanece de la carne después de la masticacion.
La textura de la carne puede ser medida instrumentalmente, la estimacién de la jugosidad
potencial puede ser realizada mediante el andlisis quimico del contenido de grasa de la carne, y
algunos de los componentes del aroma pueden identificarse mediante sofisticados sistemas de

analisis como la cromatografia de gases (Warriss, 2003). Para Hui y Guerrero (2006), el
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principal atributo sensorial de la carne es la retencion de agua asociada a la jugosidad, asi como
las propiedades de gelificacion, emulsificacion y cohesion, que permiten producir alimentos
con caracteristicas fisicas y sensoriales adecuadas. Todas estas caracteristicas pueden ser
valoradas mediante paneles de catadores en los cuales las muestras son degustadas y puntuadas
subjetivamente por un grupo de personas en condiciones mas o menos controladas (Warriss,
2003).

Con relacion a la jugosidad, Lawrie (2006) establecié que esta se encuentra directamente
correlacionada con el grado de retraccidn que experimenta la carne durante la coccion. Asi
mismo, Astiasaran et al. (2003), refieren que la jugosidad es una caracteristica sensorial de la
carne que estd muy ligada a la CRA y que tienen naturalmente las proteinas del tejido muscular.
Dentro de la carne se encuentran moléculas de agua que pueden encontrarse naturalmente de
diversas formas y que dentro del sistema desempefian un papel importante respecto a la
jugosidad de la misma. Segun la CRA, las fibras de la carne pueden o no retener una mayor o
menor cantidad de agua, que al ser masticada, provoca la sensacion de jugosidad o expulsion
en forma de exudado en el consumidor. La exudacion depende de la cantidad de liquido que
sale de la estructura carnica. Los factores bioldgicos que repercuten en la jugosidad de la carne
son la edad, especie y la funcion anatémica del musculo del animal de donde provenga la carne
(Astiasaran et al., 2003).

Finalmente, en lo que respecta al color de la carne esta es considerada una de las caracteristicas
mas importantes para definir la calidad de la carne, éste puede ser rechazado sin valorar otros
factores como su aroma, textura o sabor, de ahi su importancia (Hui y Guerrero, 2006). El color
de la carne se puede determinar por medio de los pigmentos que contenga, que se pueden a su
vez clasificar en cuatro tipos: los bioldgicos, los producidos por dafios durante su manejo, los
formados por reacciones enzimaticas y no enzimaticas y por ultimo los colorantes afiadidos al
producto carnico (Hui y Guerrero, 2006). El color de la carne, se determina casi en su totalidad
(80%) por su contenido en mioglobina que es el pigmento predominante de la carne,
determinando su estado quimico se pueden establecer las principales diferencias observadas en
el color superficial de la carne (Frontela et al., 2006).

La mioglobina es uno de los pigmentos biologicos de la carne, la cual es una proteina
sarcoplasmatica unida a un grupo hemo formado por cuatro anillos de pirrol con un nucleo de
fierro, cuya funcidn es almacenar oxigeno y el cual al oxidarse adquiere diferentes coloraciones
(Astiasaran et al., 2003). En el caso de los embutidos listos para consumir como salchichas y
jamones, de la misma manera la apariencia fisica es una parte imprescindible para determinar

la calidad y la aceptacion por parte de los consumidores. Y es por esto que la adicion de AX
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por sus caracteristicas gelificantes a las matrices carnicas podria mejorar la apariencia fisica y

contribuir a la reduccion de costos y al aumento de ganancias de la industria de la carne.

2.3.2.4 Control de calidad en productos carnicos terminados. El control de calidad en la
elaboracion de los productos carnicos tiene que efectuarse en tres etapas: una primera etapa
(control de la materia prima), una intermedia (control del proceso de produccion) y una final
(control de los productos ya terminados). La calidad de la carne de puerco, por ejemplo, gira en
funcién de factores sanitarios, nutrimentales, organolépticos y tecnoldgicos. Por otro lado,
respecto a los productos elaborados, la calidad depende de factores organolépticos,
nutrimentales y sanitarios. Dichos parametros de calidad de la carne y productos carnicos se
pueden evaluar por metodologias analiticas que pueden ser clasificadas en pruebas subjetivas
(con paneles de jueces entrenados o no entrenados) y pruebas objetivas (andlisis
microbioldgicos, quimicos y/o fisicos). En lo que respecta al control inicial de la materia prima,
tienen una enorme importancia las propiedades tecnoldgicas de las carnes, como la presencia
de carnes PSE y DFD debido al pH (Prieto et al., 1997). En cuanto al control de calidad
intermedio o de produccion, tiene mucha importancia el descenso del pH en los embutidos, el
desarrollo del color en piezas enteras y el secado. Estos controles ponen de manifiesto la
continuidad que hay que darle al control de calidad en la fabricacion de cérnicos desde la

obtencion de la materia prima y su fabricacion.

2.3.2.5 Evaluacion de los productos carnicos por los consumidores. La apreciacion que hacen
los consumidores acerca de la calidad de la carne fresca e industrializada estd delimitada por
las caracteristicas organolépticas: textura (firmeza) y color (Pietrasik et al., 2010; Reardon et
al., 2010), sabor, acidez, jugosidad y cantidad de lipidos (Reardon et al., 2010). Respecto al
color y a la inocuidad, se ha reportado que el curado de la carne es un proceso cuyo principal
beneficio es el desarrollo del color rosado caracteristico de la misma; sin embargo, la principal
desventaja para la salud es el posible uso excesivo de nitritos que reaccionan con las aminas de
las proteinas de la carne, produciendo nitrosaminas que son conocidas por ser cancerigenas
(Lugo, 2008). Asi mismo, en estudios realizados sobre la concentracion minima de nitratos y/o
nitritos agregados a los productos carnicos curados que no afecten a sus propiedades
organolépticas (color y sabor) han mostrado que con una cantidad de 40-100 ppm de nitritos

agregados no se ve afectada la aceptabilidad, aroma y sabor del producto carnico en presencia
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del aditivo eritorbato de sodio (Lugo, 2008). No obstante, en México la norma oficial mexicana
“NOM-145-SSA1-1995” delimitan los pardmetros de concentracion méaxima de nitritos en 156

mg/kg para la confeccién de embutidos cocidos.
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3. HIPOTESIS

Las salchichas Frankfurt y el jamén tipo York elaborados con arabinoxilanos ferulados
como extensores, tendran caracteristicas de calidad (quimica, fisica, fisicoquimica, sensorial y

sanitaria) similares o mejores a los elaborados con carragenatos comerciales.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Desarrollar y evaluar formulaciones de salchichas Frankfurt y jamon tipo York adicionados con
arabinoxilanos ferulados como extensores y comparar sus caracteristicas de calidad con

productos elaborados con carragenatos comerciales.

4.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar formulaciones de salchichas Frankfurt y jamoén tipo York, utilizando
arabinoxilanos ferulados de maiz y carragenatos comerciales como agentes extensores.

e Determinar las caracteristicas de calidad (quimica, fisica y fisicoquimica) de jamones
tipo York formulados con arabinoxilanos ferulados de maiz y compararlos con los
elaborados con carragenatos comerciales durante nueve dias de almacenamiento en
refrigeracion.

e Determinar las caracteristicas de calidad (quimica, fisica y fisicoquimica) de salchichas
Frankfurt formuladas con arabinoxilanos ferulados de maiz y compararlas con las
elaboradas con carragenatos comerciales durante nueve dias de almacenamiento en

refrigeracion.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Desarrollo de Formulaciones de Jamon Tipo York y Salchichas Frankfurt

Para el desarrollo de los jamones se utilizo carne de pierna trasera de cerdo de 24 h post-
mortem, a una temperatura de maxima de 4 °C, con un pH entre 5.8-6.2; mientras que, para las
salchichas Frankfurt se utiliz6 carne de res pulpa bola (Cuadriceps femoris) de bovino del
cuarto trasero de 24 h post-mortem, a una temperatura de 4 °C, con un pH entre 5.8—6.2. Ambos
cortes fueron adquiridos con un proveedor local (Norson Alimentos) de la ciudad de
Hermosillo, Sonora. Los ingredientes y aditivos utilizados se adquirieron de una empresa de
venta de insumos para la industria carnica. La carragenina utilizada fue iota:kappa en
proporcion 50:50 (Griffith laboratorios, EUA) y los arabinoxilanos fueron obtenidos del
Laboratorio de Biopolimeros, CIAD, A.C. Las formulaciones de los distintos tratamientos se

desarrollaron tomando en cuenta la normatividad mexicana “NOM-158-SCFI-2003”.

5.2 Formulacion de Jamoén Tipo York y Salchichas Frankfurt

Las formulaciones de salchichas Frankfurt (carne de puerco y res) y jamén York (carne de
puerco), se desarrollaron tomando en cuenta la normatividad mexicana y formulaciones del
Laboratorio de Investigacion en Carne y Productos Céarnicos del CIAD, A.C. Las normativas
oficiales establecen los lineamientos necesarios para establecer la identidad de los productos,
los procesos que se deben llevar a cabo para su produccion y las especificaciones sanitarias.
Por otro lado, para la verificacion final de los productos terminados también detallan los
métodos de prueba analiticos que deben utilizarse para comprobar la calidad de los productos
carnicos y los parametros de las caracteristicas a evaluar. Tanto para los jamones como para las

salchichas se consideraron cuatro tratamientos:

1. Control (sin aditivos extensores).

2. Carragenatos (CAR) al 1%.
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3. Arabinoxilanos (AX) al 1%.

4. Producto comercial.
En los Cuadros 4 y 5 se desglosan las formulaciones utilizadas en el desarrollo de los

diferentes tratamientos de jamon tipo York (salmuera al 30% respecto a la carne) y de

salchichas Frankfurt, respectivamente.

Cuadro 4. Formulacién de la salmuera para la preparacion de jamones tipo York.

Ingredientes Control CAR 1% AX 1%

Agua 30.00 30.00 30.00
Azucar 2.57 2.57 2.57
Sal fina 1.65 1.65 1.65
Carragenatos (CAR) 0.0 1.0 0.0

Arabinoxilanos (AX) 0.0 0.0 1.0

Fosfato de sodio 0.50 0.50 0.50
Condimento California 0.40 0.40 0.40
Sal Praga 0.52 0.52 0.52
Humo liquido 0.30 0.30 0.30

Todas las cantidades se encuentran expresadas en porcentaje (%).

Cuadro 5. Formulacion de salchichas Frankfurt.

Ingredientes Control CAR 1% AX 1%
Carne de res 90/10 53.45 53.45 53.45
Carne de cerdo 50/50 13.36 13.36 13.36
Hielo en escamas 20.04 20.04 20.04
Carragenatos (CAR) 0.00 1.00 0.00
Arabinoxilanos (AX) 0.00 0.00 1.00
Sal fina 0.87 0.87 0.87
Sal Praga 0.27 0.27 0.27
Ajo 0.43 0.43 0.43
Cebolla 0.50 0.50 0.50
Paprika 0.53 0.53 0.53
Nuez moscada 0.05 0.05 0.05
Cilantro en polvo 0.67 0.67 0.67
Fosfato de sodio 0.03 0.03 0.03
Azucar 1.00 1.00 1.00
Leche en polvo 7.35 7.35 7.35
Mostaza 0.33 0.33 0.33
Humo liquido 0.10 0.10 0.10

Todas las cantidades se encuentran expresadas en porcentaje (%).
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La normativa a seguir para las salchichas fue la Norma Mexicana “NMX-F-065-1984".
Alimentos. Salchichas. Especificaciones. La normativa para el jamén es la Norma Oficial
Mexicana “NOM-158-SCFI-2003”. Jamon-denominacion y clasificacion comercial,
especificaciones fisicoquimicas, microbiologicas, organolépticas, informacion comercial y
métodos de prueba. En el caso de los productos comerciales, se escogieron siguiendo la
identidad del producto que se desea conseguir segiin la normatividad mexicana vigente. En el
caso del jamon fueron seleccionados productos de jamon tipo York fino de carne de cerdo
(pierna trasera) y para las salchichas, fueron seleccionadas salchichas Frankfurt de res y cerdo.
El procedimiento para el desarrollo de los tratamientos de jamoén tipo York se muestran a

continuacion y en la Figura 5 se detalla en forma de diagrama de flujo:

1. Los ingredientes de la salmuera se pesaron y mezclaron hasta disolverse por completo.

2. Alacarne se le retir6 la grasa de cobertura, el tejido conectivo y el cartilago visible, para
ser separada en lotes de 1 kg para cada uno de los tratamientos.

3. La carne se cort6 en trozos de 5 cm por lado y a continuacién se molieron en un molino
de carne (Lem W781A #32, USA), utilizando un cedazo tipo rifionero de tres 16bulos #32.

4. La carne se mantuvo en todo momento en un rango de 0—2 °C o menos.

5. Una vez obtenido cada lote de carne se le agreg6 la salmuera (30% respecto al peso de la
carne), y se coloco en una masajeadora en condiciones de vacio (Torrey MV25, México)
con la siguiente secuencia de trabajo: 30 min de masajeo + 15 min de reposo + 30 min de
masajeo, todos a temperatura de refrigeracion (4 °C) y con un vacio de 2040 mmHg.

6. Los tratamientos fueron embutidos por separado utilizando una embutidora (LEM SM25,
USA) en fundas semipermeables de celulosa (Viskase casing, EUA) de 10 cm de
didmetro, y enseguida sometidas a un reposo de 24 h a 4 °C.

