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RESUMEN 

 
 
 

El reto actual de la industria cárnica es el desarrollo de productos seguros y 

saludables a través de la incorporación de ingredientes novedosos y/o la 

disminución de los tradicionales. Se utilizó la metodología de superficie de 

respuesta para evaluar los efectos de incorporación de jamaica (0 al 2%), nuez 

(0 al 10%) y sal (0 al 2%) en la calidad de hamburguesas de res y en la resistencia 

térmica de Escherichia coli O157:H7 en hamburguesas de res. Se evaluaron las 

características físico-químicas (aw, pH, pérdida por cocción (PPC), color y 

textura), capacidad antioxidante (DPPH•, ABTS•, AAPH• y fenoles totales), 

características sensoriales (firmeza, jugosidad, color, sabor y aceptación 

general). Por otra parte, se evaluó la resistencia térmica de Escherichia coli 

O157:H7 en hamburguesas sometidas a un proceso de cocción moderado. Se 

observó que la incorporación de nuez y sal mejoran (p<0.05) las características 

sensoriales y que la nuez y jamaica aumentan (p<0.05) la capacidad antioxidante 

pero afectan negativamente las características fisicoquímicas. Por otro lado, es 

importante hacer notar que la jamaica redujo en las hamburguesas hasta 6.28 

log de E. coli O157:H7 en las hamburguesas. Se desarrollaron modelos de 

predicción para cada variable con los cuales se establecieron 4 formulaciones 

óptimas (nuez, jamaica y sal): 7.97, 0.75, y 1.59; 7.97, 1.59 y 1.59; 4.19, 0.4 y 

1.59; 2.02, 1.59 y 0.4% respectivamente, y se midieron los parámetros 

fisicoquímicos, capacidad antioxidante, sensorial y reducción logarítmica de E. 

coli O157:H7, respectivamente. Hamburguesas con las formulaciones óptimas se 

llevaron a cabo experimentalmente y los valores predichos por los modelos 

fueron comparados con los valores obtenidos, no encontrándose diferencia entre 

ellos (p>0.05). Además, se obtuvo una formulación óptima tomando en cuenta 

todos los parámetros de calidad evaluados, resultando ésta con un contenido de 

7.25% de nuez, 1.59% de jamaica y 0.40% de sal. Los valores predichos de color 

fueron L* = 43.12, a* = 12.51, b* = 8.05; pH = 8; PPC = 27.7%; 0.58 de 

cohesividad, 0.73 de elasticidad, 0.40 masticabilidad y 1.49 de firmeza; con una 

aceptación sensorial de sabor de 6.22, firmeza 6.83, jugosidad de 6.49 y una 
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aceptación general de 6.55, y con una capacidad antioxidante determinada por 

el método DDPH de 0.51 mgET/gPF y por el método ABTS de 0.54 mgET/gPF y 

finalmente con una reducción logarítmica de 5.99 log UFC/g de E coli. Los 

resultados obtenidos en este estudio demuestran que los modelos generados son 

útiles para predecir y optimizar no solo la calidad de hamburguesas de res sino 

también la resistencia térmica, en este caso, de Escherichia coli O157:H7 al 

incorporar los nuevos ingredientes 

 

Palabras clave: metodología de superficie de respuesta, inocuidad alimentaria, 

productos cárnicos, alimentos funcionales. 
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ABSTRACT 

 
 
 

The current challenge of the meat industry is the development of safe and healthy 

products through the incorporation of novel ingredients and/or the decrease of the 

traditional ones. Surface response methodology was used to evaluate the effect 

of of roselle (0 to 2%), pecan nuts (0 to 10%) and salt (0 to 2%) incorporation in 

the quality of beef burgers and in thermal resistance of Escherichia coli O157:H7. 

Physicochemical characteristics (aw, pH, loss by cooking, color and texture), 

antioxidant capacity (DPPH•, ABTS•+, AAPH and total phenols), sensory 

characteristics (firmness, juiciness, color, taste and overall acceptance) and 

microbiological analysis. On the other hand, E. coli O157:H7 thermal resistance 

was assessed in burgers subjected to a moderate cooking process. It was 

observed that salt and pecan nut addition improve (p<0.05) sensory 

characteristics and pecan nut and roselle increase (p<0.05) antioxidant capacity, 

but adversely affect physicochemical characteristics. On the other hand, it is 

important to note that roselle reduced up to 6.28 log CFU/g of E. coli O157: H7 in 

hamburgers. Predictive models for each variable with 4 optimal formulations were 

obtained (pecan nut, roselle and salt): 7.97, 0.75, and 1.59; 7.97, 1.59 and 1.59; 

4.19, 0.4 and 1.59; 2.02, 1.59 and 0.4%, respectively, and physicochemical 

parameters, antioxidant capacity, sensory analysis and log reduction of E. coli 

O157:H7 were measured. Burgers with optimal formulations were carried out 

experimentally and the predicted values by the model were compared with the 

obtained values, finding no differences between them (p>0.05). In addition, an 

optimal formulation was obtained by taking into account all evaluated quality 

parameters, resulting this with a content of 7.25% of pecan nut, 1.59% of roselle 

and 0.40% of salt. Predicted values were color L*= 43.12, a*= 12.51. b*= 8.05; 

pH= 8; PPC= 27.7%; 0.58 of cohesiveness, 0.73 of elasticity, 0.40 of chewiness 

and 1.49 of firmness; with a flavor sensory acceptance of 6.22, firmness of 6.83, 

juiciness of 6.49 and a general acceptance of 6.55, and with an antioxidant 

capacity determined by DPPH and ABTS assays of 0.51 and 0.54 mg ET/g PF 

respectively, and finally with a E. coli O157:H7 log reduction of 5.99. The results 
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obtained in this study demonstrate that the generated models are useful to predict 

and optimize not only the quality of beef burgers but also heat resistance, in this 

case, of Escherichia coli O157: H7 by adding new ingredients. 

Keywords: surface response methodology, food safety, meat products, 

functional foods. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
 
 

Dos de los aspectos más importantes que el consumidor actual busca al 

momento de adquirir sus alimentos es que sean inocuos y saludables. Cubrir 

ambos aspectos es un reto y al mismo tiempo una oportunidad del sector 

alimentario para desarrollar los nuevos productos que se demandan. Por su 

naturaleza, la carne fácilmente puede contaminarse con microorganismos 

patógenos, principalmente Escherichia coli; además de tener una perspectiva 

negativa por su contenido de ácidos grasos saturados y colesterol. Por un lado, 

se ha asociado a brotes de enfermedades alimentarias debido a un cocimiento 

insuficiente durante su preparación (Sofos et al., 2008); por otro lado, se ha 

asociado al desarrollo de enfermedades relacionadas con la dieta, tales como las 

enfermedades cardiovasculares (ECV) (McAfee et al., 2010; McNeill y Van 

Elswyk, 2012) y ciertos tipos de cáncer (McAfee et al., 2010; Steck et al., 2014). 

Desarrollar productos saludables e inocuos es el reto actual de la industria 

de la carne. Una de las oportunidades para lograr la innovación y transformación 

de la carne está en el campo de los alimentos funcionales (Decker y Park, 2010; 

Jiménez-Colmenero, 2007; Jiménez-Colmenero et al., 2010). Las estrategias 

para el desarrollo de productos cárnicos funcionales son diversas, siendo una de 

ellas la reformulación de los productos cárnicos mediante el uso de ingredientes 

no tradicionales (Jiménez-Colmenero et al., 2010) o bien, la disminución de los 

tradicionales, como la sal. Varios estudios han demostrado la viabilidad de la 

adición de diferentes ingredientes en la formulación de productos cárnicos tales 

como fibra dietética (Choi et al., 2010; Johnson, 2004; Navarro-González et al., 

2011), antioxidantes y antimicrobianos naturales (George et al., 2004; Gorinstein 

et al., 2001; Lansky y Newman, 2007 Valenzuela-Melendres et al., 2014); y perfil 



 

2 
 

nutrimental;(Choi et al., 2010; Jung y Joo, 2013; Valenzuela-Melendres et al., 

2014)  

La jamaica y nuez son frutos que cuando se consumen como parte de la 

dieta pueden proporcionar beneficios a la salud. La jamaica es una fuente 

excelente de antioxidantes, fibra, vitaminas, minerales y compuestos fitoquímicos 

(Higginbotham et al., 2014; Patel, 2014), además sus extractos han demostrado 

tener un efecto antimicrobiano contra Escherichia coli (Yin y Chao, 2008). Por 

otro lado, la nuez es un alimento rico en ácidos grasos insaturados, fenoles, 

flavonoides, isoflavonas, terpenos y vitamina E. Los estudios epidemiológicos 

muestran que el consumo frecuente de frutos secos, en especial la nuez, se 

correlacionan inversamente con ECV (Iwamoto et al., 2002).  

Para aprovechar las ventajas que ofrecen la jamaica y la nuez, éstas 

pueden ser utilizadas como ingredientes no tradicionales en productos como 

hamburguesas de res. Sin embargo, es necesario conocer la cantidad correcta a 

la cual deben añadirse, sin comprometer la calidad del nuevo producto y al mismo 

tiempo conservar sus efectos benéficos a la salud del consumidor. Una de las 

técnicas más populares utilizadas para optimizar los ingredientes en una nueva 

formulación es la metodología de superficie de respuesta (MSR). Con esta 

herramienta se evalúa simultáneamente varios factores y se estiman sus efectos 

lineales, cuadráticos y de interacción. Por todo lo anterior, el objetivo del presente 

estudio fue evaluar el efecto de la adición de nuez, jamaica y sal sobre las 

características de calidad y resistencia térmica de Escherichia coli O157:H7 en 

hamburguesas de res utilizando MSR. 
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II. ANTECEDENTES 

 
 
 

2.1 Beneficios del Consumo de Carne y Productos Cárnicos 

 
La carne y productos cárnicos son alimentos importantes para la salud y el 

desarrollo del cuerpo humano (Jiménez-Colmenero et al., 2010; Khan et al., 

2011) debido a que poseen un alto valor nutritivo por su contenido proteico y 

micronutrientes esenciales como vitaminas y minerales (Biesalski, 2005). La 

carne provee aminoácidos esenciales en cantidades que se consideran muy 

adecuadas para promover la salud y prevenir enfermedades (McAfee et al., 2010; 

McNeill y Van Elswyk, 2012). En personas con algún tipo de riesgo alimentario 

como ancianos, embarazadas o niños, se recomienda el consumo de carne 

(Biesalski, 2005; Saletti et al., 2000), el cual oscila entre 60 a 90 g/día para 

adultos (FAO, 2014) y entre 50 y 85 g/día para la población infantil según la 

Fundación Española de la Nutrición (FEN) (Olmedilla et al., 2008). Sin embargo, 

se ha comprobado que el consumo de carnes rojas (100 a 140 g/día) se asocia 

con un aumento significativo en el riesgo de padecer cáncer de colon y recto 

(Chan et al., 2011). Por lo tanto, es importante resaltar que el impacto de la carne 

en la salud dependerá de la cantidad que se consuma. 

 
 

2.1.1 Composición Nutricional de la Carne de Res 

 
La carne de bovino es un alimento altamente nutritivo, la cual está compuesta por 

un 65-75% de agua, 15-20% de proteínas de alto valor biológico y 5-10% de 

lípidos. Es una excelente fuente de nutrientes importantes para la salud como el 

ácido fólico, aminoácidos esenciales (Biesalski, 2005; Decker y Park, 2010), 

hierro, zinc y fósforo, con cantidades significativas de otros  elementos traza
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esenciales como selenio, magnesio y cobalto así como una excelente fuente de 

vitaminas del grupo B como B1, B2, niacina, ácido pantoténico, vitamina B6 y 

vitamina B12 (Jiménez-Colmenero, 2007). Sin embargo, la composición de 

nutrientes varía según la edad del animal, el sexo, la raza, la dieta y el corte de 

la carne y su consumo se ha asociado siempre con la buena salud y prosperidad. 

En la actualidad los consumidores no solo se preocupan por consumir productos 

cárnicos de buena calidad, también que éstos contengan ciertos nutrientes como 

proteínas, fibra, vitaminas y minerales.  

 
 

2.1.2 Aspectos de Salud Relacionados con el Consumo de Carne y sus 

Productos 

 
La dieta y la nutrición son factores importantes en la promoción y mantenimiento 

de la salud durante toda la vida. La percepción de la carne, especialmente de 

carne roja, en la dieta global es bajo dos ópticas. En los países desarrollo, la 

carne de todo tipo ofrece un medio para reducir la desnutrición y el aumento de 

la seguridad alimentaria, mientras que en los países en desarrollados, la carne 

roja es a menudo vista como culpable en el desarrollo de las enfermedades no 

transmisibles relacionadas con la dieta (McNeill y Van Elswyk, 2012; Rodríguez‐

Medina et al., 2009). La carne y productos cárnicos se han relacionado como 

promotores de enfermedades cardiovasculares (ECV) y cáncer. Sin embargo, la 

carne es rica en nutrientes que tienen beneficio para la salud, y que son 

necesarios para el desarrollo del cuerpo humano.  

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización para 

la Agricultura y la Alimentación (FAO), varios patrones de la dieta, junto con los 

hábitos de vida, constituyen los principales factores de riesgo modificables en 

relación con el desarrollo de las ENT (Enfermedades no trasmisibles). Sin 

embargo recientemente, varios estudios epidemiológicos han asociado el 

consumo de carne roja y procesada con ECV y el cáncer de colon (Biesalski, 

2005; Boer et al., 2014; McAfee et al., 2010). Esto es influenciado por el contenido 

de grasa, la composición de ácidos grasos y la posible formación de compuestos 
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cancerígenos, como las aminas heterocíclicas (HCA), por la cocción de la carne 

a altas temperaturas (Biesalski, 2005). Al igual que cualquier otro producto la 

carne contiene elementos que en determinadas circunstancias y en proporciones 

inadecuadas tienen un efecto negativo sobre la salud humana.  

La carne roja y el consumo de productos cárnicos se han asociado con un 

mayor riesgo a desarrollar ciertas enfermedades crónicas, principalmente ECV y 

cáncer (FAO, 2003). De hecho, una serie de recientes revisiones han resumido 

la evidencia relacionada con los riesgos y beneficios sobre el consumo de carne 

roja (Biesalski, 2005; Decker y Park, 2010; McAfee et al., 2010; McNeill y Van 

Elswyk, 2012). Debido a la asociación del consumo de carne roja y productos 

cárnicos con el desarrollo de obesidad, ECV y cáncer, algunas investigaciones 

empiezan a buscar estrategias para reducir el consumo de carne (de Boer et al., 

2014). 

La carne y los productos cárnicos se consideran perjudiciales a la salud 

debido a sus altos niveles de ácidos grasos saturados, colesterol, sodio y elevado 

contenido calórico (McNeill y Van Elswyk, 2012). Sin embargo, algunos de los 

compuestos presentes en carne pueden minimizarse mediante la selección de 

cortes magros, eliminación de la grasa adiposa y la ingesta adecuada de la 

porción para disminuir el consumo de grasa e ingesta calórica (Jiménez-

Colmenero, 2007). Asimismo, el perfil nutricional de los productos cárnicos podría 

mejorarse aún más mediante la adición de nutrientes para la promoción de la 

salud (Biesalski, 2005; Jiménez-Colmenero, 2007; Jiménez-Colmenero et al., 

2001). Estos productos se pueden clasificar como alimentos funcionales que se 

definen como alimentos que afectan satisfactoriamente una o más funciones del 

cuerpo más allá de los efectos que una nutrición adecuada ya tiene, de tal manera 

que mejora la salud o reduce el riesgo de alguna enfermedad. 

Otro riesgo relacionado con la salud, es la higiene e inocuidad de la carne. 

Retos y preocupaciones relacionadas con el consumo de productos cárnicos 

actuales pueden dividirse en aquellos asociados con patógenos microbianos y en 

otras cuestiones de seguridad de la carne (Sofos et al., 2008). Los principales 

desafíos relacionados con patógenos microbianos incluyen brotes de 
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enfermedades de origen alimentario (Kim et al., 2013). Otros temas son la 

aparición de patógenos con mayor virulencia y bajas dosis infecciosas, 

resistencia de los patógenos a los antibióticos o tensiones relacionadas con los 

alimentos y la contaminación cruzada de alimentos(Sofos et al., 2008). En la 

categoría de otras preocupaciones de inocuidad en la carne podemos incluir 

aditivos alimentarios, residuos químicos, la trazabilidad, la seguridad y calidad de 

los productos (Muñoz-Cuevas et al., 2012; Nakayama et al., 2012).  

