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RESUMEN

Resumen
El experimento se dividié en tres etapas para determinar de forma clara la influencia

de la reformulacion de los productos carnicos con emulsion doble (ED) y el porqué

de los resultados obtenidos.

En la primera etapa se realizé la evaluacion de las propiedades funcionales del
filtrado de xoconostle, asi como la seleccion y evaluacion de la ED que se incorporo
en los productos carnicos. Respecto a las propiedades funcionales del filtrado del
fruto, estas fueron muy buenas debido a que se encontraron buenos contenidos de
fenoles y flavonoides, los cuales correspondieron a 235.32 £ 1.18 mg EAG/100 g de
fruto y 145.70 + 4.29 mg EQ/100 g de fruto respectivamente, lo anterior se vio
reflejado en las pruebas de capacidad antioxidante ABTS y DPPH, en la primera se
obtuvo una concentraciéon de 240.93 + 1.39 mg EAA/100 g de fruto, mientras que
para la prueba DPPH se obtuvo una concentracién de 568.79 + 1.90 mg EAA/100 g
de fruto. Por otra parte, el pH del filtrado correspondié a 3.17 *= 0.005.
Posteriormente se formularon 4 emulsiones dobles con diferentes concentraciones
de aislado proteico de suero de leche, a estas se les midi6 el pH, y se monitoreo la
estabilidad fisica de las mismas, en tal caso se selecciond la formulacién con aislado
proteico al 35% como adecuada para su incorporaciéon a un producto carnico
emulsionado al mostrar un pH adecuado y permanecer estable mas de un mes.
Después de conocer la formulacién adecuada, se elaboraron 2 emulsiones para
monitorear las variaciones en los diametros de gota de las emulsiones, en una se
encapsulo filtrado de xoconostle (EDX), mientras que en la segunda se encapsuld
agua destilada (EDC), se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0.05), ambas exhibieron un buen comportamiento durante 35 dias
de almacenaje, sin embargo, se encontraron menos variaciones en la formulacién
con filtrado de xoconostle encapsulado. Posteriormente se evalué el contenido de
fenoles y flavonoides de la emulsion con filtrado de xoconostle (EDX), se
encontraron diferencias significativas en ambas pruebas respecto al tiempo
(P<0.05), en los fenoles se encontraron decrementos de 107.63 + 1.09 a 70.90 +
2.18 mg EAG/100 ml de emulsién, por otro lado, en el contenido de flavonoides se

Vil
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RESUMEN

encontraron decrementos de 74.04 + 0.82 a 30.71 £ 1.42 mg EQ/100 ml de emulsion
después de 35 dias de almacenaje. Lo anterior se vio reflejado en las pruebas de
capacidad antioxidante, para estas, nuevamente se formularon 2 emulsiones
dobles, EDXy EDC, en ambas pruebas existié una capacidad antioxidante superior
en EDX con respecto al control EDC (P<0.05). Aunque el comportamiento de EDX
en las pruebas ABTS y DPPH fue diferente, en ambas pruebas se logré conservar

un buen porcentaje de la actividad antioxidante inicial, después de 35 dias.

La segunda etapa consistio en la evaluacion fisicoquimica de los productos carnicos
reformulados con ED. A los productos carnicos se les realizaron pruebas proximales
(humedad, proteina, grasa y cenizas) donde se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (P<0.05). Los productos reformulados con ED
exhibieron mayores contenidos de humedad, proteina y cenizas respecto al control.
Lo anterior se vio reflejado en el parametro de grasa, donde se presentd un efecto
inverso, los productos reformulados con ED exhibieron notables menores
contenidos de grasa respecto al control. Posteriormente se monitoreé el pH de los
productos carnicos, se encontraron diferencias significativas tanto entre los
tratamientos, asi como en su evolucion en el tiempo de la prueba (P<0.05), los
productos con mayor cantidad de ED mostraron mayor estabilidad respecto al
control. Finalmente se realiz6 un analisis de perfil de textura a los diferentes
productos carnicos. Respecto a la dureza y masticabilidad, se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos y su evolucion respecto al tiempo
(P<0.05), ambos parametros se mostraron en aumento respecto al tiempo en todos
los tratamientos. Por otra parte, en los parametros de cohesividad y elasticidad
fueron pocas las diferencias significativas encontradas entre los tratamientos

(P<0.05), ambos parametros fueron a la baja en todos los tratamientos.

La etapa 3 consistio en la evaluacion de las propiedades funcionales de los
productos carnicos. Se evalué el contenido de fenoles en los diferentes
tratamientos, se encontré mayor contenido de estos compuestos en los tratamientos
reformulados con ED (P<0.05), tal contenido de fenoles fue proporcional al

contenido de ED en los productos carnicos. Lo anterior se vio reflejado en las

Vil
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RESUMEN

pruebas de actividad antioxidante (ABTS y DPPH), en ambas pruebas existieron
diferencias significativas entre los tratamientos y entre estos mismos respecto al
tiempo (P<0.05). En ambas pruebas la capacidad antioxidante fue superior en los
productos reformulados con ED, aunque con comportamientos diferentes, al dia
final de evaluacién en ambas pruebas lograron conservarse buenos porcentajes de
la actividad antioxidante inicial, efecto atribuido a las propiedades de proteccion de
la ED. Respecto a la estabilidad oxidativa, de igual forma se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos, asi como en la evolucion de estos respecto al
tiempo (P<0.05), en esta prueba se estimé como los productos mas estables a los
productos que mostraron un menor incremento del compuesto (MAD) durante el
periodo de almacenaje respecto al contenido final, en esta prueba los 3 tratamientos
reformulados con mayor contenido de emulsién en su formulacion presentaron una

mejor estabilidad oxidativa respecto al control.