7. Los jamones etiquetados secocinaron en un horno (Enviropak modelo CVU-350, EUA)
con etapas de calor seco a 60 °C y vapor a 82 °C por intervalos de 2 h y/o hasta obtener
una temperatura interna en el centro de 73 °C. Una vez cocidos el producto se sometid a
un choque térmico con hielo y se dejo estabilizar durante 24 h a 4 °C.

8. A las 24 h, se retiraron las fundas de los jamones y se empacaron al vacio (Supervac
modelo GK-185, Austria) con un tiempo de vacio de 18 s y un tiempo de sellado de 2.5 s
en bolsas de vacio de polietileno de alta densidad con barrera de EVOH de 20x25 cm
(Torrey, México), para ser almacenados en refrigeracion a 4 °C y realizar los andlisis de

calidad en los dias establecidos.
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Carne de cerdo
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|
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|
|
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-

Pelado, empacade vacio

Horneado a T de 60-82 °C con
etapas de calor secoy vapor por
v almacenado a 4 °C }

Figura 5. Diagrama de flujo de produccion de jamon tipo York.

44



Por otro lado, el procedimiento para el desarrollo de los tratamientos de salchichas Frankfurt se

muestran a continuacion y en la Figura 6 se detalla en forma de diagrama de flujo:

1. Se pesaron los ingredientes carnicos, y los aditivos.

2. La grasa de cobertura, el tejido conectivo y el cartilago visible fueron separados de la
carne de res y cerdo y fue separada en lotes para formular para cada uno de los
tratamientos.

3. A continuacion, la carne se cort6 en cubos de aproximadamente de 5 cm por lado, para
posteriormente ser molida en un molino de carne (Lem W781A #32, USA) con un cedazo
de 3/8”, y la carne ya molida se colocé en una cutter (Kilia vacuum bowl 30, Alemania)
para formar la emulsion segun la formula. La carne se mantuvo durante todo el proceso a
una temperatura entre 8—10 °C, para evitar la pérdida de la emulsion.

4. Durante el mezclado se fueron agregando cada uno de los ingredientes de la formulacion,
en esta secuencia: iniciando con la sal Praga disuelta en agua purificada (25 mL),
posteriormente se agregod hielo, sal, especias, aditivos y especias en polvo.

5. Una vez obtenida la emulsion, los tratamientos fueron embutidos por separado con ayuda
de una embutidora (LEM SM25, USA) en fundas semipermeables de celulosa de #26 de
22-25 mm de didmetro (Viskase casing, EUA) y se separaron en tramos de 12 cm de
largo con un hilo de algodon.

6. Las salchichas se etiquetaron por tratamientos y cocinaron en horno eléctrico (Enviropak
modelo CVU-350, EUA) con etapas de calor seco a 60 °C y vapor huimedo a 88 °C por
intervalos de 2 h y/o hasta obtener una temperatura interna en el producto de 69 °C. Una
vez cocidas se sometieron a un choque térmico en agua con hielo y se dejaron estabilizar
en un cuarto frio durante 24 h a 4 °C.

7. A continuacion, a las 24 h se removieron las fundas de las salchichas y se empacaron al
vacio con un tiempo de 18 s y con un tiempo de sellado de 2.5 s, en bolsas de polietileno
de alta densidad con barrera de EVOH de 20x25 cm (Torrey, México) y a continuacion

se almacenaron en refrigeracion a 4 °C para a continuacion realizar los analisis de calidad.
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Carne de res y cerdo

L—

Recepcion materia prima
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-
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Emulsion en Cutter
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-

Pelado, empacado vacio
y almacenado a 4 °C

Figura 6. Diagrama de flujo de produccién de salchichas Frankfurt.
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5.3 Analisis de Calidad

Una vez desarrolladas las formulaciones y elaborados los jamones y salchichas, se procedié a

la evaluacion de los andlisis de calidad, los cuales incluyeron:

A. Analisis quimico proximal: este incluyo la determinacion del contenido de humedad,
proteina, grasa y ceniza de un alimento, los cuales son expresados en porcentaje de base
humeda. Este andlisis se llevo a cabo para verificar los contenidos de humedad, grasa y
proteina, para comprobar que se encuentren dentro de los rangos establecidos por la
normatividad y poder ser considerados jamoén fino y salchichas Frankfurt. Las
determinaciones se realizaron por triplicado para cada uno de los tratamientos, en el dia
0 de elaboracion del producto.

B. Analisis fisicoquimicos: este incluy6 la determinacion de pH, humedad exprimible,
T2q), T2(2), andlisis de color en el espacio CIEL*a*b*, analisis de perfil de textura
(ATP) y Warner-Bratzler (para el caso de las salchichas). Estas determinaciones fueron
utiles para hacer comparaciones con productos comerciales y de control de calidad e
identidad de productos carnicos. Todas las determinaciones se realizaron durante un
periodo de almacenamiento de 9 dias y condiciones de refrigeracion de 4 °C realizando
muestreos cada tercer dia. Las determinaciones de pH, humedad exprimible y T2 se
evaluaron por triplicado, mientras que los valores de color y textura fueron obtenidos

de 10 mediciones de cada muestra.

5.3.1 Analisis Quimico Proximal

El analisis quimico proximal incluy6 los parametros de humedad, proteina, ceniza y grasa
siguiendo la metodologia de la AOAC (2007): humedad (método gravimétrico #950.46),
proteina (método Kjeldhal #960.52), ceniza (método gravimétrico #920.153) y grasa (método
Goldfish #920.39).
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5.3.2 Analisis Fisicoquimicos

5.3.2.1 Anadlisis de pH. La determinacion del pH se realizé acorde al siguiente procedimiento

tomado de Torrescano et al. (2003).

5.3.2.2 Evaluacion de la capacidad de retencion de agua (CRA). Para la determinacion de la
capacidad de retencion de agua (CRA) se utilizo el método de centrifugado con papel filtro

propuesto por Rico et al. (2011).

5.3.2.3 Analisis de relaxometria T2(1) y T2(). Los andlisis de relaxometria se realizaron seglin
el método reportado por Li et al. (2012), con algunas modificaciones. El espectrometro de
resonancia magnética mide la velocidad de relajacion (ms) de los protones de agua (H) que son
sometidos a un campo magnético externo y se les aplicd radiacion en el rango de las

radiofrecuencias. Este procedimiento se desarroll6 de la siguiente manera:

1. Se cortaron rebanadas de jamoén y de salchicha de 1.5 cm de largo.

2. Se usaron tubos cilindricos de vidrio de 10 mm de didmetro los cuales fueron usados para
cortar las muestras en forma cilindrica.

3. Posteriormente, los tubos se insertaron en la sonda del espectroscopio (Bruker, Minispec
Mq20, USA). que fue operado a 22 MHz, con una separacion de pulsos de 2.000 ms a una
temperatura de las muestras de 25 °C. Un total de 300 puntos fueron adquiridos y ajustados
a un modelo exponencial.

4. Dos tiempos de relajacion T2 fueron medidos: T21) y T2(2). Las velocidades de relajacion
fueron analizadas por el software Minispec, contenido en el equipo.

5. Estos datos expresan que tan rapidamente se relajaron los protones del agua (H) dentro del
campo magnético después de que se les aplico la radiofrecuencia especifica para este tipo
de protén. En la Figura 7 se puede observar el equipo utilizado y en la Figura 8 los tubos

conteniendo muestras.
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Figura 7. Espectrometro de resonancia magnética nuclear.

Figura 8. Tubos de resonancia magnética nuclear con muestras.

5.3.2.4 Evaluacion de esfuerzo al corte (técnica Warner Bratzler) y perfil de textura (APT). Para
la determinacion de la textura de los productos carnicos se utilizé la prueba de Warner-Bratzler
(Warner, 1929, 1952; Bratzler, 1932, 1949, 1954) en la salchicha, la cual mide el esfuerzo al
corte; y el andlisis de perfil de textura (APT) seglin lo reportado por Szczesniak (2002) fue
aplicado en el jamon y la salchicha. Ambas pruebas se realizaron utilizando un texturémetro
TA-XT plus (Stable micro systems, UK) a una temperatura de 25 °C. Para el andlisis de esfuerzo

al corte las muestras de salchichas se cortaron en piezas de 3 cm de largo y se colocaron en la
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base de la plataforma de uso pesado del texturometro utilizando una celda de carga de 50 kg.

Las condiciones de operacion del equipo fueron:

O

Cabezal: navaja de esfuerzo al corte Warner-Bratzler en “V” (Stable micro systems
HDP/WBV, UK)

Velocidad del cabezal: 5 mm/min.

Distancia de corte: 30 mm.

El pardmetro de medicion fue: fuerza méxima de esfuerzo al corte (kg).

Para la evaluacion de perfil de textura (APT), se cortaron las muestras en forma de

paralelepipedos con dimensiones de 10x10x10 mm (largo x ancho x alto). Dichas muestras se

colocaron en el centro de la plataforma de uso pesado del texturometro y se utilizé una celda

de carga de 50 kg. Las condiciones de operacion del equipo fueron:

O

Cabezal: sonda circular plana de 75 mm de didmetro (Stable micro systems P/75, UK).
En la Figura 9 se muestra el equipo utilizado para esta determinacion.

Velocidad del cabezal: 5 mm/s.

Compresion al 50% (en direccion perpendicular a las fibras musculares).

Los parametros determinados fueron: dureza (kg), adhesividad (kg), cohesividad,
gomosidad (kg) y masticabilidad (kg). En la Figura 10 se muestran los parametros
obtenidos del perfil de textura (APT).
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Figura 9. Texturémetro con sonda para perfil de textura (APT).
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Figura 10. Grafica general del anélisis de perfil de textura (APT) (Hleap y Velasco,

2010).

5.3.3 Evaluacion de Color en el Espacio CIELAB

Para la evaluacion de color se utiliz6 un colorimetro (Minolta Camera Corporation modelo CR-

300, USA) con las condiciones de iluminante D65 y 10° de angulo del observador. Se realizaron
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10 mediciones a 25 °C, en el caso de los jamones las mediciones se realizaron en rebanadas de
1 cm y para las salchichas se realiz6 solo por la parte exterior. Las pruebas fueron realizadas al
azar en la superficie de los productos, tomando en cuenta los parametros de Honikel (1998).
Los valores obtenidos de L*, a*, b* y C*, fueron obtenidos y procesados utilizando el software

SpectraMagic.

5.3.4 Analisis Estadistico

El experimento fue un disefio completamente al azar con una ANOVA de una via para las
determinaciones del proximal y una ANOVA de dos vias para las determinaciones

fisicoquimicas, de textura y de color. Se tuvieron cuatro tratamientos:

Control (sin aditivos extensores).
Carragenatos (CAR) al 1%.
Arabinoxilanos (AX) al 1%.

el N

Producto comercial.

Para todos los analisis primeramente se comprob6 la normalidad de los datos con las pruebas
de Kurtosis, Skewness y Omnibus con una alfa de 0.05 y cuando se encontraron diferencias
significativas se realiz6 una comparacion de medias utilizando la prueba de Tukey-Kramer, con
una p<0.05 para identificar diferencias significativas. Todos estos datos fueron analizados

utilizando el programa estadistico NCSS11.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Composicion Quimica Proximal del Jamon Tipo York

La evaluacion de la materia prima utilizada en la elaboracion de los jamones inici6 con la
medicion del pH, teniendo en cuenta que el pH de la carne cruda varia entre 5.5-5.8,
dependiendo de la cantidad de glucdégeno del musculo presente al efectuarse el sacrificio y de
los cambios post-morten. El resultado obtenido del pH de la carne de la pierna trasera de cerdo
fue de 5.83+0.02 lo cual es considerado como normal. En las Figuras 11 y 12 se muestran los
jamones antes y después de ser cocinados en el horno, destacando que el proceso de coccion se
llevé a cabo de manera eficiente, ya que alcanzé la temperatura propuesta de 73 °C. El
rendimiento de los jamones fue: control (91.20+£2.22%), CAR 1% (92.03+£1.06%) y AX 1%
(93.27+0.16%). Hay que puntualizar que cada jamén fue pesado antes y después de su coccion

y etiquetado con un nimero para su seguimiento.

Figura 11. Jamones sin cocinar.

En la Figura 13 se muestran los cortes transversales de los jamones cocidos evaluados,
destacando la uniformidad en el color a pesar de la presencia de pequenas oquedades, debido a

que el embutido se realizo sin vacio. Por otro lado, es importante comentar que la presencia de
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coloraciones obscuras en la superficie del jamoén se debe a que hay musculos con mas
concentracion de mioglobina en la pierna trasera de cerdo como son los musculos
Semimembranosus 'y Aductor y otro menos obscuro como es el Biceps femmoris. Es importante
comentar que la produccion de jamones curados, tanto en seco como en himedo, se basa
fundamentalmente en dos procesos: la absorcion y la difusion de la sal y de los aditivos dentro
de los musculos (por frotacion o por salmuera inyectada) y la deshidratacion progresiva de éstos
(tanto en horno o por secaderos) con el objeto de estabilizar el jamén por medio de la
disminucién de la actividad de agua y para facilitar el desarrollo, posteriormente, de las
apropiadas caracteristicas sensoriales; por lo que en base a esto el tipo de musculo presente en

la pierna influye en la coloracion final del jamén obtenido.

Figura 12. Jamones cocinados.