Escherichia coli es una de las bacterias patógenas de mayor preocupación 

en la industria cárnica debido a su presencia en carne molida. Esto es atribuido 

a que el patógeno tiene mayor superficie de contacto con la matriz cárnica y en 

ocasiones puede sobrevivir en el interior de los productos durante el proceso de 

cocción. Se ha reportado que el patógeno causa algunas enfermedades, 

especialmente si los ingredientes en la matriz cárnica interfieren con la 

inactivación térmica o aumentan la resistencia del patógeno al calor (Sofos et al., 

2008). Durante el 2014 el CDC (Centro para el Control y Prevención de 

Enfermedades) registró 79420 casos de contaminación con E. coli, de los cuales 

el 41 % fueron a causa de carne molida. Es importante que en productos cárnicos 

especialmente carne molida, se pueda asegurar que el patógeno no está 

presente. 

 
 

2.1.3 Consumo de Carne Fresca y Procesada 

 

A pesar de los problemas que ha enfrentado la industria cárnica, relacionados 

con calidad, inocuidad y salud, el consumo de carne ha aumentado. A nivel 

mundial, la demanda de carne y otros productos animales se incrementa a un 

ritmo sustancial impulsado por una combinación de crecimiento demográfico, la 

urbanización y el aumento de los ingresos. En relación a nuestro país, informes 

de la Coordinación General de Ganadería (SAGARPA, 2010), dieron a conocer 

que la tasa media de crecimiento anual de México fue de 2.9% para ubicar la 

oferta interna de la producción de carne en 5.6 millones de toneladas. 
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La carne roja forma parte del consumo habitual de muchas personas que 

viven en México ya que representa una fuente de proteína, vitaminas y minerales, 

pero sobre todo por su buen sabor. Algunos de los factores relacionados con el 

consumo de carne, están relacionados con el sexo, la edad, el índice de masa 

corporal, la ingesta total de energía y más que nada con el nivel económico 

(Anónimo, 2010). Normalmente del dinero dedicado a la compra de la despensa 

familiar, el 24.8% está destinado a la compra de carne y pescado (SAGARPA, 

2013). Los cortes más demandados son el bistec, milanesa y carne molida, esta 

última se comercializa a granel, en forma de hamburguesas o albóndigas de res. 

En México, la ingesta diaria de carne en hombres y mujeres es de 115 y 75 g 

respectivamente (Jasso y Becerra, 2003) y la cantidad recomendada es de 60 a 

90 g/día (FAO, 2003). Está claro que la industria cárnica crece, pero también es 

importante que ésta ofrezca productos de buena calidad y con mejor valor 

nutritivo. 

 
 

2.2 Alimentos Funcionales una Estrategia para Mejorar la Salud 

 
Cada año, las principales enfermedades crónicas, como las enfermedades 

cardiovasculares, diabetes, cáncer, osteoporosis y obesidad son de gran 

preocupación para el individuo y para el sector salud de nuestro gobierno pues 

además de disminuir la calidad de vida, generan grande gastos en su atención 

(de Competencia y de Desarrollo, 2011). Muchos de estos trastornos están 

directamente vinculados a la dieta humana (McAfee et al., 2010). Por eso, uno 

de los retos a enfrentar es implementar acciones urgentes que permitan disminuir 

la incidencia de dichas enfermedades, y una de las estrategias puede ser producir 

alimentos con una connotación más saludable (Decker y Park, 2010; Navarro-

González et al., 2011). Sin embargo, esto no se logra fácilmente ya que la mejora 

de la oferta de alimentos debe hacerse sin alterar drásticamente las necesidades 

del consumidor, tales como la calidad, aceptabilidad, comodidad y costos. La 

investigación y producción de alimentos funcionales es un área que aún no está 
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ampliamente explotada en nuestro país y con gran potencial para enfrentar 

muchos de los problemas de salud que nuestra población padece. 

Sin embargo, es de suma importancia darse cuenta de que el éxito del 

desarrollo de productos con connotación saludable, depende de la eficacia y 

cumplimiento. Eficacia se refiere a la capacidad del alimento para mejorar la 

salud, mientras que el cumplimiento se refiere al interés de la persona en 

consumir un producto de promoción de la salud (Decker y Park, 2010). No importa 

qué tan eficaz sea un alimento, mientas el consumidor no quiera cuidar su salud 

con la ingesta de productos saludables debido a que tengan niveles de 

aceptación bajos. Esto es especialmente cierto para alimentos funcionales, ya 

que además de ser eficaz, debe tener buen sabor, conveniencia y precio 

razonable.  

La elaboración de los alimentos funcionales cárnicos ha ido en aumento 

en las últimas décadas (Biswas et al., 2012; Çam et al., 2009). Sin embargo, un 

alimento puede considerarse funcional si se demuestra satisfactoriamente que 

afecta beneficiosamente una o más funciones del cuerpo, más allá de los efectos 

nutricionales adecuados, de una manera que mejore el estado de salud y el 

bienestar y/o reduzca el riesgo de enfermedad (Olmedilla-Alonso et al., 2013). 

Las propiedades funcionales de un alimento pueden lograrse de la siguiente 

forma: adición de ingredientes funcionales a una matriz tradicional, modificación 

del proceso tecnológico (fermentación, extracción, tratamiento térmico) y mejora 

de los nutrientes funcionales (Decker y Park, 2010; Jiménez-Colmenero, 2007; 

Jiménez-Colmenero et al., 2001; Jiménez-Colmenero et al., 2010). 

En este contexto una de las mejores alternativas en la elaboración de 

cárnicos funcionales es la reformulación de los productos. Con esta estrategia se 

busca adicionar ingredientes no tradicionales en función a una mejora nutricional 

y con posible beneficio a la salud. Las principales categorías de los ingredientes 

utilizados en los alimentos funcionales son: probióticos (De Vuyst et al., 2008; 

Pennacchia et al., 2004), prebióticos (oligosacáridos, almidón resistente, 

pectinas) (Arihara, 2006; Menegas et al., 2013), vitaminas (ácido fólico, B6, B12, 

D, K), minerales (Ca, Mg, Zn), antioxidantes (carotenoides, flavonoides, 
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polifenoles) (Jayathilakan et al., 2007; Kim et al., 2013), proteínas, péptidos, 

aminoácidos, ácidos grasos (omega-3 y ácido linoleico conjugado) (Ayo et al., 

2008; Colmenero et al., 2005) y fitoquímicos (terpenos, alcaloides, compuestos 

fenólicos, flavonoides, etc.) (Garcia-Alonso et al., 2004). Los estudios disponibles 

indican que el uso de materia vegetal es una de las mejores alternativas para la 

elaboración alimentos funcionales (Rodríguez-Carpena et al., 2012; Vural et al., 

2004). Existe una gran gama de ingredientes no tradicionales por probar para la 

reformulación de productos cárnicos entre las que se pueden incluir el uso de 

jamaica y nuez para dotarlos de antioxidantes, antimicrobianos y ácidos grasos 

poliinsaturados.  

 
 

2.3 Uso de Jamaica para la Elaboración de Productos Cárnicos 

 
La flor de jamaica (Hibiscus sabdariffa) es un ingrediente no tradicional con alto 

potencial para la elaboración de productos cárnicos funcionales (Mohamed et al., 

2007). El cáliz es de color rojo, que consta de 5 válvulas los cuales forman una 

flor, esta es rica en antocianinas las cuales son responsables del color rojo 

(Mohamed et al., 2007). La flor de jamaica se utiliza comúnmente para hacer 

infusiones como té y agua de jamaica o para la elaboración de mermeladas, 

además de ser usada para tratar o prevenir enfermedades (hipertensión, ECV, 

aterosclerosis, diabetes, cáncer, etc.) (Ali et al., 2005). Muchas antocianinas 

diferentes han sido reportados en los tejidos de H. sabdariffa como delfinidina 3-

sambubiosido, cianidina 3-sambubiosido, cianidina 3-glucósido y delfinidina 3-

glucósido (Gradinaru et al., 2003). La flor de jamaica tiene propiedades bioactivas 

que pueden desempeñar un papel crucial en la elaboración de productos cárnicos 

funcionales. 

El uso de cáliz o extractos de flor de jamaica han sido investigados para la 

elaboración de productos cárnicos. Karabacak y Bozkurt (2008) elaboraron 

salchichas fermentadas adicionadas con el 0.6% de flor de jamaica con la 

finalidad de adicionar antioxidantes naturales en vez de sintéticos y evaluaron la 

seguridad y calidad del producto durante el almacenamiento. Se tuvo como 
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resultado que los valores de pH, L*, b* no fueron afectados (P>0.05) y la 

formación del ácido tiobarbitúrico y aminas biogénicas tuvieron un menor 

porcentaje de formación (P<0.05). Concluyeron que el uso de flor de jamaica 

como fuente de antioxidante natural en la elaboración de productos cárnicos es 

una alternativa viable para mejorar el proceso de almacenamiento de estos 

productos sin afectar los parámetros de calidad.  

Por otra parte Jung y Joo (2013) estudiaron el efecto de la adición de 

extractos de jamaica a niveles del 0.1 al 1.3% y aceite de soya del 5 al 20% para 

la elaboración de hamburguesas de cerdo. Obtuvieron como resultado que 

agregar 0.85% de extracto de flor de jamaica en combinación con 12.72% de 

aceite de soya es la formulación óptima para crear una hamburguesa baja en 

grasa y con antioxidantes naturales. En este estudio se evidencia que agregar 

dichos ingrediente no afecta las características de calidad y sensoriales. Sin 

embargo los autores de este estudio manifestaron problemas en cuanto a la 

adición de aceite debido a su composición liquida. Al estudio le faltó buscar la 

manera técnica de incorporar el aceite a la matriz cárnica o buscar otro tipo de 

alternativa de fuente de ácidos grasos poliinsaturados. También se necesita más 

investigación para examinar la estabilidad de los lípidos de la matriz cárnica hacia 

la oxidación por efecto de la incorporación de la jamaica así como evaluar la 

actividad antimicrobiana de la jamaica. 

Otros autores que han estudiado la adición de extractos de jamaica en 

diversos productos han reportado un efecto antimicrobiano (Mohamed et al., 

2007). Algunas revisiones bibliográficas mencionan que el uso de extracto de 

jamaica tiene un gran potencial para reducir la contaminación con patógenos, sin 

embargo falta mucho por estudiar (Barbosa-Pereira et al., 2014; Shah et al., 

2014). Alguna de las técnicas consisten en aplicar agua de jamaica en los lavados 

de las piezas de carne o canal con la finalidad de disminuir el crecimiento 

microbiano (Higginbotham et al., 2014); otra técnica es la utilización de extractos 

provenientes de jamaica para prevenir la formación de biopelículas 

(Higginbotham et al., 2014; Sadhana Ravishankar et al., 2012). Otros estudios se 
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han enfocado a la adición de extractos de jamaica a productos cárnicos para 

estudiar su efecto antimicrobiano (Gibis y Weiss, 2010; Jung y Joo, 2013). 

 Alp y Aksu (2010) estudiaron la adición de un extracto de jamaica sobre 

carne molida de res con el objetivo e incrementar su inocuidad microbiológica y 

con ello ampliar la vida de anaquel. Encontraron que usar extracto de jamaica a 

500 ppm y una atmósfera modificada de 80% de O2 + 20% de CO2 es una 

excelente alternativa para mejorar la inocuidad de la carne molida. Por otra parte 

Yin y Chao (2008) determinaron la concentración mínima inhibitoria de extractos 

de jamaica sobre E. coli y encontraron valores de 96 a 156 mg/g. En este 

contexto, se puede ver la gran diversidad de las propiedades de la jamaica esto 

gracias a los compuestos bioactivos que contiene. Es por ello que este alimento 

ha ganado la atención de la industria cárnica y se ve como un posible ingrediente 

con alto potencial para la elaboración de productos cárnicos funcionales. 

 
 

2.4 Uso de Nuez para la Elaboración de Productos Cárnicos 

 
La nuez pecanera (Carya illinoinensis) es un fruto seco compuesto 

principalmente por lípidos (62-68% de materia seca), de los cuales el 18% está 

compuesto por ácidos grasos monoinsaturados (AGM) y el resto por ácidos 

grasos poliinsaturados (AGP) entre los que se encuentran el linoleico y α-

linolénico con el 58 y 12% respectivamente (Colmenero et al., 2005). La nuez es 

también una buena fuente de fitoquímicos, incluyendo fenoles, flavonoides, 

isoflavonas, terpenos y vitamina E. Además de éstos, existen otros compuestos 

de interés como la fibra con una proporción de 5-10% de materia seca, 14% de 

proteínas y minerales (Ayo et al., 2008; Colmenero et al., 2005; Jiménez-

Colmenero et al., 2010). Debido a su rica composición nutrimental, y a sus efectos 

benéficos a la salud se considera como un ingrediente no tradicional para la 

elaboración de productos funcionales. 

Los estudios disponibles han demostrado que la nuez mejora el perfil de 

lípidos en suero de humanos debido a su alto contenido de ácidos grasos 

monoinsaturados (J. Yang et al., 2009). Además como ya se mencionó 
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anteriormente es un alimento con un alto contenido de compuestos fenólicos, los 

cuales se cree que reducen la incidencia de enfermedades crónicas como el 

Alzheimer, Parkinson y algunos tipos de cáncer, entre otros (Fraser et al., 1992; 

Villarreal-Lozoya et al., 2007; J. Yang et al., 2009). Investigaciones previas han 

mostrado que el consumo de 42.5 g de nueces como parte de una dieta baja en 

grasas saturadas y baja en colesterol puede reducir el riesgo de enfermedades 

coronarias (Fraser et al., 1992; Villarreal-Lozoya et al., 2007; J. Yang et al., 2009). 

En estudios epidemiológicos se ha demostrado que el consumo de frutos secos 

está relacionado con la disminución del riesgo de padecer enfermedades 

cardiovasculares como la cardiopatía coronaria e infarto de miocardio (Fraser et 

al., 1992; Villarreal-Lozoya et al., 2007; J. Yang et al., 2009).  

El impacto de la nuez sobre la calidad físico-química y sensorial ha sido 

también estudiado en productos cárnicos. Colmenero et al. (2005) compararon el 

efecto de la adición de distintos ingredientes no cárnicos donde incluyeron a la 

nuez en la elaboración de salchichas sin sal. Encontraron que estas salchichas 

tenían una red de gel más firme. Por otro lado Ayo et al. (2008) analizaron las 

propiedades físico-químicas y sensoriales de salchichas frankfurt, con un 25% de 

nuez y las compararon con salchichas con 6% y 18% de grasa de cerdo. Los 

resultados indican que las propiedades físico-químicas y sensoriales fueron 

aceptables al reemplazar la nuez por la grasa de cerdo en la elaboración de 

salchichas. En resumen, es factible producir salchichas con la adición de nuez 

sin demérito en las propiedades físico-químicas y sensoriales, potencialmente 

funcionales para que puedan responder a las demandas del consumidor para una 

alimentación más saludable. 

 

 

2.5 Uso de Cloruro de Sodio en Productos Cárnicos 

 
La principal fuente de sodio en la dieta es el cloruro de sodio (NaCl) o sal común. 

La sal es uno de los ingredientes más frecuentes e importantes en la elaboración 

de productos cárnicos. La sal realza el sabor, mejora la retención de agua y grasa 

afectando así a la textura, y alarga la vida de anaquel. Es difícil eliminar 



 

13 
 

completamente la sal de los productos cárnicos debido a las propiedades antes 

mencionadas. El consumo de sal está estrechamente relacionado con la 

hipertensión arterial (SAIEH y LAGOMARSINO, 2009), es por ello que se busca 

disminuir su consumo. Se busca en la reformulación de productos cárnicos 

disminuir la adición de este ingrediente, mediante la ayuda de antioxidantes 

naturales que puedan dar el beneficio de conservador. 

 

2.6 Metodología de Superficie de Respuesta 

 
El desarrollo de alimentos cárnicos funcionales no es tarea fácil ya que se 

incluyen ingredientes no tradicionales que afectan las características físicas, 

químicas y sensoriales del producto. La metodología de superficie de respuesta 

es una herramienta muy útil en el desarrollo de nuevos productos por que pueden 

generarse modelos matemáticos para predecir el comportamiento de la calidad 

al incorporar los ingredientes de interés. De ésta manera, pueden seleccionarse 

las formulaciones de acuerdo a las características de calidad que se busquen en 

el producto final (Jung y Joo, 2013; Valenzuela-Melendres et al., 2014). La MSR 

es un conjunto de técnicas matemáticas y estadísticas útiles para modelar y 

analizar problemas en los cuales una variable de interés es influenciada por 

varios factores, con el objetivo de optimizar la respuesta (Montgomery, 2011).  