Figura 13. Cortes transversales de los jamones.
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El propdsito principal de un analisis proximal en el desarrollo de un producto carnico, es
ratificar el contenido de humedad, grasa, proteina y cenizas convenido en la formulacion y
ademds de cumplir lo establecido por las normas que regulan los tipos de productos. Los
resultados obtenidos del andlisis proximal practicados al jamén tipo york con y sin AX se
muestran en el Cuadro 6, donde se observa que existen diferencias significativas (p<0.05) entre
los tratamientos realizados. En relacion al porcentaje de humedad la PROFECO (2001),
establece que dicho porcentaje en el caso del jamon depende de la cantidad de agua que contiene
naturalmente la carne y, ademas, del porcentaje de sélidos y agua que fueron afiadidos en la
salmuera. Dicho porcentaje debe situarse en el rango de entre 72—78% por cada 100 g de
producto final, por lo que los productos desarrollados en este trabajo cumplieron con este
concepto. El porcentaje de humedad junto con el de proteina libre de grasa (PLG), son los
pardmetros mas importantes que delimitan la clasificacion de los jamones en extrafino, fino,

preferente, comercial y econémico (PROFECO, 2001).

Cuadro 6. Composicion quimica proximal del jamoén tipo York adicionado con AX.

Parametros (%) Tratamientos
Control CAR 1% AX 1% Comercial
Humedad 73.84+0.62°  74.73£0.32%°  75.07£1.00°  75.73+0.14°
Proteina 17.38+0.36"  16.12+0.40°  16.06£0.28*°  17.1120.14°
Grasa 3.52+0.33% 3.33+0.64°  3.84+0.36° 1.1240.09*
Ceniza 3.30+£0.54°  3.05+0.10®  2.58+0.16° 3.02:+0.06%
Carbohidratos 1.89+1.19*  2.59+1.11*°  2.41+0.80° 2.99+0.20?

Rel. humedad/proteina 4.25+0.11° 4.64+0.12° 4.67£0.11° 4.42+0.03°

Todos los valores son expresados como la media + D.E. (n = 2). Diferentes literales entre
tratamientos indican deferencias significativas (p<0.05).

Por otro lado, de acuerdo con la norma mexicana NOM-158-SCFI-2003, el jamon catalogado
como fino debe tener como maximo un 76% de humedad. Por lo anterior, todos los jamones
analizados cumplen con los requerimientos para ser denominados como jamones finos por
dicha normativa. Mientras que, la norma NMX-F-123-S-1982 establece que el jamon debe tener
maximo 74% de humedad, por lo que, de acuerdo a esta Gltima norma, solo el jamoén control se

encuentra dentro de este rango. En la investigacion realizada por Frontela et al. (2006)
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desarrollaron jamones utilizando carragenatos y estabilizante E450 (difosfatos) y reportaron
valores de porcentajes de humedad para jamon cocido entre 70.7—74.7%, por lo que el valor de
humedad obtenido en esta investigacion para el jamon control se encuentran dentro de dichos
rangos, con excepcion del jamon con AX 1% y el comercial, que presentaron valores
ligeramente mayores, pero sin diferencias significativas entre ellos (p>0.05). Esto coincide con
lo sefialado por Rivera-Toapanta (2016), que indicé que la fibra de cereales como los AX ha
sido utilizada como aditivo para el desarrollo de productos carnicos como retenedores de agua
y aceite, mejoradores de emulsiones y como extensores.

Al comparar los porcentajes de humedad de los jamones con AX 1% con normativas de otros
paises, se puede apreciar que el protocolo de calidad para el jamon cocido de Argentina N°: 1-
E/2017 (2017), establece como parametro que los jamones deben tener aproximadamente 73%
de contenido de humedad. Ademads, la norma técnica colombiana NTC 1325 (1998) para jamon
cocido Premium asigna un porcentaje de humedad méximo de 86%. Por lo anterior, se puede
indicar que los jamones desarrollados con AX 1% se encuentran dentro de los rangos
establecidos en dichos paises por la normativa vigente. En general, los tratamientos adicionados
con AX 1% y el comercial presentaron mayor contenido de humedad (p<0.05) respecto al
control, no asi en el caso de los jamones con CAR 1% y AX 1%, los cuales al ser comparados
entre ellos no presentaron diferencias significativas (p<0.05). Estos valores indican que los
jamones se comportaron de la misma forma al adicionar CAR 1% y AX 1% en la salmuera y,
que el jamoén con AX 1% se comporto igual al jamén comercial. Estos datos muestran al utilizar
AX como aditivos extensores es posible desarrollar jamones con propiedades similares
(p>0.05) en cuanto a la capacidad de retener humedad durante la preparacion y coccion, que
los producidos con CAR, con la misma concentracion (1%) adicionada.

En lo que respecta al contenido de proteina, segun las normas mexicanas NOM-158-SCFI-2003
y la NMX-F-123-S-1982, el jamon fino debe de contener un minimo de 16% de proteina libre
de grasa (PLG); por lo que, de acuerdo con lo establecido en estas normas, todos los jamones
elaborados presentaron valores dentro de los de referencia, por lo que pueden clasificarse como
jamon fino. Por otro lado, la normatividad del jamén cocido y curado de la FAO (2015), el
Codex Stan 96-1981 establece un porcentaje minimo de proteinas carnicas libres de grasa de
16.5%. En este caso, s6lo los jamones control y el comercial se encuentran dentro de ese rango,
los jamones con CAR 1% y AX 1% presentaron valores ligeramente menores, siendo el jamon
con AX 1% el que presentd un porcentaje mas bajo.

Por otra parte, al comparar los resultados del contenido de proteina de los jamones con

normativas de otros paises, la norma técnica colombiana NTC 1325 (1998), establece un
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minimo de 14% de proteina, por lo cual el jamon con AX 1% (16.06%) se encuentra dentro de
este rango y puede ser llamado jamon Premium. Ademas, la norma BOE Real Decreto 474/2014
de Espaifia, la cual determina las caracteristicas fisicoquimicas de los derivados carnicos,
establece una cantidad de proteina para el jamon cocido de >14.0 %. Tomando en cuenta esta
normativa, el jamén con AX 1% también se encuentra dentro del rango establecido. Ademas,
es importante sefialar que los jamones con AX 1% no presentaron diferencias significativas
(p<0.05) respecto al jamén con CAR 1%, no asi con los jamones control y comercial; por lo
tanto, el jamon adicionado con AX 1%, al tener un comportamiento similar al jamon con CAR
1%, permite confirmar su posibilidad de uso en la manufactura de este producto.

En relacion a la mayor cantidad de proteina que marca la diferencia entre el jaméon con AX 1%
y el comercial, esto puede deberse a que en el etiquetado de este ultimo se sefala que en su
formulacioén contiene proteina de soya. Sin embargo, el jamon con AX 1% en su formulacion
no contiene proteinas diferentes a las carnicas, por lo tanto, no se puede saber con exactitud qué
proporcion del total de la proteina del jamén comercial es de origen carnico y cuanto fue
afiadido en forma de proteina de soya. Finalmente, es importante sefialar que los jamones
producidos con AX como aditivo extensor lograron formar una matriz estable con las proteinas
carnicas de la misma manera que la que se logré con los jamones que fueron incorporados con
CAR en su formulacion en el mismo porcentaje del 1%.

El porcentaje de grasa determinado en los jamones la NOM-158-SCFI-2003, sefiala que el
jamoén fino debe tener un méaximo de 6% de grasa, mientras que la NMX-F-123-S-1982
establece un porcentaje maximo de 15%. Los resultados obtenidos indican que los jamones
evaluados tuvieron valores dentro de los parametros establecidos por las normas mexicanas y
asi mismo, por lo sefialado por Frontela et al. (2006), que indico en su investigacion un rango
de grasa para jamon cocido de 2.7-5.5%. Por otra parte, la norma técnica colombiana NTC
1325 (1998) delimita los porcentajes de grasa para jamon Premium en un méximo de 6%, por
lo que los jamones se encuentran dentro de este Gltimo parametro.

Los jamones de los tratamientos control, CAR 1% y AX 1% no presentaron diferencias (p>0.05)
en el contenido de grasa (valor promedio = 3.56%), lo cual puede ser debido a que los lotes de
jamon fueron producidos con el mismo tipo de carne, esto comprueba la formulacion y sefiala
que los AX no producen interferencia o pérdida de grasa en la matriz carnica de los jamones al
prepararse y cocinarse. Sin embargo, el jamon comercial obtuvo un porcentaje (p<0.05) menor
de grasa (1.12%), lo cual concuerda con el etiquetado del mismo (producto bajo en grasa). En
resumen, se demuestra que los AX en la matriz carnica fueron capaces de mantener el mismo

uso que las CAR a la misma concentracion (1%).
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En cuanto al porcentaje de ceniza que se obtuvo en los jamones (>3%), los resultados muestran
que estos valores se encuentran muy cercanos a los pardmetros reportados por Loyola et al.
(2013) de 3.27-4.96%. Los jamones del grupo control, CAR 1% y el comercial presentaron los
valores mas altos (p<0.05) de ceniza, en comparacion con el AX 1%. La mayor cantidad de
cenizas en el jamon comercial y el jamon control puede deberse a los minerales provenientes
de la carne y a los ingredientes que se afiaden en la formulacién como aditivos, estos en forma
de o6xidos, sulfatos, fosfatos y silicatos dependiendo del producto alimenticio que se trate
(Loyola et al., 2013), asi como a la menor cantidad de humedad que presentaron. Con respecto
a los jamones del tratamiento con CAR 1%, la mayor cantidad de cenizas se atribuye, con
diferencia de los AX, a los residuos de azufre presentes en su estructura. Por ultimo, es
importante sefialar que el jamon AX tiene porcentaje similar (p>0.05) de cenizas a los jamones
CAR y al jamoén comercial.

Respecto al contenido de carbohidratos, los cuales fueron obtenidos por diferencia se muestra
que los valores obtenidos se encuentran dentro de los porcentajes reportados por Loyola et al.
(2013), en el rango de 3.75-6.98%. No se presentaron diferencias significativas (p>0.05) en el
contenido de carbohidratos (valor promedio =2.47%) en los jamones evaluados. La norma BOE
Real Decreto 474/2014 de Espafia establece que el jamon cocido debe tener un porcentaje de
azacares solubles totales <2.0%, por lo tanto, los jamones control, CAR 1% y AX 1%
presentaron un valor muy cercano a lo establecido por dicha norma. Por lo anterior, estos
resultados muestran que los AX adicionados a los jamones no alteran la cantidad de
carbohidratos presentes en comparacion con el control y los producidos con CAR en la misma
concentracion adicionada (1%).

Por otro lado, la relacion humedad/proteina es una medida que regula la cantidad de agua que
es afiadida a los jamones; sin embargo, este pardmetro ain no se encuentra legislado en la
normatividad mexicana, por lo cual, tomando solamente como referencia la norma BOE Real
Decreto 474/2014 de Espaiia, del jamon cocido extra que establece que éste valor no debe ser
superior a 4.13. En ninguno de los tratamientos realizados se obtuvo el valor propuesto por el
BOE, siendo el tratamiento control el Gnico que presentd esta relacion. Lo anterior se debe a
que la norma espafiola, a diferencia de la mexicana, no permite el uso de aditivos como los AX
o CAR que produzcan un aumento de la humedad en los productos carnicos como el jamon.
Respecto a la legislacion argentina en su codigo alimentario (2017) cap. VI, art. #294, se
establece que la relacion humedad/proteina en jamones cocidos no debe ser mayor a 4.65. Al
considerar esta norma, los jamones AX 1% y CAR 1% presentaron una proporcion superior a

lo establecido.
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6.2 Propiedades Fisicoquimicas del Jamo6n Tipo York

En el Cuadro 7 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas de los jamones evaluados, en la

cual se observa que los valores de pH durante los 9 dias de almacenamiento, presentaron

diferencias significativas (p<0.05) entre los dias de muestreo y tratamientos, siendo los jamones

AX 1% los que presentaron mayor pH para el dia 0, 3 y 6 (6.52, 6.46 y 6.36). Mientras que en

el dia 9, los jamones comerciales y los de AX 1% presentaron el mayor pH (6.25 y 6.23,

respectivamente).

Cuadro 7. Propiedades fisicoquimicas de jamon tipo York adicionado con AX.

Parametro Tratamientos
Dia Control CAR 1% AX 1% Comercial

0 6.26+0.0428 6.45+0.02°C 6.52+0.03°P 6.44+0.02°P
3 6.324+0.022€ 6.4440.02¢C 6.46+0.02<C 6.39+0.01°C

pH
6 6.25+0.0128 6.31+0.02°8 6.36+0.03°B 6.29+0.01°8
9 6.13+0.0324 6.15+0.0224 6.234+0.04%A 6.25+0.02°4
0 30.70+0.722B 33.83£1.16°€  39.02+1.38°4 31.79+1.23%€
3 27.09+1.24°%  32.40+0.74bB¢  31.00+2.47°B 27.31+1.50%B

CRA
6 26.49+1.03*4  27.92+0.69%A  29.28+].57°B 26.48+0.70°B
9 27.81+0.93°4  30.354+2.88°AB  28.37+1.56"B 24.09+1.39%A
0 52.53+0.76°B 51.38+0.86°C  43.10+1.98B 47.33+0.25%8
3 50.66+0.27°2  48.26+0.83"B  39.01+0.65%A 40.16+3.80°A

T2(1) (ms)
6 54.36+0.88°C  51.10+1.18°C  41.95+0.50%B 40.8+0.78*4A
9 49.65+0.78°4  44.30+0.48"*  41.43+0.23%B 40.81+1.9724A
0 127.83+£1.47°  122.5+1.87°C  136.00+£1.899®  96.00+2.522B
3 106.16+3.92°B  120.83+1.16°C  117.61+0.50®  86.66+4.88*A
T2 (ms)

@ 114.00+£3.40°B  111.33+£2.80°* 115.33+£0.81°4  92.66+5.64*AB

9 108.33+£9.22°B  116.33+1.50°®  124.50+1.379C  94.41+2.76%8

Todos los valores son expresados como la media + D.E. (n = 2). Diferentes literales entre
tratamientos (minusculas) y entre dias de muestreo (mayusculas) indican deferencias

significativas (p<0.05).
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La normatividad mexicana no establece los valores de pH para jamones como productos finales,
por lo tanto, se tomd como referencia el protocolo de calidad para jamoén cocido (2017) de la
reglamentacion de la Republica de Argentina, que establece como adecuado un pH de 5.9-6.3.
Los tratamientos de jamones con AX 1% excepto el ultimo dia se encuentran ligeramente arriba
de este rango, lo que puede demostrar que los AX producen un incremento en el pH de los
productos finales, lo cual puede ser atribuido a que los AX son extraidos en ambiente alcalino.
Asi mismo, los jamones con AX 1% se encuentran dentro del rango reportado por Frontela et
al. (2006) que sefiala valores de pH para jamones cocidos entre 6.4—6.5 y ligeramente superiores
a los reportados por Rico et al., (2011) entre 5.96-6.41, todos tomando en cuenta el valor al dia
0.