En cuanto al proceso de elaboración de nuevos productos, recientemente 

el estudio de la incorporación o sustitución de ingredientes se hace mediante la 

optimización usando la MSR, debido a que es un diseño ampliamente utilizado 

para optimizar los parámetros experimentales. Esta metodología es útil debido al 

ahorro de tiempo, reactivos y además de que el modelo proporciona información 

acerca de las interacciones de los parámetros (Duarte y Duarte, 2011). Los 

Diseños experimentales para la optimización de procesos a través de la MSR ha 

sido estudiada por muchos investigadores. Los Diseños experimentales 

disponibles para la optimización de procesos son los siguientes: diseño factorial 

completo (FFD), diseño Plackett-Burman (PBD), diseño de Taguchi (TD), diseño 

de Box.Behnkem (BBD) y diseño central compuesto (DCC) (Sharif et al., 2014). 
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Entre estas opciones, el DCC es el más utilizado en la formulación de 

productos cárnicos (Jung y Joo, 2013; Lowder et al., 2013; Resconi et al., 2015; 

Valenzuela-Melendres et al., 2014). Es un diseño de segundo orden, el cual se 

construye a partir de un diseño con estructura factorial o fraccionado agregando 

puntos sobre los ejes y al centro. Se compone de una réplica de un diseño con 

arreglo factorial, repeticiones al centro del diseño y dos puntos sobre cada eje a 

una distancia dada (α) del origen que corresponde a los axiales (Muñoz-Cuevas 

et al., 2012). Esta técnica matemática es útil para predecir una óptima donde se 

busque el equilibrio de todos los parámetros de interés evaluando diferentes 

factores. 

Empleando la MSR a través de un DCC (Jung y Joo, 2013) estudiaron el 

efecto de la incorporación de extracto de jamaica (0.1-1.3%) y aceite de soya (5-

20%) sobre las propiedades físicoquímicas, textura y propiedades sensoriales en 

hamburguesas de puerco. Lograron optimizar a 12.72g de aceite de soya y 9.5g 

de extracto de jamaica para crear una hamburguesa de cerdo baja en grasa, con 

propiedades físico-químicas y sensoriales aceptables con posibles efectos 

funcionales. Por otro lado (Resconi et al., 2015) estudiaron el efecto de almidón 

de arroz y fructo-oligosacáridos para la sustitución de fosfatos y dextrosa en 

jamones cocidos utilizando la MSR con un DCC. Encontraron que el almidón de 

arroz y fructo-oligosacáridos podrían ser utilizados para reducir los niveles de 

fosfato y de dextrosa en jamón, alcanzando una calidad tecnológica satisfactoria, 

lo que puede ser más saludables que muchos productos comerciales. 

Se han realizado diversas investigaciones aplicando la MSR con diferentes 

diseños experimentales en las cuales buscan la optimización de materia prima, 

la incorporación o disminución de un aditivo entre otros. Es útil para la 

optimización de un proceso como la deshidratación osmótica de tomate cherry 

en una solución compleja de sal y azúcar (Derossi et al., 2015). Otros estudios 

se enfocan en buscar la máxima capacidad antioxidante por ejemplo la 

optimización de antioxidantes y actividad inhibidora de la tirosinasa en cáscara 

de mango (Sai-Ut et al., 2015), optimización de la actividad antioxidante y 
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polifenoles totales de extractos de albaricoque (Wani et al.), optimización de 

extracción de compuestos fenólicos de hojas de ortiga (Vajić et al., 2015). 

Otros estudios han evaluado la incorporación de un ingrediente en busca 

del desarrollo de productos más saludables. Yang et al. (2015). Optimizaron la 

alta presión para el desarrollo salchichas de puerco reducidas en grasa, otro 

estudio optimizó la temperatura de incubación y la concentración de prebiótico y 

probiótico para la elaboración de un yogurt de soya simbiótico (Mishra Pandey y 

Mishra, 2015). También se optimizo la incorporación de suspensión de avellana 

para un yogurt, para mejorar los beneficios a la salud (Ilyasoğlu et al., 2015). Por 

otra parte Homayoonfal et al (2015) optimizaron las condiciones de proceso para 

la preparación de emulsiones de la incorporación de aceite de nuez con la 

máxima estabilidad y viscosidad, tamaño mínimo de partícula, la tasa de pérdida 

de la turbidez, el índice de tamaño y los cambios de valor de peróxido. 

La MSR es una herramienta de modelado, ampliamente utilizada para 

predecir las condiciones del proceso ya sean científicos, e industriales, para la 

optimización de las operaciones en procesamiento (Fang et al., 2012; Harkouss 

et al., 2014). Es una herramienta muy útil para la reformulación de productos 

cárnicos. Cuando se tiene el objetivo de elaborar productos cárnicos con un 

posible efecto funcional, primero se debe de realizar una formulación que no 

afecte las características de calidad del producto cárnico, debido que el 

consumidor busca productos de alta calidad y de buen sabor; después poder 

realizar estudios que comprueben esos posibles efectos saludables que el 

producto puede llegar a tener. 
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III. HIPÓTESIS 

 
 
 

La nuez, jamaica y cloruro de sodio son ingredientes que pueden utilizarse en el 

desarrollo de hamburguesas de res con una connotación saludable, sin demerito 

en su calidad y más seguras para su consumo al disminuir la resistencia térmica 

de Escherchia coli O157:H7 durante el cocimiento del producto. 
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IV. OBJETIVOS 

 
 
 

4.1 Objetivo General 

 
 
Determinar el efecto de la adición de nuez, jamaica y sal sobre las características 

de calidad y resistencia térmica de E. coli O157:H7 en hamburguesas de res. 

 
 

4.2 Objetivos Específicos 

 
 

Obtener modelos de regresión para estimar el efecto de la incorporación de nuez, 

jamaica y sal sobre las características físico-químicas, capacidad antioxidante y 

propiedades sensoriales en hamburguesas de res utilizando la MSR. 

Obtener un modelo de regresión para estimar el efecto de la incorporación de 

nuez, jamaica y sal en hamburguesas de res, sobre la resistencia térmica de 

Escherichia coli O157:H7 durante el cocimiento moderado del producto. 

Proponer y validar cuatro formulaciones de hamburguesas de res adicionadas 

con nuez, jamaica y sal, tomando en cuenta las características físico-químicas, 

capacidad antioxidante, propiedades sensoriales y reducciones logarítmicas de 

Escherichia coli O157:H7 durante un cocimiento moderado. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
 
 

5.1 Diseño de Experimento 

 
Para determinar el efecto de la incorporación de jamaica en polvo, nuez y sal 

sobre las características de calidad y resistencia térmica de E. coli O157:H7 en 

hamburguesas de res, se utilizó la MSR a través de un diseño central compuesto 

(DCC). Los niveles de los factores fueron: jamaica (0 a 2%), nuez (0 a 10%) y sal 

(0 a 2%). Los niveles de las variables codificadas y reales se muestran en el 

Cuadro 1. El diseño consistió de 20 corridas experimentales (Cuadro 2), 

incluyendo 6 réplicas en el punto central, mismas que se realizaron 

aleatoriamente. Se llevaron a cabo tres repeticiones del experimento completo y 

en cada repetición se analizaron tres muestras por tratamiento. Las mediciones 

que se realizaron se agruparon en cuatro grupos: a) determinaciones físico-

químicas (color objetivo, actividad de agua, potencial de hidrógeno, pérdida de 

peso por cocinado, análisis de perfil de textura y esfuerzo al corte), b) capacidad 

antioxidante (inhibición de los radicales DPPH˙, ABTS˙, ORAC˙ y fenoles totales), 

c) análisis sensorial (jugosidad, firmeza, color, sabor, aceptación general), y d) 

resistencia térmica de Escherichia coli O157:H7 (reducciones logarítmicas) al 

simular condiciones de cocimiento moderadas del producto. Para cada grupo de 

variables estudiadas, se estimó una formulación óptima tomando en cuenta los 

modelos de predicción que fueron significativos, no tuvieron falta de ajuste y 

presentaron un coeficiente de determinación mayor a 0.8. Las formulaciones 

óptimas predichas obtenidas fueron verificadas, a través de la elaboración 

experimental de hamburguesas con los niveles óptimos de los factores 

estudiados, para finalmente ser validados estadísticamente, comparando los 

valores predichos por el modelo y los observados experimentalmente. 
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Cuadro 1. Valores codificados y experimentales de las variables independientes 

en estudio. 

 Niveles codificados de las variables 

Factor* -α -1 0 1 α 

X1= Nuez 0 2.03 5.00 7.97 10.00 

X2= Jamaica 0 0.41 1.00 1.59 2.00 

X3= Sal 0 0.41 1.00 1.59 2.00 

*Expresado como g/100g de producto  
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Cuadro 2. Valores codificados y experimentales de los factores estudiados 

mediante el diseño central compuesto (DCC). 

Corrida 
Valores codificados  Valores experimentales* 

X1 X2 X3   X1 X2 X3 

1 -1 -1 -1  2.03 0.41 0.41 

2 1 -1 -1  7.97 0.41 0.41 

3 -1 1 -1  2.03 1.59 0.41 

4 -1 -1 1  2.03 0.41 1.59 

5   1       1 -1  7.97 1.59 0.41 

6 1 -1 1  7.97 0.41 1.59 

7 -1 1 1  2.03 1.59 1.59 

8 1 1 1  7.97 1.59 1.59 

9 -α 0 0  0 1.0 1.0 

10 α 0 0  10.0 1.0 1.0 

11 0 -α 0  5.0 0 1.0 

12 0 α 0  5.0 2.0 1.0 

13 0 0 -α  5.0 1.0 0 

14 0 0 α  5.0 1.0 2.0 

15 0 0 0  5.0 1.0 1.0 

16 0 0 0  5.0 1.0 1.0 

17 0 0 0  5.0 1.0 1.0 

18 0 0 0  5.0 1.0 1.0 

19 0 0 0  5.0 1.0 1.0 

20 0 0 0  5.0 1.0 1.0 

X1: Nuez, X2: Jamaica, X3: Sal 
*expresado como g/100g de producto 
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5.2 Ingredientes y Preparación de Hamburguesas 

 
 

5.2.1 Obtención y Preparación de Materia Prima 

 
La materia prima que se utilizó para el trabajo experimental fue obtenida de 

mercados comerciales de la región. Se empleó carne del músculo 

Semimembranosus (pulpa bola) de bovino, a la cual se le removió el exceso de 

grasa y tejido conectivo superficial y posteriormente se lavó con agua corriente. 

Se cortó en trozos no mayores a 5 cm3, se empacó en bolsas al vacío y se 

congeló hasta su posterior uso. La flor de jamaica y nuez se sometieron a una 

molienda individualmente en un procesador de alimentos (NUBPT0101, 

NutriBullet, USA) y se almacenaron hasta su posterior uso. Para cada repetición 

del experimento completo se obtuvieron lotes de materia prima diferentes. 

 
 

5.2.2 Elaboración de Hamburguesas 

 
La carne congelada se molió en un molino (modelo 4152, Hobart Dayton, Ohio 

USA) con una placa de 4 mm de grosor. Una vez molida la carne se mezcló por 

10 minutos en una mezcladora (modelo 5749, Hobart Dayton, Ohio USA) donde 

se incorporó el 1% de una mezcla de ajo y pimienta (50:50). Posteriormente se 

pesó en lotes para cada tratamiento. Para incorporar los ingredientes se pesó la 

carne y se agregaron los porcentajes de nuez, jamaica y sal de acuerdo a lo 

especificado en el DCC del cuadro 2. Una vez incorporados los ingredientes se 

mezclaron manualmente por 2 min. La operación para formar las hamburguesas 

se realizó de forma manual fabricando hamburguesas con un diámetro de 9 cm 

y un espesor de 1 cm de aproximadamente 70 g por hamburguesa. 

Posteriormente se empacaron y almacenaron a 4ºC para sus posteriores análisis. 
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5.3 Análisis Físico-químicos 

 
 

5.3.1 Determinación de Color (CIE L*a*b*) 

 
El color se midió en la superficie de cada muestra con un colorímetro (Chroma 

meter CR-400, Konica Minolta Sensing, Inc. Japan) la medición de color incluyó 

la determinación de los valores L*, a* y b*. Donde el parámetro de color L* 

representa luminosidad y tiene una escala que va desde 0 que es negro total, 

hasta 100, que representa un blanco perfecto. El valor a* tiene una escala de -60 

a +60, siendo el rojo positivo y verde cuando es negativo. El valor b* toma una 

escala de -60 a +60 y determina el color amarillo si los valores son positivos y 

azul cuando son negativos. 

 
 

5.3.2 Potencial de Hidrógeno (pH)  

 
El pH se midió directamente de las muestras, utilizando un potenciómetro de 

punción (Model HI98140, Hanna, Woonsocket, RI, USA). El análisis se realizó 

por triplicado a una temperatura de 25°C. 

 
 

5.3.3 Actividad de Agua (aw) 

 
La aw se midió utilizando un equipo Aqualab CX-2 (Decagon Devices Inc, 

Pulliman, WA) previamente calibrado siguiendo las especificaciones del 

proveedor. Las muestras se distribuyeron de manera uniforme cubriendo la 

superficie de los recipientes de plástico que utiliza el equipo. La evaluación se 

realizó por triplicado a una temperatura de 25ºC.  

 
 

5.3.4 Pérdida por Cocción (PPC)  

 
Se colocaron las hamburguesas en una parrilla George Foreman a 90ºC durante 

1 minuto por cada lado hasta alcanzar una temperatura interna de 71ºC. Después 

de la cocción, las muestras se enfriaron a temperatura ambiente durante 30 min 
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y el porcentaje de pérdida por cocción se registró de acuerdo a los descrito por 

Franco et al. (2008).  

 
 

5.3.5 Análisis de Perfil de Textura (APT)  

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

Systems, Ltd, Godalming, Surrey UK). Se siguió la metodología descrita por 

Bourne (2002). De cada hamburguesa cocida se tomaron muestras de 

dimensiones uniformes (1cm de diámetro x 1 cm de altura). Para los análisis se 

utilizó un dispositivo de 75 mm de diámetro unido a una celda de carga de 50kg, 

aplicando una doble compresión al 50% de deformación con una velocidad de 

cabezal de 5 mm/s, con tiempo de espera de 5 s entre compresión, generando 

una curva de fuerza vs tiempo para cada muestra analizada. Los atributos de 

textura evaluados fueron: dureza (kg), elasticidad (cm), cohesividad (sin 

unidades) y masticabilidad (kg*cm). La dureza está representada por el pico 

máximo alcanzado durante la primera compresión y está expresada en kg. La 

elasticidad fue calculada dividiendo la distancia desde el inicio de la segunda 

compresión hasta su pico máximo, entre la distancia del inicio de la primera 

compresión hasta su pico máximo. La cohesividad se determinó dividiendo el 

área bajo la curva de la segunda compresión entre el área bajo la curva de la 

primera compresión. La masticabilidad se calculó multiplicando los valores de 

dureza, elasticidad y cohesividad. 

 
 

5.3.6 Esfuerzo al Corte 

 
Para las evaluaciones de textura se utilizó un texturómetro Texture Analyzer 

TAXT2 (Stable Micro Systems, Ltd, Godalming, Surrey UK) siguiendo la 

metodología descrito por Bourne (2002), y las muestras fueron cortadas después 

de 24 h posteriores de la cocción. Para la evaluación de esfuerzo al corte se 

utilizaron muestras de 3 x 1 x 1 cm. Se utilizó la navaja Warner Bratzler, unida a 

una celda de carga de 50 kg con una velocidad de cabezal de 5 mm/s, generando 

una curva de fuerza contra tiempo para cada muestra analizada.  
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5.4 Capacidad Antioxidante 

 
 

5.4.1 Elaboración de Extractos 

 

Se utilizó la metodologia descrita por de Ciriano et al. (2009) con algunas 

modificaciones. Primero, se mezclaron 20 mL de metanol al 80% con 10 g de 

muestra y se homogenizaron durante 1 min a 11,000 rpm (Ultra Turrax X25, IKA-

Werke, USA). Porteriormente, la mezcla fue sonicada (Branson, 2510R-DTH) 

durante 15 min y centrifugada a 14,000 rpm durante 15 min a 4°C. El 

sobrenadante fue filtrado y el proceso fue repetido dos veces mas, adicionando 

10 mL del solvente. 

El sobrenadante fue aforado hasta 50 mL con metanol al 80%. 

Posteriormente, los extractos se almacenaron a -35ºC hasta su uso para la 

medicion de capacidad antioxidante por el metodo de DPPH, ABTS, ORAC y 

fenoles totales.  

 
 
5.4.2 Inhibición de Radical DPPH• 

 
Esta prueba se basa en la medición de la habilidad de los antioxidantes para 

inhibir el radical estable DPPH˙ (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) (González‐Aguilar et 

al., 2007). Se preparó una solución 0.0634 mM de DPPH en metanol y se mezcló 

140 µL de la misma con 10 µL de cada extracto para que se llevara a cabo la 

reacción. Se dejó reposar la mezcla por 30 min en oscuridad. Posteriormente se 

leyó la absorbancias a 518 nm Fluorstar Omega (BMG Labtech Inc., Durham, 

NC, EE.UU.). Los resultados fueron calculados utilizando una curva estándar de 

Trolox y se expresaron como mg Equivalentes Trolox (ET) por gramo de muestra 

fresca. 
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5.4.3 Inhibición de Radical ABTS• 
 
Este análisis se basa en la habilidad de los antioxidantes para inhibir el radical 

ABTS (2,2´-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico)) (Re et al., 1999). Para 

esta determinación se adicionaron 88 µL de K2S2O8 (0.139 mM) en 5 mL de una 

solución 7 mM de ABTS y se dejó reposar por 16 h. Posteriormente se ajustó la 

absorbancia a 0.7 ± 0.02 diluyéndolo en etanol. Se tomó 245 µL del radical y se 

le adiciono 5 µL del extracto o estándar Trolox (curva estándar). Se leyó la 

absorbancia a 734 nm y se monitoreo al minuto 1 y 6 después de mezclarlas. Los 

resultados se calcularon utilizando una curva estándar de Trolox y se expresaron 

como mg equivalentes de Trolox por g (ET/g). 

 
 
5.4.4 Capacidad de Absorbancia del Radical Oxigeno (ORAC)˙ 
 
La capacidad antioxidante por el método ORAC se determinó de acuerdo a la 

metodología descrita por Robles-Sánchez et al. (2009). El reactivo ORAC se 

utilizó como generador de radicales piróxilo, fluoresceína y Trolox como estándar. 

La mezcla de reacción contenía 25 µL de extracto, 25 µL de buffer de fosfatos 75 

mM (pH 7.4), 75 µL del reactivo ORAC (0.8 M) y 200 µL de fluoresceína (0.106 

µM). Se utilizó un buffer de fosfatos como muestra blanco. Enseguida, la muestra 

se pre-incubó 37ºC durante 15 min y se adiciono el reactivo ORAC para iniciar la 

reacción (generación de radicales piróxilo). Se monitoreó la fluorescencia durante 

intervalos de 2 min. La longitud de onda de excitación y de emisión fue de 484 

nm y 515 nm, respectivamente, y cada extracto se analizó por triplicado. Los 

valores se calcularon utilizando una ecuación de regresión entre la concentración 

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

expresaron en µmol ET/g de muestra. 

 
 
5.4.5 Determinación de Fenoles Totales 
 

El contenido de fenoles totales se determinó por el método descrito por Singleton 

y Rossi (1965) con algunas modificaciones. Se mezcló 15 µL del extracto con 75 
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µL del reactivo Folin-Ciocalteau diluido 1:10 con agua destilada. Se dejó reposar 

y se agregó 60 µL de Na2CO3 (7.5%) y se dejó en reposo en oscuridad por 30 

min. Posteriormente se leyó la absorbancia a 765 nm en un lector de microplacas 

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

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

resultados se expresaron como mg EAG/g peso fresco. 

 
 

5.5 Análisis Sensorial 
 
El análisis sensorial se llevó a cabo con un grupo de 20 panelistas 

semientrenados utilizando un método de análisis cuantitativo-descriptivo, donde 

se evaluó los atributos de color, jugosidad, firmeza, sabor y aceptación general, 

siguiendo las recomendaciones de (Pedrero y Pangborn, 1989). Las 

hamburguesas a evaluar fueron cocinadas hasta una temperatura interna de 

71ºC. Para evaluar los atributos se utilizó una escala hedónica de 0 (disgusta 

extremadamente) a 10 (gusta extremadamente). 

 
 

5.6 Resistencia Térmica de Escherichia coli O157:H7 

 
En este estudio se utilizó la cepa de Escherichia coli O157:H7  ATCC (American 

type culture collection) 43890. Esta cepa se mantuvo  como stock  congelado a -

80ºC en caldo Mueller Hinton (Difco, Detroit, MI) suplementado con 10% de 

glicerol. 

 
 
5.6.1 Preparación del Inoculo 
 
Para la preparación del inoculo, se siguió la metodología descrita por Juneja y 

Novak (2003). Se descongeló el tubo que contenía la cepa y se tomó 1 mL para 

ser transferido a un matraz de 250 mL con 50 mL en caldo Mueller Hinton y se 

incubó por 24 h a 37ºC. Posteriormente, se tomó 0.1 mL del cultivo y se pasó a 

un tubo de 10 mL que contenía caldo Mueller Hinton, mismo que se incubó por 

24 h a 37ºC. Para preparar la suspensión celular se inoculó la muestra y se tomó 
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0.1 mL del cultivo y se transfirió a un matraz de 250 mL que contenía 50 mL de 

caldo Mueller Hinton y se incubó por 24 h a 37ºC. El medio se centrifugó a 5000 

rpm por 15 min a 4ºC. El líquido sobrenadante se descantó y el precipitado 

obtenido se disolvió en 10 mL de agua peptonada al 0.1% (Becton Dickinson, 

USA) y se centrifugó a las mismas condiciones. Se prepararon las diluciones 

correspondientes para obtener un inóculo de 9 Log UFC/mL, que se utilizó para 

inocular la muestra. 

 
 
5.6.2 Preparación de Muestras 
 
Se tomaron 5 ± 0.2 g de producto y se pasaron a bolsas estériles para vacío de 

9 x 14 cm (Whirl Pak®, USA). Se inoculó 100 µL/5 g de producto para obtener 

una concentración final de 7 Log UFC/g y se procedió a sellar las bolsas. 

 
 
5.6.3 Tratamiento Térmico 

 
Las bolsas fueron colocadas dentro de un baño con agua caliente (marca 

Precisión Scientific modelo 50, USA) a una temperatura de 60ºC por 10 min, 

simulando condiciones de cocimiento inadecuado. Se removieron a un tiempo 

específico para posteriormente colocarlas en una mezcla de agua-hielo hasta 

alcanzar una temperatura menor de 4°C, para posteriormente realizar el conteo 

de microorganismos sobrevivientes. 

 
 
5.6.4 Enumeración de Bacterias Supervivientes 
 
Para realizar el conteo de las bacterias sobrevivientes, se utilizó la técnica 

descrita por Juneja y Novak (2003), misma que permite recuperar las bacterias 

estresadas por el calor. Después del tratamiento térmico, se abrieron las bolsas 

en condiciones estériles y se agregó 5 mL de agua peptonada al 0.1% y se 

homogenizaron por 1 min. Se realizaron diluciones seriadas utilizando agua 

peptonada (0.1%) y se inoculó 0.1 mL sobre agar tripticasa de soya (TSA, 

Bencton Dickinson, USA). Las placas se incubaron a 37°C durante 2 h para 
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permitir la recuperación de las bacterias estresadas por calor. Posteriormente se 

agregaron 7 mL del medio selectivo agar MacConkey Sorbitol (Bencton 

Dickinson, USA) para Escherichia coli O157:H7. Las placas se incubaron 48 h en 

total y se contaron las colonias típicas blancas. Se realizó un conteo de la 

reducción decimal del patógeno. 

 

 

5.7 Optimización 

Es relativamente fácil encontrar las condiciones óptimas para una sola respuesta 

utilizando diseños de superficie de respuesta. Sin embargo, cuando se tiene un 

sistema multicomponente como en el presente estudio, donde se buscó optimizar 

en función de varias variables de respuesta, la estrategia más simple fue utilizar 

las superficies superpuestas obtenidas para cada una de ellas para realizar la 

búsqueda de la región experimental que pueda satisfacer todas las respuestas 

estudiadas (Bruns et al., 2006). El método utilizado para resolver la optimización 

de varias respuestas es el uso de la metodología de multicriterio (Bezerra et al., 

2008). La función utilizada fue la de deseabilidad que es una de las metodologías 

multicriterio más útil e importante en la optimización. Esta metodología se basa 

en la construcción de una función de conveniencia para cada respuesta 

individual. La escala de la función de conveniencia individual osciló entre 0, para 

una respuesta completamente indeseable, y 1, una respuesta totalmente 

deseada. Esta transformación hace que sea posible combinar los resultados 

obtenidos para las propiedades medidas en diferentes órdenes de magnitud.  

Se seleccionó la deseabilidad para cada una de las variables respuesta, 

dependiendo del interés de la misma; así, para algunas de ellas se buscaba 

maximizarlas, es decir valores altos ponderados a 1 y valores bajos ponderados 

a 0. En otras respuestas el interés fue minimizarlas, es decir valores bajos 

ponderados a 1 y valores altos ponderados a 0. Para algunas de las respuestas 

fue la búsqueda de un valor intermedio, es decir valores intermedios ponderados 

a 1 y tanto valores altos como bajos ponderados a 0. Una vez ponderadas todas 
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las respuestas se utilizó la herramienta de optimización por superposición de 

superficies buscando maximizar la deseabilidad en términos de los parámetros 

físico-químicos, capacidad antioxidante, características sensoriales y 

reducciones logarítmicas de E. coli O157:H7. Con esto se obtuvieron cuatro 

formulaciones óptimas en función de los ingredientes utilizados, nuez, jamaica y 

sal. Se obtuvieron además los perfiles de predicción de cada variable respuesta 

de acuerdo a las propiedades seleccionadas. Finalmente, se propuso una 

formulación única tomando en cuenta todas las propiedades evaluadas. 

 

 

5.8 Análisis Estadístico 

 
 
Una vez obtenidos los valores de las variables respuesta de cada corrida 

experimental, se utilizaron para modelar el efecto de la adición de nuez (X1), 

jamaica (X2) y sal (X3), a través de un modelo polinomial de segundo orden 

(Ecuación 1 ), el cual incluyó términos lineales, cuadráticos y de interacción de 

los factores. El análisis estadístico con base en el diseño antes mencionado, se 

realizó con el paquete estadístico JMP® (SAS, versión 11). Se utilizó la 

metodología de superficie de respuesta (MSR) para determinar los coeficientes 

de regresión y significancia estadística de los términos en los modelos. 

  

VR = β0+ β1(X1)+ β2(X2)+ β3(X3)+ β11X1
2+ β22X2

2+ β33X3
2+ β12X1*X2+ β13X1* X3+ β23X2* 

X3 

 
Donde: 
VR = Variable respuesta 
β0= Intercepto 
X1= Factor nuez 
X2= Factor Jamaica 
X3= Factor sal 
β1= Coeficiente de regresión lineal para X1 

β2= Coeficiente de regresión lineal para X2 

β3= Coeficiente de regresión lineal para X3 

Ecuación 1 
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β11= Coeficiente de regresión para X1 con efecto cuadrático 
β22= Coeficiente de regresión para X2

 con efecto cuadrático 
β33= Coeficiente de regresión para X3

 con efecto cuadrático 
β12= Coeficiente de regresión para la interacción X1*X2 

β13= Coeficiente de regresión para la interacción X1* X3  
β23= Coeficiente de regresión para la interacción X2* X3 

 
 

La significancia de los factores y sus interacciones se consideraron a 

niveles de probabilidad de P<0.05. El modelo más adecuado, se seleccionó 

tomando en cuenta al coeficiente de determinación R2, la adecuación del modelo 

determinado por la significancia del análisis de varianza (ANDEVA) y la falta de 

ajuste. Los niveles de los ingredientes óptimos de jamaica, nuez y sal se 

determinaron utilizando la función de deseabilidad proporcionada por el mismo 

software. Se seleccionaron cuatro formulaciones óptimas tomando en cuenta los 

parámetros físicos, capacidad antioxidante, sensoriales y resistencia térmica de 

E. coli O157:H7. Para la verificación de los modelos, las formulaciones óptimas 

fueron realizadas experimentalmente y comparadas entre sí a través de una 

prueba de T a un nivel de confianza del 95% (NCSS, 2007). 

 

.  

 

.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 

 

6.1 Análisis Físico-químicos 

 
En este apartado se presentan los resultados del análisis físico-químico de 

hamburguesas de res en la que la adición de nuez, jamaica y sal se tomó como 

factores de estudio. Las variables determinadas fueron: color objetivo, pH, 

actividad de agua, pérdida de peso por cocción y textura. A continuación se 

describen cada uno de ellos. 

 
 

6.1.1 Determinación de Color (CIE L*a*b*) 

 

El Cuadro 3 muestra los datos experimentales del color instrumental (L*, a*, b*) 

de hamburguesas de res para todos los tratamientos evaluados. Los valores de 

L* estuvieron entre 36.34 y 47.09, siendo menor en el tratamiento 9 (0% nuez, 

1% jamaica, 1% sal) y mayor en el tratamiento 5 (8% nuez, 0.4% jamaica, 0.4% 

sal). En cuanto a los valores a* y b*, los más bajos fueron en el tratamiento 9 con 

11.62 y 7.03, respectivamente, y los valores más altos en el tratamiento 11 (5% 

nuez, 0% jamaica, 1% sal) con 17.06 y 13.16, respectivamente.  

En el Cuadro 4, se presentan los modelos de regresión para los 

parámetros de color, los coeficientes de determinación, las significancias y la falta 

de ajuste. Todos los modelos para estimar el color fueron significativos (P<0.05), 

ninguno presentó falta de ajuste (P>0.05) y los coeficientes de determinación 

estuvieron en el rango de 0.87 a 0.97, lo que indica que los modelos obtenidos 

son adecuados para predecir las variables respuesta por el efecto de la 

incorporación de nuez, jamaica y sal a los niveles establecidos en la formulación 
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Cuadro 3. Valores reales de color objetivo en hamburguesas de res adicionadas con nuez, jamaica y sal. 

 

 Tratamientos (%) Valores experimentales 

Corrida X1 X2 X3 L* a* b* 

1 2.03 0.41 0.41 42.34 14.99 10.49 

2 2.03 0.41 1.59 37.07 13.31 9.27 

3 2.03 1.59 0.41 40.65 12.37 7.03 

4 2.03 1.59 1.59 39.27 11.67 6.94 

5 7.97 0.41 0.41 47.09 13.86 11.59 

6 7.97 0.41 1.59 42.68 14.62 11.23 

7 7.97 1.59 0.41 44.52 12.89 8.48 

8 7.97 1.59 1.59 42.26 12.31 8.16 

9 0.00 1.00 1.00 36.34 11.62 6.72 

10 10.00 1.00 1.00 43.91 13.31 9.76 

11 5.00 0.00 1.00 43.60 17.06 13.16 

12 5.00 2.00 1.00 41.07 11.62 7.57 

13 5.00 1.00 0.00 44.75 12.90 8.85 

14 5.00 1.00 2.00 40.48 12.70 8.55 

15  5.00  1.00 1.00 41.97 12.73 8.64 

16 5.00 1.00 1.00 42.50 13.65 9.57 

17 5.00 1.00 1.00 42.31 13.51 9.15 

18 5.00 1.00 1.00 42.30 13.63 9.59 

19 5.00 1.00 1.00 42.03 12.55 8.98 

20 5.00 1.00 1.00 43.59 13.38 9.84 

 
X1 = (%) Nuez, X2 = (%) Jamaica, X3 = (%) Sal.  
L*: luminosidad, a*:rojo-verde b*:amarillo-azul. 



 

 

Cuadro 4. Coeficientes de regresión estimados (CR) y análisis de varianza de los modelos de regresión para color de 
hamburguesas de res. 
 

 Color objetivo 
  L* a* b* 

  CR EE CR EE CR EE 

Intercepto 42.43* 0.24 13.24* 0.25   9.29* 0.15 

N   2.19* 0.16   0.30  0.16   0.79* 0.10 
J  -0.49* 0.16  -1.22* 0.16  -1.56* 0.10 
S  -1.50* 0.16  -0.18 0.16  -0.18 0.10 
N*J  -0.43 0.21   0.12 0.22  -0.04 0.13 
N*S  -0.00 0.21   0.31 0.22   0.07 0.13 
J*S   0.75* 0.21  -0.04 0.22   0.14 0.13 
N*N  -0.74* 0.15  -0.26 0.16  -0.36* 0.10 
J*J   0.03 0.15   0.40* 0.16   0.39* 0.10 
S*S   0.12 0.15  -0.14 0.16  -0.19 0.10 

R2   0.96     0.87     0.97   

P valor <0.001* <0.01*   <0.001*   
F. A.   0.45     0.18     0.80   

 
N= Nuez, J= Jamaica, S= Sal, *= P<0.05, F.A.= Falta de ajuste. 
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de hamburguesas de res. La Figura 1 muestra las gráficas de superficie de 

respuesta en 3D para los valores L* y a* en función de la adición de nuez, jamaica 

y sal. Estas gráficas fueron construidas utilizando las ecuaciones polinomiales de 

segundo orden mostradas en el Cuadro 4. 