Los jamones con AX 1% presentaron un valor de pH significativamente (p<0.05) mas elevado
con respecto a los jamones control, CAR 1% y comercial en la mayoria de los dias de muestreos;
de acuerdo a lo reportado por Warriss (2003), el valor del pH en la carne y sus derivados es
muy importante debido a que puede alterar la capacidad de retener agua de las proteinas, cuando
este valor es bajo. Por lo anterior, un incremento en los valores de pH de los jamones tratados
con AX 1%, pudiera ser un factor que produzca un aumento en la capacidad de retencion de
agua (CRA) de las proteinas cérnicas, siendo esto un aspecto positivo en la produccion de
jamones. Por ultimo, es importante sefialar que en los tratamientos se observaron reducciones
significativas (p<0.05) del pH durante la vida util. Estas reducciones van de 0.13 en los jamones
control, 0.29 en los jamones comerciales, 0.29 en los jamones AX 1% y 0.30 en los jamones
CAR 1%. Esto pudiera deberse a que los aditivos extensores como los AX y la CAR producen
un aumento del pH porque son extraidos en medio alcalino y aunque los jamones comerciales
contienen aditivos, como el bicarbonato de sodio afiadido como regulador de acidez y por ende
de pH (Badui, 2013). Las variaciones de pH de la carne es un tema ampliamente considerado
en muchos articulos de procesamiento de jamones, en los cuales siempre se desaconseja el uso
de carnes PSE y DFD para la fabricacion de productos cérnicos, debido principalmente a los
problemas de retencion de agua y color de los jamones.

La capacidad de retencion de agua (CRA) se muestra en el Cuadro 7 y con excepcion del jamén
control en el dia 6 y el jamon comercial en el dia 9, los andlisis de la CRA mostraron valores
que se encuentran dentro de los rangos sefialados por Rico ef al. (2011) quienes obtuvieron
valores de 26.85-36.58% para jamones que fueron producidos adicionando bagazo de naranja,
soya y fécula de papa. Los jamones tratados con AX 1% presentaron la CRA mas alta al dia 0
(39.02%), en comparacion con los otros tratamientos. Mientras que, los jamones AX 1%

tuvieron significativamente (p<0.05) una estabilidad constante en la CRA durante los dias de
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almacenamiento, pues s6lo presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre los dias 0 y 3,
para mantenerse significativamente iguales (p<0.05) durante los demés muestreos,
manifestando el mismo efecto en el tratamiento control. Asi mismo, se puede observar que los
jamones tratados con AX 1% y CAR 1% no presentaron diferencias significativas (p>0.05) en
los dias 3 al 9. Los valores de CRA en todos los productos analizados disminuyeron a medida
que se redujo el valor del pH del producto, lo anterior refleja la dependencia de la CRA del pH.
Los resultados de las determinaciones de relaxometria T2(1) y T2(2). Investigaciones realizadas
por Bertram y Andersen (2004), Pearce ef al. (2011) y Li et al. (2012) manifiestan que la mayor
velocidad de relajamiento del proton T2(1) muestra al agua que se encuentra dentro de
estructuras proteinicas altamente organizadas, como son las estructuras terciarias y cuaternarias
con altas densidades de proteinas miofibrilares, incluyendo a los filamentos de actina y miosina
(intra miofibrilar). Por otro lado, la menor velocidad de relajacion T2y representa el agua que
se encuentra fuera de la red miofibrilar o extra miofibrilar. Asi mismo, Balthazar et al. (2016)
establecen que los valores de T2(1) son atribuidos a protones de grasa y agua ligada y los valores
de T2 representan los protones de agua libre. El valor de T2() de los jamones AX 1% en el
dia cero (43.10 ms) se encuentra dentro del rango reportado por Li ef al. (2012), para carne de
cerdo cocinada a 70 °C, con un rango de 38.68—44.53 ms. Sin embargo, en ese mismo muestreo
el valor de T2 para el jamon AX 1% (136.00 ms) resulté menor al reportado por Li ef al.
(2012) con un rango de 186.51-214.85 ms. Lo anterior se puede explicar porque hay que tomar
en cuenta que la carne analizada por Li et al., (2012) no contaba con la adicién de aditivos
extensores a diferencia de los jamones.

Los jamones con AX fueron en buena parte de los muestreos los que tuvieron los valores
significativamente (p<0.05) mas bajos de T2(1) y mas elevados de T2 (p<0.05). Esto es de
relevancia debido a que segiin Bertram ef al. (2004) una mayor velocidad de relajacion T2y es
atribuida a moléculas de agua estrechamente asociadas con macromoléculas y que se
encuentran atrapadas en la densa red miofibrilar. Por otra parte, este autor indica que la T2
representa el agua localizada fuera de la red de proteinas miofibrilares (agua extramiofibrilar).
Por otro lado, los valores de T2, de los jamones AX 1% y el comercial fueron
significativamente iguales (p>0.05) en los dias de muestreo del 3 al 9, lo cual indica que estos
jamones podrian contener una mayor cantidad de agua ligada a las proteinas miofibrilares. Asi
mismo, los valores de T2(2) de los jamones AX 1% y CAR 1% fueron significativamente iguales
(p>0.05) los dias 3 y 6, lo cual sefala que en esos muestreos los jamones tuvieron cantidades
similares de agua libre. Trabajos de investigacion realizados por Pearce ef al. (2011) sefialan

que un aumento en el T2(;) representa un mayor tiempo de relajacion del agua en el espacio
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intramiofibrilar, debido al aumento entre las miofibrillas o el acortamiento de los sarcomeros
de la matriz carnica y un incremento en T2 representa un incremento en el espacio
extramiofibrilar.

Por ultimo, es conveniente senalar la importancia y relacion que tienen el pH, la capacidad de
retencion de agua (CRA) y los valores de relaxometria. Un menor valor de pH en la matriz
carnica produce un mayor acortamiento lateral y longitudinal de las miofibrillas, logrando de
esta manera un menor espacio entre ellas y con esto una menor CRA, consecuentemente, los
valores mayores de T2(1) se presentan en matrices que tienen menos espacios intramiofibrilares
y por lo mismo una menor CRA (Bertram-Andersen 2004). Por lo tanto, un mayor valor de pH
produce un mayor valor de la CRA y con esto un menor valor de T2 (Li et al., 2012). Asi
mismo, Bertram et al. (2004) y Bertram et al. (2016) establece que los métodos de velocidad
de relajacion (T2) estan correlacionados con la CRA y con su determinacion en carne fresca.
Estos resultados muestran que los jamones elaborados con AX como aditivos extensores
presentaron caracteristicas fisicoquimicas similares y que la adicion de AX en lugar de CAR en
algunos casos aumenta las caracteristicas positivas para la produccidon de carnicos como la

retencion de humedad.

6.3 Anédlisis de Perfil de Textura (APT) del Jamoén Tipo York

La dureza es la fuerza necesaria para conseguir una determinada deformacion en el alimento
(Szczesniak, 2002). Los resultados del analisis de textura se muestran en el Cuadro 8. En el
caso de la dureza, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos
en los dias de muestreo cero, tres y seis, solo el jamén comercial mostrd diferencias
significativas (p<0.05) en el dia 9 con respecto a los otros tratamientos. Esto puede deberse a
que, con excepcion del jamon comercial, los demds tratamientos fueron producidos con la
misma formulaciéon y carne, por lo que las proteinas cérnicas fueron de las mismas
caracteristicas. De acuerdo a lo reportado por Gonzélez et al. (2009), la textura del jamoén cocido
se ve afectada por el tejido conjuntivo, humedad y estructura de la emulsion y segin Restrepo-
Molina et al. (2010), la dureza final del jamon esté sujeta a la dureza de la materia prima y los
efectos del procesamiento. Por lo tanto, se puede senalar que no es de extrafiar que los jamones
control, CAR 1% y AX 1% no presentaron diferencias significativas (p>0.05) en este
pardmetro. Otro aspecto importante a considerar es que la dureza disminuy6 con respecto al

tiempo.
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Cuadro 8. Andlisis de perfil de textura de jamon tipo York adicionado con AX.

Parametros Tratamientos
1as ontro () () omercia
APT Di C 1 CAR 1% AX 1% C ial
0 2.16+0.44%8 2.224+0.42%8 2.02+0.18%8 2.30+0.29%8
3 1.85+0.144 1.87+0.14%A 1.80+0.1124 1.87+0.10%
Dureza (kg)
6 1.85+0.13*4 1.85+0.19%4 1.85+0.08** 1.92+0.15%
9 1.94+0.13*4 1.87+0.16* 1.78+0.20% 2.14:+0.32bB
0 -3.21+£0.61%°B  _3.98+1.07*4 -3.07+1.24b4 -2.00+0.94¢A
Adhesividad 3 -1.37+0.89¢ -4.01£1.2134 -2.73+1.55% -1.89+1.44b¢A
(g.s) 6 -1.9541.22¢¢ -3.81£1.08%4A -3.14+1.26%4 -2.16+1.280A
9 -4.36+1.3724 -4.14+1.9824A -2.46+1.54bA 22.62+1.800A
0 0.66+0.05* 0.65+0.05** 0.62+0.05* 0.64+0.07*
3 0.71+0.02°B 0.63+0.052°4 0.61+0.0724 0.68+0.08YAB
Cohesividad
6 0.7140.04%°B 0.68+0.042°4 0.65+0.05* 0.73+0.07°B
9 0.69+0.08AB 0.62+0.1224 0.64+0.08* 0.65+0.0724
0 14.5343.49*A  14.75+£3.41%B 12.64+0.75%B 14.73+1.672B
Gomosidad 3 13.2941.17°*  12.00+1.36™®*  11.10+1.56** 12.88+1.89b<A
(kg) 6 13.31£1.19%¢A  12.73+1.78%AB  12.04+1.10%AB 14.01+1.42¢AB
9 13.56+£2.115%¢A  11.8442.94%A  11.4941.2724 14.09+2.84°AB
0 12.14+3.18*4  12.26+3.19°B 10.31+0.842B 12.31+1.7924A
Masticabilidad 3 11.14+1.45°%  9.47+].33%A 8.67+1.5934 10.77+2.06°4
(kg) 6 11.09+1.35%¢A  10.19+1.88%*AB 9 43+1.16*AB 11.94+1.63¢A
9 11.4342.21%A  9.16+3.26%4 8.57+1.95% 11.60+3.36%A

Todos los valores son expresados como la media + D.E. (n = 2). Diferentes literales entre
tratamientos (minusculas) y entre dias de muestreo (mayusculas) indican deferencias
significativas (p<0.05).

Un aspecto importante en la dureza fue la estabilidad que present6 el jamoén con AX 1% durante
su vida util, pues solo se identificaron diferencias significativas (p<0.05) del dia 0 al 3 y una
disminuciéon méxima de 0.22 kg, a diferencia de los otros tratamientos que tuvieron una
disminucién de dureza de entre 0.31-0.43 kg. Torres et al. (2012) reportaron una dureza para
jamones cocidos de entre 1.25-1.68 kg, tomando en cuenta lo reportado por este autor, los

tratamientos de jamon obtuvieron valores de dureza ligeramente superiores. Seglin indican
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Gonzalez et al. (2009) que la excesiva blandura en jamén cocido es considerada como uno de
los principales problemas de textura. En este caso, a pesar de que no se observo algun efecto en
los jamones por la adicioén de extensores como los AX y los CAR en concentracion del 1%, se
puede indicar que la dureza obtenida fue adecuada. Ademas, se puede sefialar que se pudo
constatar que los jamones adicionados con AX se comportaron de la misma manera que los
adicionados con CAR.

En cuanto a la adhesividad, que es el trabajo necesario para superar las fuerzas de atraccion
entre la superficie de los alimentos y la superficie de los materiales con los que est4 en contacto
(Szczesniak, 2002), el jamoén con AX 1% no mostré diferencias significativas (p>0.05) respecto
al jamon comercial en ninguno de los dias de muestreo, pero si con respecto al jamon control
en los dias 3 al 9 (p<0.05). Tampoco mostr6 diferencias significativas entre los dias que fue
analizado (p<0.05), esto indica que este jamon present6 estabilidad durante su vida 1til, lo cual
es una caracteristica deseable. Por otro lado, la mayor adhesividad al dia 0 la presento6 el jamon
comercial y durante los dias de muestreo el jamon CAR 1% y el comercial resultaron iguales
significativamente (p>0.05). Lo anterior puede representar que al afladir CAR a los jamones
como extensor provee mayor viscosidad superficial. Se puede afirmar que, los jamones
adicionados con AX exhibieron mejores caracteristicas instrumentales en comparacion con los
adicionados con CAR en este parametro, al presentar valores similares al jamén comercial.