Las gráficas facilitan la observación de los efectos directos de los factores 

a evaluar (nuez, jamaica y sal) sobre la variable respuesta de interés. Además 

las gráficas de superficie de respuesta en 3D se observa el efecto de dos 

factores, cuando se mantiene constante el tercer factor, facilitando la 

comprensión de las interacciones y efectos cuadráticos. En la figura 1 se muestra 

la superficie de respuesta del valor L*, en el eje de las Y se muestran los valores 

predichos de la variable por el modelo. En la gráfica a) se observa el efecto de la 

incorporación de jamaica y nuez donde el factor de incorporación de sal se 

encuentra fijo. Se puede ver el efecto directo y cuadrático de jamaica y nuez así 

como su interacción siempre y cuando el efecto sea significativo.  

El color es una de las características más importantes de un producto ya 

que el consumidor se guía por este parámetro a la hora de realizar su compra. 

Los parámetros de L* (luminosidad) y a* (matiz rojo-verde) se consideran los más 

informativos para analizar los cambios de color en productos cárnicos (Mielnik y 

Slinde, 1983). El color de los productos cárnicos como las hamburguesas de res 

puede ser alterado por la proporción de ingredientes no cárnicos en la 

formulación (Whyte, 2006). De acuerdo a la información presentada en el Cuadro 

4, la adición de nuez aumenta el valore de L* y no tiene efecto alguno sobre el 

valor de a* es decir, el producto tiende a ser más claro. Este efecto se puede 

observar en la gráfica a (figura 1) donde se observa que a niveles bajos de nuez 

los valores de L* son bajos y estos aumentan a medida que la nuez va siendo 

incorporada en porcentajes más altos.  

Esta misma tendencia fue reportada por Jiménez-Colmenero (2007) en 

albóndigas de res adicionadas con 25% de nuez. Por otro lado (Jiménez 

Colmenero et al., 2003) encontró que la adición de nuez al 5, 10 y 15% 

aumentaba significativamente los valores de L* y disminuía los valores de a* 

relacionándolos con una dilución de los pigmentos de los filetes cárnicos en 



 

 

Figura 1. Gráficas de superficie de respuesta en 3D para los parámetros de color L* y a* en función de la adición jamaica 

nuez y sal.  
Valores predichos de L* a) efecto de la adición de jamaica vs nuez, b) sal vs nuez, c) sal vs jamaica. 

Valores predichos de a* d) efecto de la adición de jamaica vs nuez, f) sal vs nuez, g) sal vs jamaica  
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a)                                                                              b)                                                                                       c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

d)                                                                              e)                                                                                       f) 
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presencia del ingrediente añadido. En este estudio la adición de nuez no presento 

significancia en valores de a* esto se puede deber a que se están estudiando 

otros ingredientes al mismo tiempo como jamaica y sal. 

En la gráfica d (figura 1) se observa el efecto de la incorporación de 

jamaica, donde se ve que a niveles bajos de jamaica el valor de a* se encuentra 

a niveles altos y a medida que la jamaica se incorpora el valor tiende a disminuir. 

También se encontró  que agregar jamaica disminuye el valor de L* hacia tonos 

más oscuros, resultados que concuerdan a los reportados por Jung y Joo (2013) 

en hamburguesas de cerdo adicionadas con jamaica en un rango de 0.1 a 1.3%. 

En cuanto a los valores de a*, éste es dependiente de la concentración de 

jamaica en el producto. A concentraciones menores a 1%, se observa una 

disminución lineal en el valor de a*, lo cual se revierte a valores cercanos al 2%. 

En la gráfica f (figura 1) se puede observar este efecto cuadrático de la adición 

de jamaica, donde se ve una curvatura en cierto punto donde el efecto se revierte. 

Probablemente este efecto sea debido al pH en el producto final. A pH más ácidos 

la jamaica toma su color rojo intenso característico, mientras que a pH cercano a 

la neutralidad cambia a un tono café marrón (Builders et al., 2010). Como más 

adelante se presentará, el pH del producto disminuye a medida que aumenta la 

concentración de jamaica en el producto.  

 

6.1.2 Potencial de Hidrógeno (pH), Pérdida de Peso por Cocción (PPC) y 

Actividad de Agua (aw). 

 
Las determinaciones de pH, PPC y aw de las hamburguesas de res se presentan 

en el Cuadro 5 para todos los tratamientos evaluados. Los valores de pH 

oscilaron entre 5.03 y 5.69, se observó que el pH más elevado fue en la 

hamburguesa con 5% nuez, 0% jamaica y 1% sal. Este mismo tratamiento fue 

quien presentó menor porcentaje de PPC con un valor de 19.21. El tratamiento 

con el menor valor de pH fue el que contenía 8% nuez, 1.6% jamaica y 0.4% sal. 

La mayor PPC (34.41%) fue el tratamiento con 2% nuez, 1.6% jamaica y 0.4% 

sal, coincidiendo con los pH más bajos (5.05) entre los tratamientos evaluados. 



 

 

Cuadro 5. Valores promedio para las variables de pH, pérdida de peso por cocción y aw de hamburguesas de res. 
   

 Tratamientos (%) pH  PPC aw 

Corrida X1 X2 X3    

1 2.03 0.41 0.41 5.53 23.16 0.97 

2 2.03 0.41 1.59 5.45 19.64 0.97 

3 2.03 1.59 0.41 5.05 34.41 0.95 

4 2.03 1.59 1.59 5.15 31.27 0.95 

5 7.97 0.41 0.41 5.59 22.37 0.95 

6 7.97 0.41 1.59 5.42 20.65 0.94 

7 7.97 1.59 0.41 5.03 26.34 0.95 

8 7.97 1.59 1.59 5.16 23.68 0.95 

9 0.00 1.00 1.00 5.26 29.46 0.97 

10 10.00 1.00 1.00 5.27 23.95 0.97 

11 5.00 0.00 1.00 5.69 19.21 0.97 

12 5.00 2.00 1.00 5.07 25.59 0.97 

13 5.00 1.00 0.00 5.40 25.08 0.96 

14 5.00 1.00 2.00 5.20 23.72 0.95 

15 5.00 1.00 1.00 5.19 26.54 0.95 

16 5.00 1.00 1.00 5.25 27.27 0.96 

17 5.00 1.00 1.00 5.22 25.46 0.96 

18 5.00 1.00 1.00 5.27 24.79 0.96 

19 5.00 1.00 1.00 5.26 25.27 0.96 

20 5.00 1.00 1.00 5.24 23.88 0.96 

 
X1 = Nuez, X2 = Jamaica, X3 = Sal.  
pH: potencial de hidrógeno, aw: actividad de agua, PPC: pérdida por cocción (%). 
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En general se observa que valores de pH debajo de 5.15 presentan los mayores 

valores de PPC. En referencia a la aw, no se observa mucha variación entre los 

tratamientos, oscilando este valor entre 0.94 y 0.97. 

El Cuadro 6 muestra los modelos de regresión, su significancia, falta de 

ajuste y coeficiente de determinación para los parámetros de pH, PPC y aw. Los 

modelos de regresión para los dos primeros fueron significativos (P<0.05), no 

tuvieron falta de ajuste (P>0.05) y tuvieron una R2 mayor a 0.9, indicadores 

suficientes para afirmar .que los modelos generados son adecuados para 

predecir estas variables. En cuanto a la aw, el modelo no fue significativo (P>0.05) 

y tuvo una R2 relativamente baja de 0.6. Lo anterior indica que la adición de 

ingredientes a la matriz cárnica no provoca cambio en este parámetro, sin 

embargo algunos estudios han reportado que a pesar de que la adición de 

ingredientes a la carne no modifican la aw en un inicio, a medida que transcurre 

el tiempo de almacenamiento puede llegar a modificarla debido a la 

deshidratación que presentan los productos (Morais et al., 2013; Utrilla et al., 

2014). La Figura 2 muestra las gráficas de superficie de respuesta en 3D tanto 

para pH como para la PPC donde se observan los valores predichos de la 

variable respuesta, en función de los factores evaluados nuez, jamaica y sal. Las 

gráficas 3D correspondientes a la variable de respuesta aw no se presentaron 

debido a que el modelo de regresión no fue significativo. 

De acuerdo a la información del Cuadro 6, la jamaica es la que más influye 

en el valor de pH, disminuyendo éste a medida que aumenta la cantidad de 

jamaica en la formulación. Este efecto se observa en la gráfica a (figura 2) donde 

se ve claramente el efecto de disminución de pH por la incorporación de jamaica 

a las hamburguesas. Esta disminución en los valores de pH de las hamburguesas 

de res se debe a la naturaleza ácida de la jamaica (pH = 2.4) debido a su 

composición de ácidos como gálico y elágico principalmente (Sindi et al., 2014). 

Por otro lado, la adición de sal disminuye el pH del producto (grafica b, figura 2), 

aunque no tan marcado como lo hace la jamaica. Este efecto se puede observar 

en el modelo de regresión (Cuadro 6) donde indica que la adición de jamaica 

disminuye 0.19 unidades en cambio la sal disminuye el parámetro 0.02 unidades.  



 

 

Cuadro 6. Coeficientes de regresión estimados (CR) y análisis de varianza de los modelos de regresión para el pH, pérdida 

de peso por cocción y actividad de agua de hamburguesas de res. 

  pH  PPC  aw 

 CR EE CR EE CR EE 

Intercepto  5.24* 0.02 25.51* 0.99 0.96* 0.00 

N  0.00 0.01 -1.80* 0.66 -0.002 0.00 
J -0.19* 0.01   2.97* 0.66 -0.001 0.00 
S -0.02* 0.01  -0.97* 0.66 -0.003 0.00 
N*J -0.00 0.01  -1.98* 0.86  0.004 0.00 
N*S -0.00 0.01   0.28 0.86  0.001 0.00 
J*S  0.05* 0.01  -0.06 0.86  0.002 0.00 
N*N  0.00 0.01   0.57 0.64  0.001 0.00 
J*J  0.04* 0.01  -0.95 0.64 -0.003 0.00 
S*S  0.01 0.01  -0.24 0.64 -0.002 0.00 

R2  0.98    0.90    0.60   

V.P.       <0.001*  <0.001*   0.23   

F. A.  0.08     0.19    0.08   
 

V.P.= Valor P, N= Nuez, J= Jamaica, S= Sal, *= P<0.05, F.A.= Falta de ajuste. pH: potencial de hidrógeno, Aw: actividad de agua, PPC: pérdida 

por cocción. 
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Figura 2. Gráficas de superficie de respuesta en 3D para los parámetros de pH y PPC en función de la adición de 

jamaica, nuez y sal.   
Valores predichos para la variable respuesta de pH a) efecto de la adición de jamaica vs nuez, b) sal vs nuez, c) sal vs jamaica. 

Valores predichos para valores de PPC d) efecto de la adición de jamaica vs nuez, f) sal vs nuez, g) sal vs jamaica
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Un mecanismo posible se basa en la distribución desigual de iones dentro 

de la red miofibrilar y la donación de iones hidrógeno, lo que provoca la repulsión 

electrostática y la solubilización de proteínas en el medio por efecto de la adición 

de sal (Puolanne y Peltonen, 2013). La adición de nuez no tiene efecto alguno en 

la modificación del pH, en el estudio de Jiménez Colmenero et al. (2003) se 

observó que la adición de nuez al 5, 10 y 20% no produce diferencias 

significativas en filetes de carne de res restructurados con un pH de 5.84 ± 0.04. 

El pH final del producto es importante debido a que se relaciona con la PPC; pH 

cercanos al punto isoeléctrico de la proteínas miofibrilares (5.5) (Matak et al., 

2015) ocasionan una mayor PPC (Swatland, 2008). 

En cuanto a la PPC, ésta disminuye al adicionar nuez y sal en la 

formulación de hamburguesas de res, mientras que aumenta si se incrementa el 

contenido de jamaica. En la gráfica e (figura 2) se observa los efectos de la 

incorporación de sal y nuez, donde el efecto no es muy pronunciado, sin embargo 

se alcanza a apreciar que a niveles bajos de estos ingredientes se tiene una cierta 

PPC predicha y a medida que los ingredientes se incorporan esta variable 

empieza a disminuir. Por lo contrario en la gráfica d (figura 2) se observa el efecto 

de la incorporación de jamaica, a niveles bajos se predicen valores alrededor de 

15% pero conforme se incorpora jamaica la PPC tiende a aumentar. 

La sal ocasiona un aumento en la retención de agua, ésto en función de la 

distribución de los iones dentro de la red miofibrilar de la matriz cárnica (Offer y 

Trinick, 1983) y de los puentes cruzados entre los elementos estructurales donde 

se da un efecto sobre la retención de agua, así como en la solubilización de las 

proteínas estructurales que pueden formar un gel para hacer más estable la unión 

de las partículas con la matriz cárnica (Tornberg, 2005). Puolanne y Peltonen 

(2013) mencionan que la retención del agua se centra en la estructura misma del 

agua y de los iones vinculantes. También discutieron la unión de iones sodio y 

cloruro en las proteínas y los efectos de las interacciones proteína-sal en la 

estructura del agua. Argumentan que el efecto de la sal sobre la retención de 

agua es a causa de la unión selectiva de iones cloruro en las zonas hidrofóbicas 

de filamentos de miosina. 
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En cuanto al efecto que ejerce la nuez (contenido graso del 64.8%) sobre 

la disminución de la PPC, Tekin et al. (2010) especifican que el rendimiento de la 

cocción y la retención de grasa aumentan a medida que se incrementa la grasa 

en el producto. Esto es debido a que disminuye el espacio libre que hay entre las 

gotas de grasa, lo que ocasiona menos fuga de la misma (Joo et al., 2013). En el 

estudio de Jiménez Colmenero et al. (2003) observaron que adicionar nuez en 

concentraciones menores del 10% no tiene un efecto (P>0.05) en la PPC, solo 

cuando esta se agrega del 10 al 15% obteniendo como resultado un 19.2 a 19.6% 

de PPC en filetes restructurados. Los resultados obtenidos son comparables con 

el obtenido, en el tratamiento 11 (5% nuez, 0% jamaica y 1% sal) donde se obtuvo 

una PPC del 19.21 pero es importante resaltar que a una concentración de nuez 

del 5% donde en el estudio el otro estudio adicionar nuez a esta concentración 

tenían una PPC del 21.7%. Estos resultados se pudieron mejorar debido a una 

combinación de nuez y sal, es importante destacar que los cambios 

dimensionales son importantes en el mantenimiento de la calidad, por lo tanto 

adicionar nuez mejora la PPC en las hamburguesas.  

Se mencionó anteriormente que la disminución de pH ocasiona un 

aumento en la PPC, esto debido a valores de pH cercanos o por debajo del punto 

isoeléctrico de las proteínas cárnicas (Kim et al., 2013; Puolanne y Peltonen, 

2013), con ello se explica que cuando se adiciona jamaica en la formulación hay 

una disminución de pH y por consecuencia un aumento en la PPC. Durante la 

cocción en la parrilla se pierden compuestos como agua, grasa y proteínas 

solubles, esto puede ocasionar cambios en la textura de las hamburguesas, 

parámetro que a continuación se presenta. 
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6.1.3 Análisis de Perfil de Textura (APT) y Esfuerzo al Corte (EC). 

 
El APT y EC se llevó a cabo en las hamburguesas ya cocinadas, y para el caso 

del APT, las variables de respuesta fueron dureza, elasticidad, cohesividad y 

masticabilidad. En el Cuadro 7 se muestran los resultados de todas las variables 

de respuesta en las 20 corridas experimentales realizadas. La dureza varió en el 

rango de 0.61 a 1.22 kg, la elasticidad estuvo entre 0.65 y 0.82 cm, la cohesividad 

entre 0.53 a 0.67 y la masticabilidad entre 0.22 y 0.66 kg*cm. El EC para todos 

los tratamientos estuvo alrededor de 1.5 kg. En general se observa que la 

incorporación de nuez en la formulación de hamburguesas de res disminuye 

todos los parámetros del APT, pues los menores valores fueron registrados en el 

tratamiento con 8% nuez, 1.6% jamaica y 1.6% sal, mientras que los valores 

mayores fueron en el tratamiento con 0% nuez, 1% jamaica y 1% sal.  

En el Cuadro 8 se presentan los modelos de regresión, su significancia, 

falta de ajuste y coeficiente de determinación R2. En cuanto al APT, todos los 

modelos fueron significativos (P<0.05), no presentaron falta de ajuste (P>0.05), 

y a excepción del modelo de regresión para la dureza, todos tuvieron una R2 

mayor a 0.8. En este mismo cuadro se muestra que el EC no fue significativo por 

lo que no se incluyó en la discusión. En un estudio donde se adiciono nuez al 5 

y 10% comparada con un control no encontraron diferencias en EC de un filete 

restructurado de carne de res Jiménez Colmenero et al. (2003). Pero se 

encontraron significancias en producto con 15% de nuez, este efecto se podría 

relacionar al contenido de grasa, sin embargo en nuestro estudio solo se manejó 

concentraciones máximas del 10% lo cual no imparte algún efecto en este 

parámetro de calidad. 