En lo que respecta al valor de cohesividad, que es la medida en la que se puede deformar un
material antes de que se rompa (Szczesniak, 2002), los jamones AX 1% mostraron un
comportamiento significativamente similar (p>0.05) durante los dias de almacenamiento asi
mismo con los valores obtenidos de los jamones CAR 1%. Investigaciones realizadas por Torres
et al. (2012), senalan que valores de cohesividad para el jamoén cocido oscilan entre 0.52—0.79,
lo que significa que todos los jamones presentaron valores dentro de este rango. Por otro lado,
Rico et al. (2011), mostrd valores de cohesividad en un rango que van de 0.72-1.18,
comparando con este rango, s6lo los jamones control y comercial se acercaron a dichos valores.
Esto puede deberse a que, en el experimento de Rico et al. (2011) se utilizaron diferentes
combinaciones de aditivos como CAR, fécula de papa, proteina de soya y bagazo de naranja
para el desarrollo de sus formulaciones. Estos datos reflejan que, al formular y producir jamones
York utilizando AX como extensores se obtienen resultados similares a los que se obtienen
utilizando CAR.

Los resultados del parametro gomosidad definido como la energia requerida para desintegrar
un alimento semisoélido a un estado listo para ser tragado, esto es, es un producto bajo en dureza

y alto en cohesion (Szczesniak, 2002), se muestran en el Cuadro 8. Los jamones AX 1% y CAR
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1% no presentaron diferencias significativas (p>0.05) durante el periodo de almacenamiento,
ni entre el control y el comercial (p>0.05). Torres et al. (2012), reporta valores de gomosidad
de entre 6.43-10.89 kg para jamon cocido, los cuales no son superiores a los obtenidos en
nuestro estudio. Esta diferencia puede deberse en parte a que en esta investigacion se utilizaron
diferentes niveles de sal en la formulacion para evaluar el efecto en sus caracteristicas
fisicoquimicas y desarrollar un producto bajo en sal. Adicionalmente la sal es considerada el
aditivo de mayor uso en la industria carnica, debido a que es utilizada con fines de preservacion,
como emulsificante, saborizante, retenedora de humedad al indicar cambios estructurales en las
proteinas (Torres ef al., 2012).

Los resultados de masticabilidad se muestran en el mismo Cuadro 8; este se define como la
energia requerida para masticar un alimento so6lido para transformarlo en un estado listo para
ser tragado (Szczesniak, 2002). En este Cuadro se puede observar que los jamones AX 1%
mostraron significativamente (p>0.05) los mismos valores que los jamones CAR 1% en los dias
de muestreo, pero si presentd diferencias (p<0.05) con respecto al control y el comercial. Sin
embargo, los jamones AX 1% no concuerdan con los resultados reportados por Torres et al.
(2012), quienes reportaron valores entre 11.30-16.20 kg. Solo los valores de los jamones
control y comercial se encontraron dentro de ese rango. Esto puede atribuirse en parte a la
variacion en los niveles de sal. Sin embargo, de la misma manera que en la gomosidad, se
cumplio el objetivo de lograr la inclusion de los AX sustituyendo a las CAR en la preparacion

de jamones York en la misma proporcion de 1%.

6.4 Evaluacion de Color del Jamoén Tipo York

La CIE (Comission International de I’Ecleirage) (1986) define el color percibido como el
atributo visual compuesto de una combinacion de contenidos cromaticos y acromaticos, que
depende del color fisico, tamafio, forma, estructura y estimulos que le rodean, aparte del sistema
visual del observador y de su experiencia. De acuerdo a Honikel (1998) el color es la
caracteristica visual de la carne que da la primera impresion critica y que puede ser medida
tanto subjetiva como instrumentalmente. Por otro lado, Tapp et al. (2011) sefialan que las
decisiones de compra de productos carnicos estan mas influenciadas por la apariencia del
producto que por cualquier otro factor; que el color representa la frescura percibida y es de vital

importancia para la industria carnica y la investigacion cientifica. En el Cuadro 9 se muestran
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los resultados del andlisis de color de los tratamientos de jamoén. Los valores de L* de los
jamones control, AX 1% y CAR 1% no presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre
ellos en todos los dias de muestreo. Sin embargo, el jamén AX 1% y el comercial presentaron

diferencias significativas (p<0.05) en todos los dias de muestreo. Esto se puede explicar porque

las muestras de jamon comercial resultaron menos homogéneas que los demas tratamientos.

Cuadro 9. Andlisis del color de jamén tipo York adicionado con AX.

Parametros Tratamientos
Color Dias Control CAR 1% AX 1% Comercial
0 70.16x£1.51°*  69.75+1.658 69.07+1.18°4  65.30+1.492AB
L 3 69.38+£1.92°4  68.58+1.71°4  68.97+1.39°A  66.48+1.50°B€
6  69.20+2.03°4  69.09+1.04°2B  69.32+0.68"*  64.17+1.94*A
9  69.78+1.59°4  69.39+1.02°4B  69.16+1.30PA 66.70+1.75%C
0 5.99+(.482bA 5.82+0.38%A 6.41+0.5204 8.06+0.58°A
. 3 6.16+0.5124 6.62+0.5328 6.50+0.662 7.87+0.72b4A
a
6 6.27+0.60%A 6.47+0.3328 6.314+0.642A 8.37+0.60°4
9 6.08+0.46* 6.61+0.36"B 6.19+0.682bA 8.37+0.57°A
0 9.09-+0.69°A 9.16+0.43% 12.2240.90°*  7.86+0.54*AB
. 3 9.294(.72b4A 10.59+1.75¢B 10.67+1.24°B 8.05+0.622B
b
6 9.244().84%A 11.00+2.01¢B 10.61+1.06°B 7.36+0.572A
9 9.434(.72b4A 10.96+1.84°B 10.55+1.16¢B 8.22+0.73%B
0 10.91+0.50**  10.90+0.442A 13.82+0.68°C¢ 11.27+0.6234A
3 11.16+£0.63**  12.55+1.35B 12.50+1.38B 11.27+0.76*4
C*
6 11.20+0.63**  12.81+1.69*B 12.35+1.158 11.16+0.65%4
9 11.2440.53*A  12.85+1.55°B 12.25+1.27°A  11.75+0.612%B

Todos los valores son expresados como la media + D.E. (n = 2). Diferentes literales entre
tratamientos (minusculas) y entre dias de muestreo (mayusculas) indican deferencias
significativas (p<0.05).

Durante el almacenamiento, el jamon control y AX 1% mantuvieron estabilidad y no
presentaron diferencias significativas (p>0.05) en los valores de L*. Al comparar los valores

con lo reportado por Torres ef al. (2012), de 62.75-67.27, los jamones control, CAR 1% y AX
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1% resultaron con valores de L* superiores durante el almacenamiento, s6lo el jamén comercial
cumplié con este rango de L*. Los valores de L* de los jamones CAR 1%, AX 1% y comercial
se encontraron dentro de lo reportado por Rico et al. (2011), con valores de entre 62.89 y 69.53
durante el almacenamiento. Por otro lado, Ferndndez-Lopez et al. (2000) sefialaron que el valor
de L* de la mayoria de los productos carnicos curados y muchos de los cocidos se ve
directamente afectado por el pH y la capacidad de retencion de agua (CRA), asi como la
cantidad de agua superficial, por lo tanto, una mayor humedad, pH o CRA podria aumentar el
valor de L*. Asi mismo, lo anterior se puede relacionar con los valores elevados que se
obtuvieron en el jamén AX 1% en la CRA (39.02%) y en el pH (6.52). Tomando en cuenta los
datos presentados, se comprob6 que la adicion de AX a jamones York present6 valores iguales
significativamente (p>0.05) a los adicionados con CAR.

En relacion a los valores de a* o indice de rojo, los resultados mostraron que los jamones
control, CAR 1% y AX 1%, durante el almacenamiento se encontraron dentro de los rangos
reportados tanto por Torres et al. (2012) con valores de entre 5.95-8.87 y por los reportados
por Rico et al. (2011) con valores de 4.64-8.20, ambos para jamones cocidos de carne de cerdo
y medidos en la superficie. En nuestro trabajo, el jamén comercial mostré valores de a*
significativamente altos (p<0.05), con respecto a los otros tratamientos, lo cual puede atribuirse
a que, de acuerdo a la etiqueta de dicho producto, especifica la presencia de colorante carmin,
el cual aumenta el color rojo natural de la carne curada. Mientras que, en los tratamientos no
comerciales, el color rojo sélo se atribuye a la mioglobina contenida en la carne y a la formacion
del complejo nitrosilhemocromo por accion de los nitritos que fueron afiadidos en la
formulacion.

Por otro lado, Frontela et al. (2006) indico que el valor de a* que se considera aceptable para
jamoén cocido al dia 0 si es >6.60, los valores de a* de los jamones excepto el comercial, se
encontraron muy cercanos a este parametro. Por otro lado, en su investigacion los jamones que
fueron analizados tuvieron valores de a* de entre 11.10-12.10, siendo estos ultimos valores
muy superiores a los que se obtuvieron en esta investigacion. En este mismo estudio, se realizo
una encuesta a un panel de consumidores y los resultados mostraron que el color rosado y una
intensidad mas alta de tonalidad roja en jamones es la mas aceptada.

Comparando los valores de b* entre los tratamientos, se puede notar que los jamones AX 1%y
CAR 1% no presentan diferencias significativas (p>0.05) durante los dias 3—9 y solamente en
el dia 0 se presentan diferencias significativas (p<0.05). Asi mismo, los jamones AX 1% no
mostraron cambios (p>0.05) en los valores de b* a partir del dia 3 y hasta el final del

almacenamiento, presentando diferencias significativas (p<0.05) en el primer dia de muestreo,
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mostrando una reduccion constante de los valores en todos los dias de muestreo. Estos datos
indican que a diferencia de los jamones AX 1% y CAR 1% analizados se comportan muy
parecido, a diferencia de los jamones control y comercial con los que si se presentaron
diferencias significativas (p<0.05) entre ellos. En la investigacion realizadas por Frontela et al.
(2006) indican valores de b* para jamones comerciales entre 11.9-13.8. Al considerar estos
valores de referencia, los tratamientos de jamon elaborados en esta investigacion se encuentran
entre dichos valores.

Estudios realizados por Torres et al. (2012) reportaron valores de b* o indice de amarillo para
jamones cocidos entre 8.36-9.48, tomando en cuenta estos valores, los jamones control y
comercial presentan valores dentro de este rango. Sin embargo, los jamones AX 1% y CAR 1%
presentaron valores superiores. Esto puede deberse a que los aditivos AX y CAR otorgan
tonalidad amarilla a los productos, no asi en el caso del jamén control que no cuenta con
aditivos, en su formulacidon ni incluye colorantes artificiales que puedan conferir un color
diferente al de natural de las proteinas carnicas. De acuerdo con nuestro trabajo, los valores
obtenidos de los tratamientos de jamén se encuentran dentro de los rangos senalados por Rico
et al. (2011) de 6.47-11.48; en este caso es importante sefialar que los jamones analizados en
este estudio fueron afiadidos con bagazo de naranja y el autor sefiala que estos aditivos proveen
un incremento en la tonalidad amarilla, lo cual puede demostrar que los aditivos pueden alterar
positivamente este parametro de color.

Por ultimo, respecto al valor de cromaticidad (C*), los resultados obtenidos para los jamones
AX 1% y CAR 1% se encuentran dentro del rango establecido por Frontela et al. (2006) de
11.9-13.8, a excepcion del dia 0 en el control y el CAR, teniendo por el contrario a todos los
demas jamones por debajo de dicho rango. Esto significa que los jamones AX 1% y CAR 1%
tienen una mayor saturacion del color y que presentaron valores significativamente similares
(p>0.05) en los dias 3, 6 y 9 de almacenamiento a diferencia de los otros dos tratamientos. Estos
datos revelan que la saturacion de los jamones con AX se presentd de manera similar a la
producida por CAR en el desarrollo y produccion de jamones tipo York, fortaleciendo la
hipotesis establecida. Las diferencias en color encontradas en este estudio pueden deberse a
varios factores, entre los principales a los diferentes tipos de musculos utilizados (la pierna de
cerdo tiene fibras musculares rojas y blancas) en las formulaciones, los ingredientes y el proceso

de maduracion de la carne.
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6.5 Composicion Quimica Proximal de las Salchichas Frankfurt

La materia prima carnica utilizada en la elaboracion de la salchicha mostré un pH normal de
5.83+0.02. En la Figura 14 se pueden apreciar las salchichas previo a su coccién en el horno,
mientras que, en la Figura 15 se pueden apreciar las mismas salchichas después de ser sometidas
al proceso térmico. El rendimiento obtenido después de la coccion fue para las salchichas
control de 82.49+0.95%, para las salchichas CAR 1% de 91.27+0.22% y para las salchichas
AX 1% de 93.24+1.11%.

Figura 15. Salchichas cocinadas.
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La norma NMX-F-065-1984 establece un limite maximo de 70% de humedad para las
salchichas. Tomando en cuenta estos valores todos los tratamientos de salchichas analizados
(Cuadro 10) cumplen con este criterio, siendo el producto comercial el que presenté un mayor
(p<0.05) contenido de humedad respecto a los otros dos tratamientos y el control. Los valores
de humedad de las salchichas con AX 1% y el comercial se encuentran dentro de los rangos
reportados por Estévez y Cava (2006) con valores que oscilan entre 62.33—63.44%, aunque son
ligeramente superiores a los reportados por Alvarez et al. (2011) con valores de 55.72-59.59%
y a Jiménez-Colmenero et al. (2010) con valores de 60.60—61.96% e inferiores a los reportados
por Montero et al. (2015) con valores de 67.03—-68.38% y por Ayo et al. (2007) con valores de
71.78%. Todos los estudios anteriores desarrollaron salchichas Frankfurt de carne de cerdo
similar a las de esta investigacion. Estos datos muestran que es posible producir salchichas
adicionando AX y que obtengan valores significativamente iguales a las salchichas elaboradas
con CAR, siendo asi mismo estos valores diferentes significativamente a los de las salchichas

sin aditivos (control).

Cuadro 10. Composicion quimica proximal de salchichas Frankfurt adicionadas con AX.

Parametros (%) Tratamientos

Control CAR 1% AX 1% Comercial
Humedad 60.21+£0.78*  62.93£0.61°  63.19+0.73°>  67.45+0.36°
Proteina 15.64+0.40°  14.63+0.65°  14.12+0.68" 9.64+0.22°
Grasa 12.01£0.57°  11.52+0.55°  11.96+0.78° 9.93+0.37°
Ceniza 2.44+0.13>  2.44+0.08"  2.02+0.09 3.80+0.06°
Carbohidratos 9.51+0.48°  9.05+0.63%®  8.55+0.43° 9.15+0.37%
Rel. humedad/proteina 3.85+0.13% 4.30+0.21° 4.43+0.19° 6.99+0.16°

Todos los valores son expresados como la media + D.E. (n = 2). Diferentes literales entre
tratamientos indican deferencias significativas (p<0.05).

En lo que respecta al porcentaje de proteinas en las salchichas, la norma mexicana NMX-F-
065-1984 establece que las salchichas deben tener un minimo de 9.5%. Todos los tratamientos
de salchichas analizados cumplieron con este porcentaje, siendo el porcentaje menor (p<0.05)
el de las salchichas comerciales. El contenido de proteinas fue significativamente mayor

(p<0.05) en las salchichas control con respecto a las salchichas CAR 1% y AX 1%, las cuales

70



no mostraron diferencias significativas en este parametro (p>0.05). Lo anterior puede estar
asociado a la inclusion de estos ingredientes como aditivos. Por otro lado, se desconoce cual
fue el tipo y la cantidad de proteina con la que se formularon las salchichas comerciales. La
mayor cantidad de proteinas que tienen las salchichas control se puede atribuir a que tienen un
menor porcentaje de humedad y estos pardmetros han sido sefialados por ser proporcionales,
mientras uno se incrementa el otro disminuye. Los valores de proteina resultaron menores a los
reportados por Montero et al. (2015), con valores de 18.66—19.62%. Por ultimo, con estos
resultados se puede sefialar que es posible desarrollar formulaciones de salchichas con AX,
debido a que mostraron un comportamiento similar a las salchichas adicionadas con CAR en
un porcentaje del 1%.

En cuanto a la cantidad de grasa, la norma NMX-F-065-1984 establece que las salchichas deben
tener un maximo de 30%. En nuestros resultados se puede observar que ninguno de los
tratamientos analizados supera dicho porcentaje. Los valores de grasa obtenidos en este estudio
fueron inferiores a los reportados por Estévez y Cava (2006), quienes mostraron valores de
18.38-18.69% para salchichas Frankfurt de carne de cerdo con adicién de 10% de tejido
adiposo de cerdo. De igual manera, estos valores son inferiores a los sefialados por Alvarez et
al. (2011) con valores de 22.16-27.20% al desarrollar salchichas Frankfurt de carne de cerdo
con 20% de adicion de grasa, aceite de canola, pasta de nuez y fibra de arroz. También son
inferiores a los reportados por Montero et al. (2015) quienes reportaron valores de 14.50—
18.40% para salchichas de carne de res y cerdo con adiciéon de entre 13—15% de grasa de cerdo,
pasta de ajonjoli y plasma sanguineo bovino; y a los que obtuvieron Jiménez-Colmenero et al.
(2010) quienes tuvieron valores de 16.82—19.62% en salchichas Frankfurt con carne de cerdo
con adicion de grasa de cerdo y aceite de oliva emulsificado.

Sin embargo, los valores obtenidos fueron similares a los que obtenidos por Ayo et al. (2007)
con valores de 6.90-18.51% a las que se les reemplazd la grasa por pasta de nuez. Los
tratamientos desarrollados en esta investigacion presentaron cantidades significativamente
similares de grasa (p>0.05). Esto puede explicarse porque se desarrollaron las formulaciones
utilizando 15% de grasa blanca de lomo de cerdo y carne magra de pierna a la que se le retird
la grasa superficial. Esto demuestra que el agregar AX a las formulaciones de salchichas no
causa interferencia en la estabilidad de la emulsion. Lo anterior concuerda con lo reportado por
Rivera-Toapanta (2016) quien sefiala que las fibras de cereales como los AX presentan
caracteristicas emulsionantes.

En cuanto a los resultados de la determinacion de cenizas, se puede observar que los valores

significativamente madas altos fueron para las salchichas comerciales (p<0.05) y los
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significativamente mas bajos (p<0.05) para las salchichas AX 1%. Esto puede explicarse
porque las salchichas AX 1% tienen una cantidad menor de aditivos en su formulacion respecto
a los productos comerciales. Los tratamientos control y CAR 1% no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) entre ellos. Todos los tratamientos de salchichas presentaron cantidades
mayores de cenizas a los obtenidos por Estévez y Cava (2006), quienes sefialaron valores de
1.28-1.36% para salchichas Frankfurt de carne de cerdo que en su formulacién incluyen
polifosfatos, nitritos y sal. Sin embargo, los valores obtenidos para los tratamientos control,
CAR 1% y AX 1% fueron inferiores al compararse con los valores de 2.48-3.14% reportados
por Ayo et al. (2007), para salchichas Frankfurt de carne de cerdo con nitritos, sal y polifosfatos.
El mismo comportamiento fue reportado por Alvarez et al. (2011) quienes sefialaron valores de
2.75-3.06% en salchichas Frankfurt de carne de cerdo adicionadas con polifosfatos, nitritos y
sal. Finalmente, tampoco concuerda con lo reportado por Jiménez-Colmenero et al. (2010)
quienes encontraron valores de 2.95-3.05% en salchichas Frankfurt de carne de cerdo
adicionadas con polifosfatos, nitritos y sal.

A pesar de que en las investigaciones mencionadas se desarrollaron los mismos tipos de
salchichas y utilizaron los mismos aditivos, las diferencias pueden deberse a la variacion en los
porcentajes utilizados de cada aditivo y al tipo de carne empleados como las pastas de pollo y
pavo que pueden aumentar las cenizas por el calcio y el fosforo. En lo que respecta a los
carbohidratos, los valores obtenidos en las salchichas CAR 1% presentaron diferencias
significativas con las del tratamiento control (p<0.05), pero no asi con las salchichas CAR 1%
y las comerciales (p>0.05). Ademas, estos valores estuvieron dentro de los rangos reportados
por Caceres et al. (2004), con valores de entre 4.06-9.25%, en esta Ultima investigacion se
evaluaron salchichas cocidas de carne de cerdo con adicion de fructooligosacaridos de cadena
corta en proporciones entre 2—12%.

Los resultados de la composicion quimica muestran que las salchichas con AX 1% presentaron
un valor mas alto de humedad, pero mas bajo en proteina, sin diferencias significativas (p>0.05)
con el tratamiento CAR 1% y con diferencias significativas (p<0.05) con respecto a los
tratamientos control y comercial. El alto contenido de humedad y de cenizas en las muestras de
salchichas comerciales podria indicar que estas contienen mezclas heterogéneas de
polisacaridos que forman un complejo con la sal. La humedad y proteina se consideran los
componentes mas importantes tanto para la normativa como para la capacidad tecnologica de
los productos carnicos. La proteina es determinada por la cantidad de carne que se afiade a la
formulacion y es en buena medida el componente que permite una buena retencién de humedad.

Asi mismo, estos componentes en general son los que determinan la textura y de la misma
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manera producen un mayor rendimiento al momento de la coccion de dichos productos.

6.6 Propiedades Fisicoquimicas de las Salchichas Frankfurt

En el Cuadro 11 se muestran los resultados correspondientes a la evaluacion fisicoquimica de

las salchichas adicionadas con AX 1%.

Cuadro 11. Propiedades fisicoquimicas de salchichas Frankfurt adicionadas con AX.

Parametros Tratamientos

Dias Control CAR 1% AX 1% Comercial
0 6.80+0.03°P 6.69+0.012P 6.76+0.04°P 6.68+0.01%€
3 6.47+0.032C 6.484+0.012€ 6.60+0.02°¢ 6.51+0.0328

pH
6 6.26+0.02°8 6.31+0.02°B 6.31+0.03°B 6.04+0.032A
9 6.00+0.03%A 5.9540.042 6.03+0.02°4 5.99+0.022bA
0 25.32+41.3204  26.4342.73%C 25.60+3.14°€ 17.81+1.86%A
3 21.29+5.01%A  25.1042.26°5€  23.15+0.58PBC 18.50+1.36*4
CRA
6 22.3143.68°4  21.12+3.542AB 22 20+1.76PAB 17.37+£1.9724
9 20.8043.65°4  19.5342.76*A  19.67+1.522bA 16.47+1.4124
0 37.08+0.38°C  35.33+0.31B 32.00+0.642B 34.78+0.63%A
3 35.30+0.41°2  34.91+1.40PB 30.50+0.50°4 46.38+2.45B
T2(1) (ms)
6 33.514£0.59°4  33.76+0.25b*B  30.00+0.25*4 43.41+2.01°B
9 32.66+1.3124  32.40+1.79*A 30.44+0.18*A 44342738
0 117.16+£2.99°€  110.83+1.94°C  110.66+4.58**  117.46+1.01°C
3 103.00+4.3328 98,540 .422AB 98.33+1.502B 108.66+2.73%B
T2(2) (ms)

97.16+4.35%

96+1.41°4

100.66+2.948

105.00+2.36%A

9

96.50+1.64A

100.16+2.9228

114.83+3.31A

105.83+1.83%8

Todos los valores son expresados como la media + D.E. (n = 2) Diferentes literales entre
tratamientos (minusculas) y entre dias de muestreo (mayusculas) indican deferencias

significativas (p<0.05).
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Con respecto al pH, se puede observar una disminucion significativa (p<0.05) en todos los
tratamientos durante el tiempo de almacenamiento (del dia 0 al dia 9). Asi mismo, lo valores
iniciales de pH resultaron mas elevados que los reportados por Ayo et al. (2007) con valores
entre 6.33—6.47 y también a los reportados por Jiménez-Colmenero et al. (2010) con valores de
5.94-6.11. Las salchichas adicionadas con AX 1% fueron significativamente iguales (p>0.05)
los dias 0, 6 y 9 a con las salchichas control, CAR 1% y comercial, respectivamente. Las
salchichas AX 1% mostraron una reduccioén de pH similar significativamente a las CAR 1%
durante el tiempo de almacenamiento. Por otro lado, las salchichas comerciales tuvieron una
menor disminucion del pH durante el tiempo de almacenamiento, lo cual puede explicarse
porque la etiqueta del producto sefiala que la formulacién incluye acetato y lactato de potasio,
los cuales son usados como reguladores de acidez (Badui, 2013) para impedir que las salchichas
pierdan sus caracteristicas organolépticas y puedan durar mas tiempo en buenas condiciones;
sin embargo, la formulacion que se desarroll6 para este estudio fue sin la utilizacion de este tipo
de aditivos, solo se utilizaron los aditivos imprescindibles como la sal, fosfatos y nitritos.

La capacidad de retencion de agua es la capacidad que describe la habilidad de los productos
carnicos para retener “su agua” en condiciones especificas y ha sido muy evaluada por los
enormes beneficios econdmicos que implica para la industria carnica (Zhang et al., 2014). Los
resultados muestran que la adicion de AX aumenta la CRA durante el tiempo de
almacenamiento y no se observa pérdida de esta propiedad (p>0.05), respecto a las salchichas
formuladas con CAR 1%, aunque si es diferente (p<0.05) a las salchichas comerciales. Las
salchichas comerciales fueron las que obtuvieron los valores mas bajos de CRA durante el
tiempo de almacenamiento, lo cual significa que pierde menor cantidad de agua durante ese
periodo. Estudios llevados a cabo por Garciay Vera (2010), quienes reportaron valores de CRA
entre 31.34-37.11% en salchichas, teniendo en cuenta estos valores, todos los valores obtenidos
resultaron menores; sin embargo, en esa investigacion las salchichas fueron cocinadas
sumergidas en agua a diferencia de las de nuestro estudio, las cuales fueron cocinadas en horno.
Ademas, las salchichas con AX 1% no mostraron diferencias significativas (p>0.05) al
comparar con las salchichas CAR 1% durante el almacenamiento, lo que indica que el
comportamiento de los AX dentro de la matriz carnica de las salchichas es similar al que se
produce en las salchichas CAR 1%. Las salchichas con AX 1% y CAR 1% presentaron
estabilidad (p>0.05) en relacion a la CRA durante el tiempo de almacenamiento. Asi mismo,
Zhang et al. (2014) sefialan que la CRA de la carne describe la habilidad de los productos
carnicos para mantener agua bajo condiciones especificas.