 Las Figuras 3 y 4 muestran las gráficas de superficie de respuesta para 

dureza, elasticidad, cohesividad y masticabilidad. De acuerdo a la información 

que se presenta en el Cuadro 8, la dureza de las hamburguesas disminuye a 

medida que se incrementa la incorporación de nuez en la formulación, siendo 

éste el único factor que influye en esta propiedad. Por su parte, la elasticidad, 

cohesividad y masticabilidad se vieron disminuidas por la incorporación tanto de 



 

 

Cuadro 7. Promedios para las variables de respuesta en relación a los análisis físico-químicos. 
 

 Tratamientos (%) Análisis de Perfil de Textura  

Corrida X1 X2 X3 Dureza  

(kg) 

Cohesividad Elasticidad 

(cm) 

Masticabilidad 

(kg*cm) 

EC 

Kg 

1 2.03 0.41 0.41 1.19 0.64 0.76 0.58 1.71 

2 2.03 0.41 1.59 1.21 0.67 0.82 0.66 1.56 

3 2.03 1.59 0.41 1.04 0.63 0.79 0.52 1.94 

4 2.03 1.59 1.59 1.14 0.63 0.81 0.58 1.98 

5 7.97 0.41 0.41 0.67 0.60 0.79 0.32 1.18 

6 7.97 0.41 1.59 1.13 0.63 0.78 0.55 1.16 

7 7.97 1.59 0.41 0.76 0.57 0.67 0.29 1.37 

8 7.97 1.59 1.59 0.61 0.55 0.65 0.22 1.32  

9 0.00 1.00 1.00 1.22 0.65 0.82 0.64 1.76 

10 10.00 1.00 1.00 0.82 0.58 0.71 0.33 1.22 

11 5.00 0.00 1.00 0.97 0.66 0.81 0.52 1.71 

12 5.00 2.00 1.00 1.04 0.59 0.75 0.46 1.17 

13 5.00 1.00 0.00 0.75 0.53 0.73 0.34 1.69 

14 5.00 1.00 2.00 0.96 0.63 0.77 0.46 1.52 

15 5.00 1.00 1.00 1.18 0.62 0.75 0.55 1.56 

16 5.00 1.00 1.00 0.90 0.62 0.75 0.42 1.26 

17 5.00 1.00 1.00 0.99 0.64 0.80 0.50 1.37 

18 5.00 1.00 1.00 1.11 0.58 0.78 0.50 1.56 

19 5.00 1.00 1.00 1.17 0.64 0.80 0.60 1.69 

20 5.00 1.00 1.00 1.04 0.62 0.77 0.50 1.33 

 
X1 = Nuez, X2 = Jamaica, X3 = Sal. pH: potencial de hidrógeno, aw: actividad de agua, PPC: pérdida por cocción, EC: esfuerzo al corte.  
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Cuadro 8. Coeficientes de regresión estimados (CR) y análisis de varianza de los modelos de regresión para 

características físico-químicas de hamburguesas de res. 

          Dureza         Cohesividad           Elasticidad        Masticabilidad                   EC 
  CR EE CR EE CR EE CR EE CR EE 

Intercepto  1.067 0,05  0.618* 0.01  0.773* 0.03  0.509* 0.03  1.45* 0.08 

N -0.153* 0,03 -0.024* 0.01 -0.033*  0.02 -0.107* 0.02 -0.224* 0.05 
J -0.039 0,03 -0.019* 0.01 -0.023* 0.02 -0.043* 0.02  0.006 0.05 
S  0.057 0,03  0.014* 0.01  0.005 0.02  0.036 0.02 -0.032 0.05 
N*J -0.027 0,04 -0.009 0.01 -0.032* 0.03 -0.028 0.03 -0.036 0.07 
N*S  0.022 0,04  0.002 0.01 -0.017* 0.03  0.001 0.03  0.006 0.07 
J*S -0.065 0,04 -0.010 0.01 -0.007 0.03 -0.041 0.03  0.019 0.07 
N*N -0.013 0,34  0.001 0.01 -0.005 0.02 -0.006 0.02  0.014 0.05 
J*J -0.018 0,03  0.003 0.01 -0.002 0.02 -0.005 0.02 -0.004 0.05 
S*S -0.072 0,03 -0.011 0.01 -0.009 0.02 -0.036 0.02  0.055 0.05 

R2  0.75    0.80    0.93    0.86    0.63  

V.P.  0.04   0.015   0.0001    0.003    0.17  

F. A.  0.26    0.52    0.93    0.44    0.19  
 

Int= Intercepto, V.P.= Valor P, N= Nuez, J= Jamaica, S= Sal, *= P<0.05, F.A.= Falta de ajuste, E.C.= Esfuerzo al corte. 
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Figura 3. Gráficas de superficie de respuesta en 3D para los parámetros de análisis de perfil de textura para dureza y 

elasticidad en función de la adición de la jamaica, nuez y sal. 
Valores predichos para la variable respuesta de dureza a) efecto de la adición de jamaica vs nuez, b) sal vs nuez, c) sal vs jamaica. 

Valores predichos para la variable respuesta de elasticidad d) efecto de la adición de jamaica vs nuez, f) sal vs nuez, g) sal vs jamaica
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a)                                                                              b)                                                                                       c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

d)                                                                              e)                                                                                       f) 

 

 



 

 

 

Figura 4. Gráficas de superficie de respuesta en 3D para los parámetros de análisis de perfil de textura para cohesividad 

y masticabilidad en función de la adición de jamaica, nuez y sal. 
Valores predichos para la variable de cohesividad a) efecto de la adición de jamaica vs nuez, b) sal vs nuez, c) sal vs jamaica. 

Valores predichos para la variable de masticabilidad d) efecto de la adición de jamaica vs nuez, f) sal vs nuez, g) sal vs jamaica
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d)                                                                              e)                                                                                       f) 
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nuez como de jamaica. En general, la incorporación de nuez y jamaica en las 

hamburguesas de res disminuyeron significativamente los atributos de textura, 

teniendo mayor efecto la nuez. En el estudio de (Jiménez Colmenero et al., 2003) 

se encontraron resultados similares, la adición de nuez 5, 10 y 15%  disminuye 

los parámetros del APT, relacionándolo al contenido de grasa la cual al ocasionar 

una disminución en la cohesividad existe una ruptura más fácil de la estructura 

cárnica, por lo cual se requiere una aplicación de fuerza menor. 

Esta diferencia podría ser atribuida a la composición y características de 

la grasa que se incorpora en el sistema cárnico, la cual tiene un fuerte impacto 

sobre las propiedades de textura de los productos cárnicos según Lawrie et al. 

(1998). Tendencias similares al presente estudio fueron obtenidos por Rodríguez-

Carpena et al. (2012) al desarrollar hamburguesas adicionadas con aceite de 

aguacate, y por Valenzuela-Melendres et al. (2014) en hamburguesas 

adicionadas con linaza y pasta de tomate. La adición de ingredientes a la matriz 

cárnica reduce la proporción de agua disponible para la formación de geles en la 

matriz, ocasionando la formación de estructuras menos rígidas y más fácil de 

romper (Farouk et al., 2000). Este comportamiento se atribuye principalmente al 

efecto de dilución de los ingredientes no cárnicos en el sistema proteico, o por su 

capacidad para reducir la fricción y/o unión entre las partículas o bien en relación 

con la PPC (Shao et al., 1999). 

 
 

6.2 Análisis de la Capacidad Antioxidante 

 
En la actualidad existe una diversidad de métodos para evaluar la capacidad 

antioxidante (CA) los cuales emplean sustratos, cinéticas de reacción y técnicas 

analíticas diferentes. Los procedimientos se basan en una reacción de oxidación 

acelerada involucrando un iniciador para manipular una o más variables en el 

sistema de prueba; tales iniciadores incluyen la exposición a la luz para promover 

la oxidación fotosensitizada por el oxígeno singlete y fuentes de radicales libres 

(Antolovich et al., 2002). Este es el principio de los métodos más modernos de 

ensayo tales como DPPH (1,1-difenil-2- picrilhidrazilo), ABTS (ácido 2,2’azinobis-
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(3- etilbenztiazolina)-6-sulfónico) y AAPH 2,2'-azo-bis (2-amidinopropano) 

(MOSQUERA et al., 2005). La CA guarda una relación directa con el contenido 

de fenoles totales por lo que también se incluyó en esta parte del estudio. 

 
6.2.1 Inhibición del Radical DPPH•, ABTS• y ORAC 

 
El Cuadro 9 se muestra los resultados experimentales de la CA determinada por 

los métodos de DPPH, ABTS y ORAC en hamburguesas de res. Para el caso de 

la determinación de DPPH y ABTS, los valores oscilaron entre 0.15 y 0.77 

mgET/gPF (miligramos equivalentes trolox/ gramo de peso fresco) para el 

primero y 0.2 a 0.7 mgET/gPF para el segundo. Los valores más bajos de CA 

determinada por éstos métodos se presentó en el tratamiento 11 (5% nuez, 0% 

jamaica, 1% sal), mientras que el tratamiento 12 (5% nuez, 2% jamaica, 1% sal) 

tuvo la más alta CA debido a su mayor contenido de jamaica, alimento en el que 

se ha demostrado un contenido alto de antioxidantes (Borrás-Linares et al., 2015; 

Higginbotham et al., 2014). En relación a la determinación ORAC, todos los 

valores oscilaron alrededor de 2.5 mgET/gPF. 

En el Cuadro 13, se presenta los modelos de regresión, su significancia, 

falta de ajuste y coeficientes de determinación para la CA determinada por los 

métodos DPPH, ABTS y ORAC. Los modelos de regresión para los dos primeros 

fueron significativos (P<0.05), no presentaron falta de ajuste (P>0.05) y tuvieron 

una R2 mayor a 0.92, mientras que para ORAC, el modelo no fue significativo 

(P>0.05) y tuvo un coeficiente de determinación de 0.39. En la Figura 5 se 

muestran las gráficas de superficie de respuesta en 3D para las variables de 

respuesta DPPH y ABTS, en función del contenido de nuez, jamaica y sal. Por 

falta de significancia en el modelo y una R2 muy baja, no se presenta la 

correspondiente a ORAC.  

En la gráfica a y d (figura 5) se observa los valores predichos por el modelo 

de la capacidad antioxidante por el método DPPH y ABTS del efecto de la 

incorporación de jamaica y nuez. Se observa que ambos ingredientes ocasionan 

un aumento en la CA. Para el método de DDPH se observó un efecto  



 

 

Cuadro 9. Promedios para las variables de respuesta en la capacidad antioxidante. 

 Tratamientos (%)     

Corrida X1 X2 X3 DPPH´ 

mgET/gPF 

ABTS 

mgET/gPF 

ORAC 

µmET/gPF 

Fenoles Totales 

[mgAG/g PF] 

1 2.03 0.41 0.41 0.246 0.397 2.44 0.359 
2 2.03 0.41 1.59 0.218 0.260 2.74 0.341 
3 2.03 1.59 0.41 0.459 0.506 2.36 0.414 
4 2.03 1.59 1.59 0.461 0.502 2.45 0.415 
5 7.97 0.41 0.41 0.338 0.498 2.48 0.409 
6 7.97 0.41 1.59 0.260 0.517 2.38 0.399 
7 7.97 1.59 0.41 0.530 0.603 2.38 0.388 
8 7.97 1.59 1.59 0.540 0.705 2.53 0.446 
9 0.00 1.00 1.00 0.281 0.402 2.32 0.367 

10 10.00 1.00 1.00 0.407 0.617 2.52 0.442 
11 5.00 0.00 1.00 0.149 0.200 2.41 0.461 
12 5.00 2.00 1.00 0.771 0.687 2.73 0.565 
13 5.00 1.00 0.00 0.363 0.440 2.48 0.382 
14 5.00 1.00 2.00 0.360 0.473 2.56 0.411 
15 5.00 1.00 1.00 0.280 0.431 2.38 0.428 
16 5.00 1.00 1.00 0.198 0.428 2.46 0.405 
17 5.00 1.00 1.00 0.227 0.439 2.38 0.430 
18 5.00 1.00 1.00 0.318 0.376 2.46 0.392 
19 5.00 1.00 1.00 0.333 0.397 2.58 0.418 
20 5.00 1.00 1.00 0.286 0.471 2.38 0.441 

X1 = Nuez, X2 = Jamaica, X3 = Sal. 
mgET/gPF= miligramos equivalentes trolox por gramo de peso fresco, µmET/gPF= micro moles equivalentes a trolox por gramo de peso fresco, 
mgAG/gPF= miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de muestra fresca  
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Cuadro 10. Coeficientes de regresión estimados (CR) y análisis de varianza de los modelos de regresión para capacidad 

antioxidante de hamburguesas de res. 

 DPPH  ABTS ORAC  Fenoles Totales 

 CR EE CR EE CR EE CR EE 

Intercepto  0.273* 0.023  0.422* 0.019  2.44* 0.05  0.42* 0.011 

N  0.036* 0.015  0.074* 0.013  0.008 0.033  0.017* 0.007 
J  0.145* 0.015  0.107* 0.013  0.015 0.033  0.024* 0.007 
S -0.007 0.015  0.002 0.013  0.044 0.033  0.006 0.007 
N*J  0.002 0.019 -0.007 0.017  0.052 0.043 -0.013 0.01 
N*S -0.015 0.019  0.032 0.017 -0.004 0.043  0.008 0.01 
J*S  0.014 0.019  0.027 0.017  0.004 0.043  0.011 0.01 
N*N  0.021 0.015  0.036 0.012 -0.015 0.032 -0.014 0.007 
J*J  0.063* 0.015  0.012 0.012  0.037 0.032  0.024* 0.007 
S*S  0.028 0.015  0.017 0.012  0.019 0.032 -0.017 0.007 

R2  0.92    0.92    0.39    0.79   

V.P. <0.001*   <0.001*   0.68    0.02   

F. A.  0.41    0.11    0.09    0.07   
 

V.P.= Valor P,  N= Nuez, J= Jamaica, S= Sal, *= P<0.05, F.A.= Falta de ajuste. 
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Figura 5. Gráficas de superficie de respuesta en 3D para la capacidad antioxidante por el método DPPH y ABTS en 

función de la adición de jamaica, nuez y sal. 
Valores predichos para la variable DDPH a) efecto de la adición de jamaica vs nuez, b) sal vs nuez, c) sal vs jamaica. 

Valores predichos para la variable ABTS d) efecto de la adición de jamaica vs nuez, f) sal vs nuez, g) sal vs jamaica 

a)                                                                              b)                                                                                       c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d)                                                                              e)                                                                                       f) 
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cuadrático por la incorporación de jamaica que se puede observar en la gráfica a 

y c (figura 5). De acuerdo con a los resultados presentados en el Cuadro 10, la 

jamaica es la que mayor influye en la CA, a medida que ésta se va incorporando 

en la matriz cárnica, aumenta la CA. Este aumento en los valores de CA de las 

hamburguesas de res se debe a que la jamaica es un fruto rico en antioxidantes, 

en su mayoría fenoles. Se ha reportado que en esta planta se encuentran ácidos 

orgánicos y compuestos fenólicos, tales como ácido cítrico, ácido hidroxicítrico, 

ácido hibisco y ácido protocatechuico (Borrás-Linares et al., 2015).Los 

flavonoides tales como quercetina, luteolina o gossipetin y sus respectivos 

glucósidos también están presentes. Las antocianinas más frecuentes en la 

jamaica son cianidina-3-glucósido, delfinidina-3-glucósido, cianidina-3-

sambubiosido y delfinidina-3-sambubiosido (Ali et al., 2005; Rodríguez‐Medina et 

al., 2009).  

 Borrás-Linares et al. (2015) realizaron un estudio donde evaluaron la CA 

con el método DPPH en 25 variedades de jamaica cultivadas en México. Los 

valores oscilaron entre 6.86 a 28 mgET/g peso seco (PS), lo cual indica que la 

CA de este fruto dependerá de la variedad que se esté empleando. Con la 

finalidad de llevar un control de las materias primas en el presente trabajo se 

realizó la determinación de CA para la flor de jamaica utilizada en la formulación 

de hamburguesas de res. Se encontró que posee un 6.05mgET/gPS que en 

comparación con el estudio de (Borrás-Linares et al., 2015) se encuentra entre 

los valores más bajos que reportan.  

Por otro lado, la adición de nuez también ejerce un aumento en la 

capacidad antioxidante a medida que ésta se va incorporando a la matriz cárnica. 