La distribucion y movilidad del agua en los productos carnicos puede ser investigada utilizando
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la relaxometria (T2) con resonancia magnética nuclear de protones (RMN). Estos datos de los
tiempos de relajacion pueden revelar uno o varias poblaciones de protones (H), pudiendo ser
asignados estos protones a diferentes espacios con agua, ademas genera informacion acerca de
la movilidad de los protones (Mgller et al., 2010). Los valores de T2y para las salchichas AX
1% presentaron diferencias significativas (p<0.05) con respecto a los tratamientos CAR 1% y
comercial en los dias 0—6 de almacenamiento. Sin embargo, los valores de T2 para las
salchichas AX 1% fueron menores (p<0.05) en los dias 0-6, lo cual significa que esas salchichas
tienen mayor velocidad de relajaciéon de agua y por lo tanto mayor cantidad de agua
intramiofibrilar, de acuerdo a lo reportado por Moller et al. (2010), la T2(1) representa agua
atrapadaen la red de miofibrillas. En base a estos resultados, se puede concluir que con respecto
a los valores de T2(1), de las salchichas con la inclusion de AX 1% se observaron los mejores
valores con respecto a las salchichas con CAR 1% en todos los dias excepto el nueve, asi mismo
se puede mencionar que las salchichas AX 1% mantuvieron una mayor estabilidad durante el
almacenamiento, variando significativamente (p<0.05) solo entre los dias cero y tres. Por otro
lado, Zhang et al. (2014) en su investigacion de resonancia magnética sobre la capacidad de
retencion de agua en salchichas adicionadas con acetato de almidon de yuca, sefalan que los
tiempos de relajacion T2 permiten descubrir como se encuentra el agua distribuida en las
salchichas.

Los valores de T2(2) de las salchichas CAR 1% y AX 1% muestran asi mismo como en el caso
de los valores de T2(1) son similares (p>0.05) durante los dias 0—6. Las salchichas comerciales
mostraron diferencias significativas (p<0.05) con todos los demads tratamientos excepto el dia
cero y seis, en los cuales resultaron significativamente iguales con los tratamientos control y
AX 1%. En este caso, las salchichas que mostraron valores més altos de T2y fueron las del
control y las comerciales; segiin Moller et al. (2010), la T2(;) representa el agua con mas
movilidad ubicada en los espacios extramiofibrilares, lo cual significa que dichas salchichas
tienen una mayor cantidad de agua extramiofibrilar. Sin embargo, es importante sefialar que las
salchichas CAR 1% y AX 1% obtuvieron valores significativamente similares (p>0.05), por lo
cual se puede sefialar que, al adicionar AX a la matriz de productos carnicos emulsionados
como las salchichas, se logran obtener productos que tienen una cantidad de agua similar en los

espacios extramiofibrilares.
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6.7 Anélisis de Perfil de Textura (APT) de las Salchichas Frankfurt

Los resultados relacionados con a las determinaciones del andlisis de perfil de textura se

muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Analisis de perfil de textura de salchichas Frankfurt adicionadas con AX.

Parametros Tratamientos
APT Dias Control CAR 1% AX 1% Comercial
0  1.73£0.07°*  1.77+0.09°*  1.71+0.06** 1.82+0.15%
3 1.78+£0.15*4  1.75+0.17** 1.75+0.08** 1.85+0.1124
bureza (ke) 6  1.75+0.16®  1.97+0.17°®  1.79+0.18%* 1.88+0.15%4
9  1.76£0.05**  1.84+0.13*  1.72+0.05* 1.80:£0.12%A
0  0.07£0.39°4  0.13+0.39°*  -2.26+2.08* -3.31+2.87°B
Adhesividad 3 0.17+0.59°*  0.29+£0.33°AB  2.99+3.00°  -6.61+5.04%A
(2-5) 6  0.15£0.31°%  0.37+0.09°®  -1.57+2.14%A  -3.93+2.9]%AB
9  0.24+0.17°%  0.35+0.12°AB  _1.80+£1.80"*  -3.23+2.53%F
0  0.70£0.07***  0.75+0.04°® 0.66+0.07% 0.80+0.02°B
3 0.68+0.07°*  0.7240.03b*B  0.62+0.06** 0.76+0.03°
Cohestvidad 6 0.72+0.05"  0.73+£0.03b*B  0.64+0.07°* 0.77+0.03°
9  0.70+0.04%* 0.70+0.5% 0.65+0.06%* 0.80+0.02°B
0  12.04+£1.23*A  13.25+0.92°*  11.35£1.07**  14.60+1.11A
Gomosidad 3 12.20+1.15%%  12.63+1.09°*  10.86+0.93*A  14.17+1.09°*
(kg) 6  12.20+£0.81*  12.92+1.18**  12.8242.41°®  16.16+1.74%®
9  12.3740.63°*  12.90+£0.80°*  11.32+1.00**  14.55+0.85°*
0 9.20+1.32°  10.99+0.94°*  8.08+1.30%* 12.57+0.979A
Masticabilidad 3 9.82+1.15°*  10.10+£1.43°*  7.81+0.96** 12.24+0.85°4
(kg) 6  9,84+0.76*  13.14+2.59°B  8.65+1.38%A 12.41+1.00%
9  9.97+0.72°%  10.56+0.77°*  8.20+1.28%* 12.4140.84A

Todos los valores son expresados como la media + D.E. (n = 2). Diferentes literales entre
tratamientos (minusculas) y entre dias de muestreo (mayusculas) indican deferencias
significativas (p<0.05).
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Se puede apreciar que la inclusion de AX en las formulaciones de salchichas Frankfurt da como
resultado un producto con una dureza significativamente similar (p>0.05) con respecto al
tratamiento con CAR 1% en los dias 0 y 3; sin embargo, para los dias seis y nueve, existen
diferencias significativas (p<0.05) entre dichos valores. Esto puede deberse a la deshidratacion
del producto con CAR 1%, pues muestra mayor dureza (p<0.05) en los ultimos dias de
almacenamiento, a diferencia de las salchichas AX 1% que muestran una estabilidad
significativa (p>0.05) en su dureza durante los dias de almacenamiento, de la misma manera
que las salchichas comerciales. Investigaciones realizadas por Garcia y Vera (2010), quienes
reportaron valores de dureza de 0.60—1.16 kg para salchichas, sus resultados se encuentran muy
por debajo de los obtenidos en esta investigacion.

Una dureza alta de productos de este tipo puede llevar a una baja aceptabilidad por parte de los
consumidores; comportamiento que puede deberse al aumento en la carga total de las proteinas
carnicas, lo que permite interacciones electrostaticas con los polisacaridos, facilitando la
formacion de geles con mejores propiedades tecnoldgicas y ser relacionada con la cantidad de
humedad, capacidad de retencion de agua y la velocidad de relajacion del proton. Por otro lado,
Zhang et al. (2014) sefialaron que la CRA en salchichas tiene influencia en las propiedades
sensoriales y texturales y que los consumidores prefieren salchichas con mas alta CRA y mayor
vida de anaquel.

Los valores de adhesividad muestran que las salchichas comerciales seguidas de las tratadas
con AX 1% presentaron la mayor adhesividad en todos los dias del muestreo, siendo
significativamente (p<0.05) diferentes a los demads tratamientos en todos los dias de muestreo.
Estos resultados eran de esperarse al conocer la naturaleza de los AX, pues en los antecedentes
se sefiala que son compuestos que forman soluciones muy viscosas y que pueden retener una
gran cantidad de agua, por lo tanto no es de extrafiar que esas caracteristicas se manifiesten en
las salchichas; sin embargo, también es importante sefialar que las salchichas con AX 1%
tuvieron menor adhesividad (p<0.05) que las salchichas comerciales y que durante los dias de
almacenamiento permanecieron sin cambio (p>0.05) en este parametro. Montero et al. (2015)
sefialaron valores de adhesividad de -0.16-0.18 en salchichas al dia 0 de almacenamiento; estos
valores de referencia resultaron mayores que los que presentaron las salchichas AX 1% y las
comerciales y menores a las salchichas CAR 1%

En lo que respecta a la cohesividad, estudios realizados por Pérez et al. (2012), establecieron
valores para cohesividad de 0.21-0.35 para este parametro en salchichas cocidas. Todos los
valores obtenidos en esta investigacion resultaron mayores, lo cual significa que las salchichas

elaboradas tienen una mayor cohesividad en su matriz emulsionada, siendo las comerciales las
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que obtuvieron valores significativamente mayores (p<0.05). Por otro lado, Garcia y Vera
(2010) reportaron valores de cohesividad de 0.70-1.16, y teniendo en cuenta estos valores de
referencia, los valores obtenidos en esta investigacion se encuentran dentro de este rango, con
excepcion de las salchichas AX 1% que presentaron valores inferiores, lo cual puede
relacionarse con la mayor adhesividad y la menor dureza que estas salchichas presentaron en el
andlisis de perfil de textura. A pesar de que las salchichas adicionadas con AX 1% mostraron
valores menores de dureza y cohesividad, puede observarse que durante el tiempo de
almacenamiento estas salchichas no presentaron cambios (p>0.05) significativamente
importantes.

Respecto a la evaluacion de la gomosidad, las salchichas con AX 1% presentaron los valores
mas bajos (p<0.05) con respecto a los demas tratamientos, a excepcion del dia 6 cuando
mostraron valores iguales (p>0.05) con respecto a las salchichas CAR 1%. Las salchichas AX
1% presentaron estabilidad (p>0.05) durante los dias 0, 3 y 9 del almacenamiento, sélo en el
dia 6 se presentaron diferencias significativas (p<0.05) en este tratamiento. Este parametro es
importante, ya porque se pretende obtener un producto que mantenga lo mas posible sus
caracteristicas organolépticas durante el tiempo de almacenamiento, por lo tanto, al adicionar
AX a las salchichas se ha logrado mantener su gomosidad durante el mayor tiempo del
almacenamiento al vacio en refrigeracion.

En el Gltimo parametro del andlisis de perfil de textura, la masticabilidad de las salchichas con
AX 1% presentaron los valores mas bajos, presentando diferencias significativas (p<0.05)
contra los demads tratamientos en los dias de almacenamiento 0, 3 y 9. Montero et al. (2015) en
su investigacion con salchichas adicionadas con pasta de ajonjoli y plasma sanguineo de bovino,
sefalaron valores de masticabilidad entre 7.14-25.81 kg. Por lo que, tomando como referencia
estos valores los tratamientos durante el almacenamiento presentaron valores dentro de este
rango. Finalmente, es importante sefialar que de manera similar como en la gomosidad, las
salchichas con AX presentaron estabilidad significativa (p>0.05) en este pardmetro durante

todos los dias de muestreo.

6.8 Evaluacion de Textura de las Salchichas por Warner-Bratzler

En el Cuadro 13 se muestran los valores de dureza méxima determinadas por la evaluacion de

textura utilizando el accesorio Warner-Bratzler llevada a cabo a las salchichas. Esta prueba,
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para determinar el esfuerzo al corte, fue disefiada para establecer la fuerza de resistencia a la
compresion-tension ejercida por la navaja Warner-Bratzler, mediante la que se simula la accion
de los dientes incisivos al morder (Garcia y Vera, 2010). En los resultados obtenidos en esta
investigacion se puede observar que los valores de las salchichas tratadas con AX 1%
obtuvieron los resultados mas bajos (p<0.05) en comparaciéon con los otros tratamientos; sin
embargo, estos valores son similares (p>0.05) a los obtenidos para las salchichas comerciales,
lo cual demuestra que estas salchichas pueden competir con productos comerciales. Estudios
realizados por Garcia y Vera (2010), quienes sefialan que obtuvieron valores promedio de 1.08
kg de fuerza méaxima en salchichas cocidas adicionadas con harina de cascara de naranja como
extendedor, valores que son inferiores a lo obtenido en nuestro estudio. Estas diferencias
pueden deberse a que en esa investigacion las salchichas fueron cocinadas sumergidas en agua
caliente, por lo cual, esas salchichas se pudieron haber deshidratado menos que al ser cocinadas

en el horno con etapas de calor seco y himedo como se realiz6 en la presente investigacion.

Cuadro 13. Analisis Warner-Bratzler de salchichas Frankfurt adicionadas con AX.

Parametros Tratamientos
WB Dias Control CAR 1% AX 1% Comercial
0 1.36+0.26°4 1.80+0.19B 1.29+0.24°8 1.06+0.11%4
Fuerza 3 1.61+0.43% 1.82+0.25%8 1.13+£0.13*A8 1.18+0.06*®
maxima (kg) 6 1.55+0.40%4 1.52+0.44% 1.09+0.20% 1.09+0.10%
9 1.50+0.23% 1.88+0.318 1.09+0.16% 1.21+0.078

Todos los valores son expresados como la media + D.E. (n = 2). Diferentes literales entre
tratamientos (minusculas) y entre dias de muestreo (mayusculas) indican deferencias
significativas (p<0.05).

6.9 Evaluacion de Color de las Salchichas Frankfurt

Respecto a la evaluacion del color de las salchichas Frankfurt, en el Cuadro 14 se muestran los

datos obtenidos y analizados:
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Cuadro 14. Evaluacidn del color de salchichas Frankfurt adicionadas con AX.