Este fruto seco también posee numerosos compuestos polifenólicos con potente 

capacidad captadora de radicales libres (Fukuda et al., 2003). Recientemente se 

ha reportado de la actividad antioxidante de extractos liposolubles de una gran 

variedad de frutos secos (Pérez-Jiménez et al., 2008), reportando una mayor CA 

en extractos liposolubles que hidrosolubles; en nuestro trabajo sólo se determinó 

en extractos metanólicos, por lo que haría falta revisar la CA en extractos 

liposolubles para tener una mejor comparación.  
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 6.2.2 Determinación de Fenoles Totales 

 

El Cuadro 9 muestra los datos experimentales del contenido de fenoles totales 

medido por el ensayo Folin Ciocalteu, valores expresados en mg equivalentes de 

ácido gálico (AG) por gramo de peso fresco evaluados en hamburguesas de res. 

El contenido de fenoles totales osciló de 0.34 a 0.56 mgAG/gPF, teniendo un 

menor contenido de fenoles en el tratamiento 2 (2.03% nuez, 0.41% jamaica, 

1.59% sal) y el tratamiento 12 (5% nuez, 2% jamaica, 1% sal) con el mayor 

contenido de fenoles.  

En el Cuadro 10, se presenta el modelo de regresión, su significancia, falta 

de ajuste y coeficiente de determinación para fenoles totales. El modelo de 

regresión fue significativo (P<0.05), no presentó falta de ajuste (P>0.05) y tuvo 

una R2 de 0.79. Anteriormente se mencionó que debería de tener mínimo un 0.80 

el coeficiente de determinación, pero como quedo casi en el límite se consideró 

como indicadores suficientes para determinar que el modelo obtenido es 

adecuado para la predicción de la variable respuesta. En la Figura 6 se muestran 

las gráficas de superficie de respuesta en 3D del contenido de fenoles totales en 

función de las variables nuez, jamaica y sal. En la gráfica a (figura 6) se observa 

el efecto de la incorporación de jamaica y nuez en donde se observa que la 

variable respuesta tiende a aumentar. El mismo comportamiento se observó en 

la determinación de CP por el método DDPH y ABTS. 

De acuerdo con a los resultados presentados en el Cuadro 10 y la figura 

6, la jamaica y la nuez son las que influyen en la variable de respuesta, a medida 

que estos ingredientes son incorporados, el contenido de fenoles aumenta. Estos 

valores concuerdan a lo ya reportado en diversos estudios que indican que tanto 

la jamaica como la nuez son ricos en compuestos fenólicos (Borrás-Linares et al., 

2015; Fukuda et al., 2003; Pérez-Jiménez et al., 2008). Los fenoles son 

compuestos fitoquímicos que han sido relacionados positivamente con disminuir 

procesos de deterioro en el cuerpo, debido a su capacidad de inactivar y reducir 

la formación de radicales libres (Antolovich et al., 2002).  



 

 

 

Figura 6. Gráficas de superficie de respuesta en 3D para el contenido de fenoles totales en función de la adición de 

jamaica, nuez y sal. 
Valores predichos para la variable de contenido de fenoles por el a) efecto de la adición de jamaica vs nuez, b) efecto de la adición de sal vs nuez 

y c) efecto de la adición de sal vs jamaica. 

 

 

 

 

  

 

a)                                                                              b)                                                                                       c) 
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6.3 Análisis Sensorial 

 
El análisis sensorial de los alimentos se define como una disciplina científica 

utilizada para evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones características 

de alimentos y otras sustancias, que son percibidas por los sentidos de la vista, 

olfato, gusto, tacto y oído (Hernández Alarcón, 2005). Éste análisis es de suma 

importancia para el mejoramiento y optimización de los productos alimenticios. El 

análisis sensorial del presente trabajo se llevó a cabo en las hamburguesas 

cocinadas y las variables de respuesta fueron sabor, firmeza, jugosidad y 

aceptación general. En el Cuadro 11 se muestran los datos experimentales para 

todos los tratamientos evaluados. Los panelistas evaluaron todos los 

tratamientos en el rango de 5.71 a 8.07, valores que pueden considerase buenos. 

Estos valores los podemos ubicar en la escala hedónica que se utilizó para la 

evaluación entre me es indiferente a me gusta. 

En el Cuadro 12, se muestran los modelos de regresión para cada variable 

estudiada, además de la significancia del modelo, falta de ajuste y coeficiente de 

determinación. Todos los modelos de regresión fueron significativos (P<0.05), no 

tuvieron falta de ajuste (P>0.05) y a excepción de la jugosidad presentaron una 

R2 > 0.85. Las gráficas de superficie de respuesta generadas con los modelos 

obtenidos para cada una de las variables del análisis sensorial, se presentan en 

las Figuras 7 y 8. En las gráficas a y d (figura 7 y 8) se observan los valores 

predichos por el efecto de la incorporación de jamaica la cual afecta las 

características de sabor, firmeza, jugosidad y aceptación general ocasionando 

una disminución en todos los parámetros sensoriales. Por otra parte en las 

gráficas b y e (figura 7 y 8) se observan los valores predichos de los parámetros 

sensoriales y como estos incrementan por la incorporación de sal y nuez.  

De acuerdo a los datos mostrados en el Cuadro 12, la adición de nuez y 

sal en la formulación de hamburguesas de res mejora el sabor, contrario a lo que 

sucede si se adiciona jamaica. El efecto que tiene la nuez sobre el sabor, textura 

y aceptación general de los productos cárnicos también fue observado por 

(Colmenero et al. (2005); Jiménez Colmenero et al., 2003) en un producto cárnico  



 

 

Cuadro 11. Promedios para las variables de sensorial en hamburguesas de res. 

 

 Tratamientos (%)     

Corrida X1 X2 X3 Sabor Firmeza Jugosidad Aceptación general 

1 2.03 0.41 0.41 7.15 7.09 7.49 7.23 

2 2.03 0.41 1.59 7.41 7.97 8.15 7.61 

3 2.03 1.59 0.41 5.71 6.27 5.78 5.82 

4 2.03 1.59 1.59 6.86 7.13 7.17 6.82 

5 7.97 0.41 0.41 7.09 6.59 6.14 6.64 

6 7.97 0.41 1.59 8.07 7.41 7.77 7.80 

7 7.97 1.59 0.41 6.36 6.82 6.33 6.61 

8 7.97 1.59 1.59 7.28 6.9 7.81 7.24 

9 0.00 1.00 1.00 6.39 6.82 6.57 6.59 

10 10.00 1.00 1.00 7.32 6.41 6.88 7.04 

11 5.00 0.00 1.00 7.32 7.5 7.26 7.16 

12 5.00 2.00 1.00 6.8 6.99 7.66 7.1 

13 5.00 1.00 0.00 5.93 6.46 6.21 6.19 

14 5.00 1.00 2.00 7.77 7.73 7.21 7.62 

15 5.00 1.00 1.00 7.25 7.66 7.45 7.56 

16 5.00 1.00 1.00 7.27 7.46 7.13 7.44 

17 5.00 1.00 1.00 7.3 7.75 7.37 7.59 

18 5.00 1.00 1.00 7.26 7.19 6.94 7.14 

19 5.00 1.00 1.00 7.15 7.14 6.63 7.15 

20 5.00 1.00 1.00 7.34 7.41 7.59 7.47 

 
X1 = Nuez, X2 = Jamaica, X3 = Sal.  
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Cuadro 12. Coeficientes de regresión estimados (CR) y análisis de varianza de los modelos de regresión para el análisis 

sensorial de hamburguesas de res. 

           Sabor      Firmeza     Jugosidad AG 

  CR EE CR EE CR EE CR EE 

Intercepto   7.26* 0.09   7.43* 0.08   7.18* 0.17  7.39* 0.11 

N   0.23* 0.06  -0.10 0.05  -0.00  0.11  0.11 0.07 

J  -0.32* 0.06  -0.20* 0.05  -0.13 0.11 -0.21* 0.07 

S   0.46* 0.06   0.34* 0.05   0.50* 0.11  0.40* 0.07 

N*J   0.06 0.08   0.17* 0.07   0.36* 0.15  0.20 0.10 

N*S   0.06 0.08  -0.10 0.07   0.13 0.15  0.05 0.10 

J*S   0.10 0.08  -0.09 0.07   0.07 0.15  0.01 0.10 

N*N  -0.12* 0.06  -0.27* 0.05  -0.13 0.11 -0.19* 0.07 

J*J  -0.05 0.06   0.05 0.05   0.12 0.11  0.08 0.07 

S*S  -0.13* 0.06  -0.10 0.05  -0.14 0.11 -0.16* 0.07 

R2 0.91 0.91 0.75 0.85 

P valor <0.001* <0.001* 0.035* <0.01* 

FA 0.221 0.83 0.25 0.14 

N= Nuez, J= Jamaica, S= Sal, *= P<0.05, FA= Falta de ajuste, AG= Aceptación global 

  

5
8
 



 

 

Figura 7. Gráficas de superficie de respuesta en 3D para los parámetros de análisis sensorial de sabor y firmeza en 

función de la adición de jamaica, nuez y sal. 

Valores predichos para sabor por el a) efecto de la adición de jamaica vs nuez, b) sal vs nuez, c) sal vs jamaica. 

Valores predichos para firmeza por el d) efecto de la adición de jamaica vs nuez, f) sal vs nuez, g) sal vs jamaica   

a)                                                                              b)                                                                                       c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

d)                                                                              e)                                                                                       f) 

 

 

5
9
 



 

 

 

Figura 8. Graficas de superficie de respuesta en 3D para los parámetros de análisis sensorial de jugosidad y aceptación 

general en función de la adición de jamaica, nuez y sal. 

Valores predichos para jugosidad por el a) efecto de la adición de jamaica vs nuez, b) sal vs nuez, c) sal vs jamaica. 

Valores predichos para aceptación general por el d) efecto de la adición de jamaica vs nuez, f) sal vs nuez, g) sal vs jamaica  

a)                                                                              b)                                                                                       c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

d)                                                                              e)                                                                                       f) 
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reestructurado adicionado con 5, 10 y 15% de nuez donde tuvieron niveles de 

aceptación mayores (P<0.05) al control (0% de nuez). En las grafías b y e (figura 

7 y 8) se observa como la nuez mejora las propiedades sensoriales pero en algún 

momento el efecto se revierte, donde lo podemos observar por su efecto 

cuadrático. Esto quiere decir que a pesar de que la nuez es aceptada por los 

panelistas en ciertos niveles no es adecuada para optimizar las propiedades 

sensoriales.  

La adición de jamaica en las hamburguesas de res disminuye todos los 

parámetros sensoriales evaluados. La jamaica es rica en compuestos ácidos 

como gálico y elágico (Sindi et al., 2014) mismos que pudieron influir en una 

menor evaluación por parte de los panelistas. Por otro lado, la sal incrementó 

todas las propiedades sensoriales evaluadas. La sal en los productos cárnicos 

mejora la retención de agua y grasa, contribuye a la formación de una estructura 

más estable de la matriz cárnica, y mejora el sabor y la aceptación general 

(Pietrasik y Gaudette, 2014).  

La evaluación indico que la adición de nuez y jamaica tienen una mejora 

en la calidad sensorial de hamburguesas de res. El panel fue capaz de detectar 

la adición de jamaica relacionándola con sabores ácidos. Por ellos es importante 

encontrar una formulación donde la presencia de ingredientes no tradicionales 

que puedan ser incorporados sin afectar los parámetros evaluados. Ante ello la 

industria de la carne tiene que enfrentar el reto de la adición de estos ingredientes 

para modificar la composición cualitativamente y cuantitativa de estos 

ingredientes, para obtener un efecto en la salud. Anteriormente se habló que la 

nuez y jamaica proporcionan efectos benéficos para la salud. Por ello es 

importante adicionarlos en una matriz cárnica y obtener resultados aceptables en 

las evaluaciones sensoriales. Anqué la adición de nuez, jamaica y sal produce 

ciertos cambios en la matriz, los productos resultantes tienen características 

sensoriales aceptables. 
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6.4 Resistencia Térmica de Escherichia coli O157:H7 
 

En el presente estudio se determinó la resistencia térmica de E. coli O157:H7 en 

hamburguesas adicionadas con nuez, jamaica y sal, simulando condiciones de 

cocimiento moderado de 60ºC durante 10 min. Las muestras fueron inoculada 

con aproximadamente 7 Log UFC/g (unidades formadoras de colonias / gramo) 

y se determinaron las reducciones logarítmicas (RLog) después de los 10 min de 

exposición al calor. Un valor alto en la Rlog significa menor resistencia al calor; 

por el contrario, un valor de RLog menor es indicativo de mayor resistencia al 

calor. En el Cuadro 13, se muestran los promedios obtenidos para las 20 corridas 

experimentales donde las RLog oscilaron entre 2.43 y 6.85. El tratamiento 18 fue 

el que menor RLog, el cual fue una de las repeticiones del punto central del 

modelo, con concentraciones de 5% nuez, 1% jamaica y 1% sal. Para el caso del 

tratamiento con más RLog, éste fue el correspondiente a la corrida 13 mismo que 

evalúa la ausencia de sal (5% nuez, 1% jamaica y 0% sal). Se observa que la 

adición de sal protege a la bacteria; por ejemplo en la corrida 1 en cuya 

composición se tiene 2% nuez, 0.4% jamaica y 0.4% sal, se tuvieron 4.35 RLog, 

disminuyendo hasta 3.31 Rlog cuando el contenido de sal aumentó a 1.6% y el 

resto de los componentes se mantuvo constante (corrida 2). El mismo 

comportamiento se observa entre las corridas 3 (2% nuez, 1.6% jamaica, 0.4% 

sal) y 4 (2% nuez, 1.6% jamaica, 1.6% sal). 

En el Cuadro 14 se presenta el modelo de regresión para la variable de 

respuesta RLog, la significancia del modelo, la falta de ajuste y el coeficiente de 

determinación. De acuerdo a la información aquí presentada, el modelo fue 

significativo (P<0.05), no tuvo falta de ajuste (P>0.05) y su R2 fue de 0.96, lo que 

en conjunto indican que el modelo es adecuado para predecir la variable de 

respuesta. Este modelo sirvió para la construir la gráfica de superficie de 

respuesta (Figura 9) en la que se observa el comportamiento de la variable de 

respuesta RLog en cualquier combinación de los factores bajo estudio, nuez, 

jamaica y sal. 



 

 

Cuadro13. Promedios de las reducciones logarítmicas de E. coli O157:H7 en hamburguesas de res 

 Tratamientos (%)  

Corrida X1 X2 X3 R Log (UFC/g) 

1 2.03 0.41 0.41 4.35 

2 2.03 0.41 1.59 3.31 

3 2.03 1.59 0.41 6.22 

4 2.03 1.59 1.59 3.85 

5 7.97 0.41 0.41 4.21 

6 7.97 0.41 1.59 3.56 

7 7.97 1.59 0.41 6.31 

8 7.97 1.59 1.59 4.75 

9 0.00 1.00 1.00 3.74 

10 10.00 1.00 1.00 3.18 

11 5.00 0.00 1.00 4.25 

12 5.00 2.00 1.00 5.42 

13 5.00 1.00 0.00 6.85 

14 5.00 1.00 2.00 3.45 

15 5.00 1.00 1.00 2.77 

16 5.00 1.00 1.00 2.51 

17 5.00 1.00 1.00 2.52 

18 5.00 1.00 1.00 2.43 

19 5.00 1.00 1.00 3.09 

20 5.00 1.00 1.00 2.94 

 
X1 = Nuez, X2 = Jamaica, X3 = Sal. 

RLog= Reducciones logarítmicas, UFC/g= Unidades formadoras de colonias por gramo de producto
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Cuadro 14. Coeficientes de regresión estimados (CR) y análisis de varianza de 

los modelos de regresión para RLog.  

 RLog 

  CR EE 

Intercepto   2.71* 0.16 

N   0.01 0.10 

J   0.56* 0.10 

S  -0.83* 0.10 

N*J   0.10 0.13 

N*S   0.14 0.13 

J*S  -0.28 0.13 

N*N   0.26 0.10 

J*J   0.74* 0.10 

S*S   0.85* 0.10 

R2   0.96  

P valor <0.001*  

F. A.   0.11  

 
N= Nuez, J= Jamaica, S= Sal, *= P<0.05, F.A.= Falta de ajuste, EE = error estándar 
RLog= Reducciones logarítmicas (UFC/g) 
 



 

 

 

 

 

Figura 9. Gráficas de superficie de respuesta en 3D de las reducciones logarítmicas de E. coli O157:H7 para la 

evaluación de la resistencia térmica del patógeno en hamburguesas de res cocinadas moderadamente en función 

de la adición de jamaica, nuez y sal.  

Valores predichos para las RLog de E. coli O157:H7 por el a) efecto de la adición de jamaica vs nuez, b) el efecto de la sal vs nuez y c) el 

efecto de la sal vs jamaica. 

 

a)                                                                              b)                                                                                       c) 

6
5
 



 

66 
 

En las grafica a (figura 9) se observa el efecto lineal y cuadrático de la 

incorporación de jamaica donde se observa un aumento en las reducciones 

logarítmicas. Por otro lado en la gráfica b (figura 9) se observa el efecto de la 

incorporación de sal donde encontramos que su efecto lineal tiende a disminuir 

las RLog pero en cierto punto el efecto se revierto, observando el efecto 

cuadrático donde se puede apreciar en concentraciones más elevadas como la 

tendencia aumenta en las R:Log.  