Parametros Tratamientos
Color Dias Control CAR 1% AX 1% Comercial
0  46.48+0.88**  47.71£2.05°B  50.51+£1.08°®  55.15+0.94%
L 3 46.80£1.29"B  46.43£0.91**  50.03+0.54°AB  55.04+1.03°A
6  47.64£1.19°®  47.65£1.40°"B  50.11£1.11°AF  55.05+1.27°
9  47.46+0.63%B  47.17+1.48%AB  49.68+0.72°4  55.13+1.26°A
0  18.84+0.67°®  17.53+0.76"®  15.19+2.01**  21.39+0.66
- 3 17.7120.65  17.30£0.64°®  15.05+1.42°4  20.8120.77°AB
6  17.76:0.84"A  17.40+0.61°®  14.56£1.57°  20.72+0.92°4
9  17.61+0.57%*  16.68+0.71°*  14.65+1.65**  21.03+0.55%B
0  20.29+0.87°B  20.18+0.76"®  19.76+0.54°®  26.27+0.37°AB
. 3 19.59+0.87**  19.68+0.63*AB  18.77+0.63%* = 26.27+0.55°A8
6 19.98+0.60°B  19.99+0.74°®  18.82+0.54*A  26.10+0.68°
9 19.97£0.62°*B  19.29+0.64°*  18.88+0.64*"  26.56+0.51%
0  27.69+1.01®  26.74+0.99°B  24.99+0.96"®  33.88+0.55%
o 3 2642+091°  26.21+£0.75"4B  24.09+0.90°*  33.52+0.47°B
6  26.74£0.82°*  26.51+0.91°®  23.83+0.88**  33.33+0.98°*
9  26.63£0.69°*  25.51+0.84°*  23.93x1.29*"  33.88+0.40%

Todos los valores son expresados como la media + D.E. (n = 2) Diferentes literales entre
tratamientos (minusculas) y entre dias de muestreo (mayusculas) indican deferencias
significativas (p<0.05).

En relacion al primero de los parametros, se puede observar que el valor de L* o luminosidad
en el dia 0 los valores obtenidos fueron menores a los reportados por Méndez-Zamora (2015),
quien obtuvo como resultado valores de 64.14-66.78 en salchichas adicionadas con
fructooligosacaridos. Ademads, los resultados del presente estudio fueron inferiores a los
reportados por Alvarez et al. (2011) con valores de 72.93-78.18 y a los obtenidos por Jiménez-
Colmenero et al. (2010) de 73.41-75.22. Por otro lado, Caceres et al., (2004) obtuvieron valores
de L* de 41.74-46.15, tomando en cuenta este rango se observa que los jamones CAR 1%, AX
1% y el comercial presentaron valores superiores en todos los dias de almacenamiento. Estas
diferencias pueden deberse a que en las dos ultimas investigaciones el objetivo fue el cambiar

la grasa utilizada en las salchichas por grasas vegetales, fibra de arroz, pasta de nueces y
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fructooligosacaridos y no tanto el procurar mayor humedad en los productos.

Segun se ha establecido en la presentacion y discusion de resultados del jamon, la luminosidad
se relaciona con la mayor capacidad de retencion de agua y mayor porcentaje de humedad en
las matrices de los productos carnicos. Debido a lo anterior también es importante indicar que
las salchichas AX 1% mostraron valores altos (p<0.05) de luminosidad con respecto a las
salchichas CAR 1%, como un mayor contenido de humedad y CRA.

Analizando los valores de a* o indice de rojo se puede sefialar que en las salchichas control,
CAR 1% y comerciales, este valor fue decreciendo a medida que trascurre el tiempo de
almacenamiento. (p<0.05). Ademas, se puede observar que los valores obtenidos en la presente
investigacion fueron superiores a los reportados por Alvarez et al. (2011) quienes obtuvieron
valores de 4.89-6.87. Estos valores inferiores pueden deberse a que adicionaron con pasta de
nuez en la formulacion de salchichas. De igual forma resultaron superiores con respecto a los
reportados por Jiménez-Colmenero ef al. (2010) con valores de 2.96-4.37 y por Méndez et al.
(2015) con valores de 9.21-10.08, todos ellos en desacuerdo con los resultados del presente
estudio.

Por otro lado, Caceres et al. (2004), reportaron valores de a* superiores a los nuestros (24.81—
27.06), debido al tipo de aditivos que se incluyeron en las salchichas de esas investigaciones.
Estos valores muestran que las salchichas con mayor tendencia al color rojo fueron las
salchichas comerciales, esto se puede explicar porque este tipo de productos comerciales tienen
en sus formulaciones colorantes para tener un color estandarizado en sus productos, siendo que
las formulaciones de esta investigacion solo cuentan con pimentdn natural molido que podria
dar ese color y la reaccion de los nitritos con la mioglobina. Adicionalmente, en lo que respecta
al valor de a*, se puede notar la estabilidad que tuvieron las salchichas AX 1%, sin mostrar
diferencias significativas (p>0.05) durante los dias de almacenamiento, a diferencia de los
demas tratamientos.

Los resultados del indice de amarillo (b*), muestran que los valores en todos los dias de
muestreo fueron superiores a los obtenidos por Alvarez et al. (2011) con valores de 11.48—
12.89 y asi mismo, con respecto a los obtenidos por Jiménez-Colmenero et al. (2010) con
valores de 8.81-12.29. Caceres et al. (2004), desarrollaron salchichas anadiendo inulina y
pectina en su formulacion y obtuvieron valores de b* de 5.62—7.00. Tomando estos Ultimos
valores como referencia, las salchichas de este experimento resultaron muy por debajo. Estas
diferencias pueden ser debidas al bajo porcentaje de grasa anadida y a la incorporacion de AX
y CAR a las formulaciones de los tratamientos que pudieron haber alterado el color a las

salchichas, reduciendo el rojo y aumentando el amarillo. Asi mismo se puede sefialar que las
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salchichas AX 1% no presentaron diferencias (p>0.05) durante los dias tres, seis y nueve de
almacenamiento, a diferencia de los otros tratamientos de salchichas.

Finalmente, se puede observar que las salchichas AX 1% presentaron diferencias significativas
(p<0.05) con respecto a los demads tratamientos en el valor de cromaticidad o saturacion del
color (C*). Sin embargo, y al igual que el indice de amarillo (b*), la C* mantuvo estabilidad
significativa durante los dias tres, seis y nueve, comportdndose de la misma manera que las
salchichas control, pero diferente a los otros dos tratamientos que presentaron diferencias
significativas en la cromaticidad durante esos dias de almacenamiento. Caceres et al. (2004),
obtuvieron valores de 25.50-27.92 para el parametro de cromaticidad en salchichas. Tomando
en cuenta este rango de valores de referencia, los tratamientos CAR 1% y AX 1% se encuentran
entre esos valores, las salchichas AX 1% se encuentran ligeramente mas abajo y las salchichas

comerciales se encuentran por arriba.
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7. CONCLUSIONES

La utilizacién de arabinoxilanos ferulados de maiz como extensores en jamones de carne
de pierna de cerdo se logra desarrollar un producto que cumple con las normas mexicanas
para jamon fino y con las normas colombiana, argentina y espafiola para jamon cocido.
Al adicionar jamones de carne de pierna de cerdo con arabinoxilanos ferulados de maiz o
carrageninas se observa un aumento en el pH.

Los arabinoxilanos ferulados de maiz en las formulaciones de jamén de carne de pierna de
cerdo produjeron una adecuada retencion de humedad.

Los jamones de carne de pierna de cerdo con carrageninas presentaron mas humedad que
los elaborados con arabinoxilanos ferulados de maiz.

Los jamones de carne de pierna de cerdo adicionados con arabinoxilanos ferulados de maiz
logran formar una matriz estable con las proteinas carnicas de manera similar a los que
fueron adicionados con carrageninas.

La relacion humedad-proteina de los jamones de carne de pierna de cerdo con
arabinoxilanos ferulados de maiz es superior a la establecida por la legislacion espaiola,
pero tiene un valor muy cercano al de la normatividad argentina, ambas para jamén cocido.
Los parametros del andlisis de perfil de textura no son buenos indicadores para la
diferenciacion de caracteristicas de jamones. Pues en buena medida los valores obtenidos
resultaron sin diferencias significativas.

La adicion de extensores como los arabinoxilanos ferulados de maiz y las carrageninas
producen jamones con mayor intensidad en el valor b* o indice de amarillo y de
cromaticidad, produciendo jamones con una mayor saturacion de color.

Utilizando arabinoxilanos ferulados de maiz como extensores en salchichas de carne de
pierna de cerdo y carne de res se logra confeccionar un producto que cumple con las normas
mexicanas para salchichas tipo Frankfurt.

Las salchichas producidas con arabinoxilanos ferulados de maiz adicionados como
extensores tienen buena estabilidad en el color durante el almacenamiento.

La humedad, proteina y grasa de las salchichas adicionadas con carragenina es similar que
las elaboradas con arabinoxilanos ferulados de maiz.

Las salchichas con arabinoxilanos ferulados de maiz presentan mayor velocidad de
relajacion T2, lo cual significa que esas matrices carnicas cuentan con mayor cantidad de

agua intra miofibrilar.
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13) La prueba de resistencia al corte provee datos mas adecuados para analizar las salchichas
que la prueba de perfil de textura.

14) Los aditivos como los arabinoxilanos ferulados de maiz pueden cambiar el color de los
productos carnicos a los que se les agregan, ademas del pH y otras caracteristicas quimicas
y fisicoquimicas.

15) El analisis de relaxometria T2(1) y T2(2) proveen datos importantes respecto al agua intra
miofibrilar (agua ligada) y extra miofibrilar (agua libre) de jamones y salchichas.

16) El pH, la capacidad de retencion de agua, los tiempos de relajacion y la luminosidad de los
productos carnicos puede relacionarse entre si.

17) Al aumentar el pH en una preparacion cérnica, se puede producir un aumento en la
capacidad de retencion de agua, asi mismo, de humedad y de luminosidad.

18) Se comprueba la hipdtesis, de que es posible desarrollar formulaciones de salchichas
Frankfurt y jamon tipo York con caracteristicas similares a los desarrollados con
carrageninas. Inclusive en algunos pardmetros, los embutidos elaborados con
arabinoxilanos ferulados de maiz resultaron con mejores valores que los mostrados en los

que incluyen carrageninas y que los comerciales
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8. RECOMENDACIONES

Es recomendable llevar a cabo mas estudios utilizando otros tipos de arabinoxilanos
ferulados que sean de otro origen: trigo, centeno, avena, cebada, etc.

Es recomendable llevar a cabo mas estudios utilizando arabinoxilanos ferulados de maiz
que cuenten con otros grados de ferulizacion, para constatar las diferentes interacciones
que pueda tener el acido ferulico con las proteinas cérnicas.

Es recomendable realizar pruebas utilizando agentes gelificantes en los arabinoxilanos
ferulados de maiz con la lacasa, para lograr una gelificacion oxidativa antes de anadirlos a
las formulaciones de productos cérnicos.

Es recomendable realizar pruebas en otros tipos de productos cérnicos, tanto frescos como
cocidos o curados. Por ejemplo: mortadela, chorizo, hamburguesas, jamén inyectado,
tocino, longaniza, bolonia, pastel de pollo, salchichas viena, jamén curado en seco, etc.
Variando los porcentajes de grasa, tipos de proteinas (soya, gluten, carne de ave, carne de
borrego, etc.), asi como los procedimientos de fabricacion y coccion. Con esto se podria
constatar el comportamiento de los arabinoxilanos ferulados de maiz en matrices con
diferentes caracteristicas.

Es recomendable llevar a cabo otros estudios como microscopia con focal, resonancia
magnética nuclear de campo alto con imagen, pruebas de antioxidantes, etc. con el objetivo
de dilucidar mas a fondo las interacciones en las matrices carnicas, ubicar a los
arabinoxilanos ferulados de maiz mas especificamente en la red proteinica y las probables
propiedades antioxidantes que pudieran tener los arabinoxilanos ferulados de maiz.

Es recomendable realizar las formulaciones de los productos carnicos a elaborar con otros
aditivos como reguladores de pH, colorantes, antioxidantes, antimicrobianos,
estabilizantes, etc. para constatar el comportamiento de los arabinoxilanos ferulados de
maiz en dichas matrices mas complejas.

Es recomendable llevar a cabo el experimento afiadiendo analisis microbioldgicos para
revisar la inocuidad de los productos ya las posibles alteraciones que podrian provocar el
uso de arabinoxilanos ferulados de maiz en los productos carnicos, esto debido
principalmente a que los arabinoxilanos ferulados de maiz son carbohidratos y son
conocidos por sus propiedades prebidticas.

Es recomendable llevar a cabo un estudio de digestion in vitro para constatar la presencia

de los arabinoxilanos ferulados de maiz después de la digestion y que puedan de esa manera

85



9)

10)

11)

12)

13)

llevar a cabo su funcién como prebioticos.

Es recomendable llevar a cabo estudios para determinar mas especificamente la interaccion
de las proteinas miofibrilares (actina y miosina) con los arabinoxilanos.

Es recomendable llevar a cabo analisis sensoriales con panel no entrenado y entre
consumidores para poder correlacionar los valores de los analisis instrumentales de color
y textura de los productos carnicos que se lleven a cabo.

Es recomendable realizar formulaciones que incluyan a los arabinoxilanos ferulados de
maiz y algln o algunos otros extensores, ya sea carragenina, algin tipo de goma, almidon,
coldgeno, etc. para revisar si existe sinergia entre estos componentes o se limitan uno al
otro.

Es recomendable llevar a cabo estudios utilizando los arabinoxilanos ferulados de maiz en
productos carnicos variando las concentraciones.

Es recomendable llevar a cabo un experimento con diseio de superficie de respuesta, con
el objetivo de optimizar la concentracion para el mejor funcionamiento dentro de las

matrices de los productos carnicos.
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