Los resultados presentados en el Cuadro 14, indican que el factor que más 

influyó en la resistencia térmica de E. coli O157:H7 fue la sal, seguido de jamaica, 

mientras que la nuez no tuvo efecto alguno. El signo negativo que tiene el término 

lineal del factor sal en el modelo, indica que agregar este componente en la 

formulación de hamburguesas de res, vuelve más resistente a la bacteria al 

momento de cocinar el producto, caso contrario sucede si se adiciona jamaica en 

la formulación. Juneja et al. (1999)  estudiaron el efecto de la incorporación de 

cloruro de sodio (0 al 6%) en gravy de res sobre la resistencia al calor de 

Escherichia coli O157:H7. En su estudio reportaron un aumento en el valor D60°C 

a medida que se incrementó la concentración de sal en el alimento. Resultados 

similares fueron reportados por Kotrola y Conner (1997) en carne de pavo. Este 

efecto protector de la sal puede deberse a que ésta interacciona con el agua 

dificultando la penetración de calor a través de un medio menos acuoso durante 

el cocimiento del producto. Se ha reportado también que E. coli O157:H7 en 

presencia de cloruro de sodio genera tolerancia debido a que puede llevar a cabo 

una síntesis de proteínas de estrés y alcoholes polivalentes de protección (S. 

Ravishankar y Juneja, 2014) 

Como se mencionó anteriormente, la jamaica vuelve más lábil la bacteria 

al calor, debido al efecto antimicrobiano que presenta. La jamaica es un alimento 

rico en flavonoides y antocianinas, compuestos que son conocidos por su 

capacidad antioxidante pero además tienen capacidad antimicrobiana. Borrás-

Linares et al. (2015) estudiaron el efecto de extractos de jamaica sobre el 

crecimiento de bacterias patógenas, realizando ensayos tanto en bacterias Gram 

negativas (Escherichia coli y Salmonella enteritidis), como en bacterias Gram 
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positivas (Staphylococcus aureus y Micrococcus luteus). En ambos casos 

encontró que existe un efecto antimicrobiano de extractos de jamaica hacia las 

bacterias en estudio. (Chao y Yin, 2009), utilizaron extractos acuosos y etanólicos 

de jamaica para determinar el efecto antimicrobiano contra Listeria 

monocytogenes. En su estudio reportan una concentración mínima inhibitoria de 

136 ± 24 mg/mL del extracto acuoso y 84 ± 8 mg/mL del extracto de etanólico. 

 
 

6.5 Optimización y Validación de los Modelos de Regresión 

 

La calidad de la carne y sus productos siempre ha sido importante para el 

consumidor, y es un tema especialmente crítico para la industria cárnica actual. 

La calidad de la carne es un concepto difícil de definir pues está determinado por 

las preferencias de los consumidores (Joo et al., 2013). Desde el punto de vista 

científico, la calidad de la carne y sus productos es evaluada atendiendo los 

aspectos físico-químicos, nutricionales, sensoriales y microbiológicos, entre 

otros. En este sentido, en el presente trabajo se propusieron cuatro formulaciones 

tomando en cuenta las propiedades físico-químicas, capacidad antioxidante, 

propiedades sensoriales y resistencia térmica de Escherichia coli O157:H7 

simulando condiciones de cocimiento moderado del producto. Los modelos de 

regresión obtenidos anteriormente se utilizaron para optimizar la adición de nuez, 

jamaica y sal en hamburguesas de res. Cada una de las variables de respuesta 

de las formulaciones óptimas predichas por los modelos de regresión, fueron 

verificadas en el laboratorio.  

De acuerdo a las propiedades físico-químicas, la formulación óptima 

resultante incluyó 7.97%nuez, 0.75% jamaica y 1.59% sal. En la figura 10 se 

muestran el grafico de deseabilidad para la optimización sobre los parámetros 

físico-químicos. En la primera columna se observa el comportamiento de la nuez, 

en la segunda el efecto de la jamaica y en la tercera el efecto de la sal. En la 

cuarta columna se muestra la función de deseabilidad donde depende si se busca 

maximizar (grafica lineal positiva), minimizar (grafica lineal negativa) y valores  
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Figura 10. Gráficas de deseabilidad para la obtención de fórmula óptima de los 

análisis físico-químicos y sus perfiles predictores de cada una de las variables a 

evaluar en función de nuez, jamaica y sal. 
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valores intermedios (grafica en forma de campana), se realiza una ponderación 

de 0 a 1, al lado izquierda de la columna se ubican los valores de 0 por así decirlo 

los no deseados, al lado de la derecha se ubican los valores de 1 lo que se está 

buscando o deseando. En el eje de la x se observan el porcentaje de la 

incorporación de nuez, jamaica y sal respectivamente y los valores en rojo son 

los porcentajes de las óptimas predichas. En el eje y se muestra la escala de los 

valores predichos por el modelo, esta dependerá de la variable a evaluar 

individualmente, los valores en rojo son los que el modelo predice para cada 

variable respuesta y los valores en la parte inferior de los mismos son los rangos 

de valor. La línea punteada roja es donde se encuentra el valor predicho por el 

modelo para la formulación óptima y la línea punteada los rangos donde puede 

oscilar este valor. Los valores estimados para cada una de las evaluaciones 

físico-químicas se muestran en la Figura 10.  

Si se toma en cuenta la capacidad antioxidante, la formulación óptima 

resultante fue de 7.97% nuez, 1.59% jamaica y 1.59% sal. Los valores estimados 

por los modelos de regresión para cada evaluación de la capacidad antioxidante 

se muestran en la Figura 11. Desde el punto de vista sensorial, la formulación 

óptima incluyó 4.19% nuez, 0.4% jamaica y 1.59% sal. Los valores predichos por 

los modelos de regresión para las variables de respuesta del análisis sensorial 

se muestran en la Figura 12. Si se trata de minimizar la resistencia térmica de 

Escherichia coli O157:H7 durante el cocimiento moderado del producto, la 

formulación óptima fue de 2.02% nuez, 1.59% jamaica y 0.4% sal, para una RLog 

de 6.28 predicha por el modelo (Figura 13).  

De acuerdo a las cuatro formulaciones óptimas obtenidas se pudo 

observar los comportamientos de cada ingrediente y que tan importante es su 

adición para cada atributo, ya sea físico-químico, químico, sensorial o para las 

RLog. Se observó que existe una tendencia fuerte en la adición de nuez para el 

mejoramiento de propiedades físico-químicas y de adición como antioxidante, por 

otro lado se encontraron valores intermedios de 4.19% para mejorar los atributos 

sensoriales y finalmente se observó que no es mucho el impacto que tiene en la 

reducciones logarítmicas de E. coli. Otra de las tendencias encontradas en los 
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Figura 11. Gráficas de deseabilidad para la obtención de fórmula óptima de la 

capacidad antioxidante y sus perfiles predictores de cada una de las variables a 

evaluar en función de nuez, jamaica y sal. 
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Figura 12. Gráficas de deseabilidad para la obtención de fórmula óptima de los 

parámetros sensoriales y sus perfiles predictores de cada una de las variables a 

evaluar en función de nuez, jamaica y sal. 
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Figura 13. Gráficas de deseabilidad para la obtención de fórmula óptima y su 

perfil predictor de las reducciones logarítmicas de E. coli O157:H7 en función de 

la adición de nuez, jamaica y sal. 
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ingredientes es el de la jamaica, se encontró una fuerte relación en la actividad 

antioxidante y microbiana ya que señala que a los mismos porcentajes se tienen 

dichos efectos; sin embargo, para las características físico-químicas y 

sensoriales no tiene un alto nivel de agrado esto se puede deber al naturaleza 

del ingrediente el cual afecta las características físico-químicas y por 

consecuencia a las sensoriales. 

Finalmente se observaron tendencias de adición de sal del 1.59% para los 

parámetros físico-químicos, capacidad antioxidante y sensoriales donde 

podemos observar que es un ingrediente fundamental en la elaboración de 

productos cárnicos, principalmente porque mejoran los atributos físico-químicos 

y sensoriales en el producto, sin embargo anteriormente se había hablado sobre 

el uso de sal como antimicrobianos en los productos cárnicos. En la formulación 

de reducciones logarítmicas de E. coli se encontró que el contenido de sal se 

puede reducir hasta el 0.4% debido a que la jamaica es la que da mejor efecto 

antimicrobiano. 

Una vez obtenidas las cuatro formulaciones óptimas se llevó a cabo la 

validación de cada uno de los modelos significativos; en el Cuadro 15 se 

muestran los resultados de la comparación entre los valores predichos por los 

modelos de regresión y los obtenidos en el laboratorio. Se encontró que la 

determinación de fenoles totales donde se evalúa la capacidad antioxidante el 

modelo no pudo ser validado debido a que se encontraron valores mayores a los 

predichos (P<0.05).Por otro lado se observa que no existe diferencia significativa 

(P>0.05) entre valores predichos y valores experimentales para todas las demás 

variables respuestas, por lo que se concluye que los modelos generados son 

útiles para predecir las variables de respuesta en estudio. 

Debido a que se encontraron modelos predictores para cada variable 

respuesta y estos se validaron, con los modelos que no presentaron significancia 

se utilizaron para obtener una única formulación optima teórica. Se encontró que 

al 7.25% de nuez, 1.59% de jamaica y 0.40% de sal adicionados en 

hamburguesas de res es la formulación óptima que engloba los parámetros 

físicos, químicos, sensoriales RLog de E. coli. Esta formulación tendría valores  



 

 

Cuadro 15. Valores predichos y experimentales de las condiciones óptimas basadas en las propiedades estudiadas 

 
 

1Promedio de 5 determinaciones; 2Escala hedónica: 1=disgusta extremadamente a 10=gusta extremadamente, N.S= No significativo (P>0.05), Sig= 

Significativo (P<0.05) 

Variable de respuesta Valor predicho rango Valor 
experimental1 

Significancia 
 

Propiedades físico-químicas   
L* 42.58  41.73 - 43.43 41.80 ± 1.14 N.S. 
a* 13.76  12.88 - 14.63 13.26 ± 0.43 N.S. 
b* 10.03  9.49 - 10.57 10.29 ± 0.40 N.S. 
pH 5.29  5.23 - 5.35 5.30 ± 0.01 N.S. 
PPC (%) 22.86  20.68 - 25.04 23.06 ± 2.69 N.S. 
Cohesividad    0.61  0.58 - 0.64 0.61 ± 0.03  N.S. 
Elasticidad 0.74  0.72 - 0.76 0.75 ± 0.02 N.S. 
Masticabilidad (kg*cm) 0.44  0.35 - 0.53 0.47 ± 0.11 N.S. 
Firmeza (kg) 0.95  0.77 - 1.14 0.99 ± 0.18 N.S. 
 
Propiedades sensoriales2 

  

Sabor 7.69  7.38 - 8.00 7.90 ± 0.50 N.S. 
Firmeza 8.01  7.73 - 8.29 8.06 ± 0.77 N.S. 
Jugosidad 7.77  7.18 - 8.37 8.12 ± 1.41 N.S. 
Aceptación general 7.75  7.38 - 8.12 7.81 ± 0.82 N.S. 
 
Propiedades antioxidantes 

  

DPPH 0.57  0.47 – 0.67 0.57 ± 0.01 N.S. 
ABTS 0.72 0.63 – 0.81 0.64 ± 0.04  N.S. 
Fenoles Totales 0.47 0.41 - 0.52 0.92 ± 0.05 Sig. 
 
Reducciones logarítmicas de Escherichia coli O157:H7 

  

Reducciones Log 
(UFC/g) 

  6.28  5.59 - 6.97 5.90 ± 0.46 N.S. 

7
4
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de color de L = 43.12, a = 12.51, b = 8.05, pH =5.08, PPC = 27.7%, cohesividad 

= 0.58, elasticidad = 0.73, masticabilidad = 0.40 y firmeza = 1.49. Con una 

aceptación sensorial de sabor de 6.22, firmeza 6.83, jugosidad de 6.49 y una 

aceptación general de 6.55. Con una capacidad antioxidante determinada por el 

método DDPH de 0.51 mgET/gPF y por el método ABTS de 0.54 mgET/gPF y 

finalmente con una reducción logarítmica del 5.99 de E coli. 

Por otro lado con los modelos se puede predecir las variables respuesta 

en ausencia de nuez, jamaica y sal los cuales poseerían unos valores de color 

de L = 42.43, a = 13.24, b = 9.29, pH =5.24, PPC = 25.51%, cohesividad = 0.61, 

elasticidad = 0.77, masticabilidad = 0.50 y firmeza = 1.06. Con una aceptación 

sensorial de sabor de 7.15, firmeza 7.09, jugosidad de 7.49 y una aceptación 

general de 7.23. Con una capacidad antioxidante determinada por el método 

DDPH de 0.27 mgET/gPF y por el método ABTS de 0.36 mgET/gPF y finalmente 

con una reducción logarítmica del 2.71 de E coli. 

El mayor beneficio encontrado es efecto del aumento de las resistencias 

térmica que aumento hasta 3.28 unidades, lo cual es un efecto muy benéfico para 

mejorar la inocuidad de este producto. La capacidad antioxidante aumento 0.24 

y 0.18 mgET/gPF por el método DDPH y ABTS respectivamente, sin embargo se 

recomienda realizar una determinación de capacidad antioxidante en extractos 

hidrofílicos, porque se esperaba tener un mayor incremento. Los parámetros 

sensoriales disminuyeron alrededor de 1 unidad, por lo cual es importante seguir 

investigando el desarrollo de nuevos productos cárnicos y tratar de tener mejor 

aceptación dentro de los consumidores. Las características fisicoquímicas si 

fueron afectadas de diferentes maneras ya sea aumentando o disminuyendo pero 

se puede decir que las propiedades son aceptables dentro de un buena calidad 

de un producto.  

Es importante resaltar que el incorporar la jamaica como fuente de 

antioxidantes podría tener beneficios a la salud, por lo cual se recomienda una 

investigación donde se evalué los posibles beneficios. La incorporación de nuez, 

es para incrementar el perfil de ácidos grasos, el cual en este trabajo no se evaluó 

pero también se recomienda realizar un análisis de perfil de ácidos grasos y su 
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oxidación. Finalmente la sal es un aditivo ampliamente usado en la industria por 

su aporte de sabor y mejoramiento de características físico-químicas sin embargo 

se pudo reducir considerablemente sin afectar tan negativamente estas 

propiedades. Se encontró la metodología de superficie de respuesta como una 

herramienta eficaz en la evaluación simultanea de las variables respuesta para 

la optimización de las características de calidad y resistencia térmica de E. coli. 

. 
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VII. CONCLUSIONES 

 
 
 

La incorporación de nuez y sal en hamburguesas de res mejoraron las 

características sensoriales y disminuyeron la PPC. Sin embargo, la adición de 

nuez y jamaica ocasionaron un detrimento en los parámetros físico-químicos. 

También, se encontró que la adición de nuez y jamaica aumentaron el contenido 

de antioxidantes en la matriz cárnica. Por otra parte, se encontró que la adición 

de jamaica incrementó las RLog de E. coli O157:H7; por lo tanto, puede ser 

utilizada como un antimicrobiano natural en productos cárnicos. 

 Con los modelos de regresión obtenidos se obtuvieron cuatro 

formulaciones óptimas, una para cada variable evaluada. En el estudio se 

encontró que la incorporación de 7.97% de nuez, 0.75% de jamaica y 1.59% de 

sal en hamburguesas de res optimizaron los parámetros de calidad teniendo una 

mejora las propiedades físico-químicas. Se encontró, que agregar 7.97% de 

nuez, 1.59% de jamaica y 1.59% de sal mejoró la capacidad antioxidante de las 

hamburguesas. Por otra parte, 4.19% de nuez, 0.4% de jamaica y 1.59% de sal 

mejoraron los aspectos sensoriales a un nivel de aceptación de agrado. 

Finalmente a niveles de 2.02% nuez, 1.59% jamaica y 0.4% sal se obtuvieron 

mayores RLog de E. coli O157:H7 durante un proceso de cocción moderado. 

Los modelos obtenidos pueden ser utilizados para estimar la calidad de las 

hamburguesas de res adicionadas con nuez (0-10%), jamaica (0 -2%) y sal (0- 

2%). Con estos modelos se obtuvo una única formulación teórica para la 

optimización de los ingredientes de 7.25% de nuez, 1.59% de jamaica y 0.40% 

de sal. Estudios de optimización se deben considerar para el procesamiento de 

alimentos cárnicos funcionales para obtener mejores rendimientos en las 

formulaciones de los productos. 
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