INTRODUCCION

1 Introduccion
Los productos carnicos y avicolas son una categoria de alimentos con atributos

tanto positivos, asi como aspectos negativos. Estos son la principal fuente de
muchos compuestos bioactivos incluyendo hierro, zinc, acido linoleico conjugado
(principalmente rumiantes) y vitaminas. Sin embargo, las carnes procesadas son
también asociadas con nutrientes y perfiles nutricionales que son a menudo
considerados como negativos (Decker & Park, 2010). Los productos carnicos
emulsionados y salchichas molidas pueden contener hasta un 37% de grasa en su
formulacion. El alto contenido de grasa en este tipo de productos resulta en un
obstaculo para consumidores propensos a enfermedades cardiovasculares y/o que
sufren de sobrepeso. Los altos consumos de grasas, asi como la calidad en la
composicion de estas, han mostrado jugar un papel importante en el nivel de riesgo
de los consumidores a sufrir enfermedades cronicas relacionadas con la
alimentacioén (Weis et al., 2010). Por otra parte, debido a la cantidad y frecuencia de
consumo, contribucion a la ingesta de distintos nutrientes, diversidad de
presentaciones, la posibilidad de modificar su composicién usando ingredientes no
carnicos, alta aceptabilidad del consumidor etc., la carne y los productos carnicos
son excelentes vehiculos para la incorporacibn de compuestos bioactivos sin
generar cambios en los habitos alimenticios de los consumidores. Un alimento
puede ser considerado funcional, si mas alla de su valor nutricional intrinseco, ha
demostrado satisfactoriamente tener un efecto beneficioso sobre una o mas
funciones selectivas del organismo, de tal modo que resulta apropiado para mejorar
el estado de salud y bienestar y/o para reducir el riesgo de enfermedades

(Olmedilla-Alonso & Jiménez-Colmenero, 2014).

Se conoce como compuesto bioactivo a cualquier sustancia que pueda ser
considerada un alimento o parte de uno, y pueda proveer beneficios médicos o a la
salud incluyendo la prevencién y tratamiento de enfermedades (Weis et al., 2010).
Los compuestos fendlicos son derivados del metabolismo secundario de las plantas,
quienes los sintetizan como un mecanismo de defensa. En recientes afnos dichos
compuestos estan recibiendo considerable atencion de la ciencia y la industria
alimentaria por sus efectos beneficiosos a la salud, especialmente por su capacidad
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antioxidante. Se define como antioxidante, a cualquier sustancia que cuando esta
presente en bajas concentraciones comparado con un sustrato oxidable,
significativamente retarda o inhibe la oxidacion de un sustrato. Por otra parte, los
radicales libres, son moléculas con un electron desapareado y buscan electrones
de otras moléculas para ganar estabilidad. Moléculas como proteinas, lipidos o ADN
fungen como objetivos para estos radicales libres, que pueden conducir a un
proceso de deterioro llamado oxidacion (Gutiérrez-Grijalva et al, 2016). Se ha
encontrado que incluir extractos vegetales en la formulacién de productos carnicos
procesados incrementa el contenido de antioxidantes y esto puede contribuir a la
prevencion de enfermedades relacionadas con el consumo de carne. También se
ha demostrado que el consumo de alimentos (carne) ricos en antioxidantes
naturales puede reforzar la actividad de antioxidantes endégenos sobre
enfermedades degenerativas vinculadas con el estrés oxidativo (Falowo, Fayemi, &
Muchenje, 2014).

El xoconostle es un fruto ampliamente consumido en nuestro pais, fresco o
procesado, este fruto ha sido estudiado por la presencia de compuestos bioactivos
como betacianinas y compuestos fendlicos. Los efectos beneficiosos atribuidos al
consumo de este fruto, son debido a su capacidad antioxidante relacionada con la
composicién y concentracion de compuestos fendlicos (Osorio-Esquivel et al.,
2011). A pesar de todos sus beneficios, el xoconostle es altamente perecedero y la
estabilidad de sus compuestos bioactivos es afectada por multiples factores del
ambiente, limitando su uso en la industria y privando al consumidor de una rica

fuente de antioxidantes de origen natural (Pérez-Alonso et al., 2015).

La encapsulacion es una tecnologia que permite atrapar componentes sensibles en
una matriz homogénea o heterogénea para su proteccién, en este proceso se
forman peliculas delgadas o membranas semipermeables usando diversos
materiales como los biopolimeros (Garcia Ceja & Lépez Malo, 2012; Nazzaro et al.,
2012). Las emulsiones dobles o multiples son versiones mas complejas de las
emulsiones convencionales. Estas pueden considerarse como una emulsién dentro

de otra emulsion, es decir, una fase dispersa que a su vez contiene gotas de otra
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fase dispersa mas pequefias (Garti & Aserin, 1996). De acuerdo con sus
caracteristicas estos sistemas pueden ofrecer algunas ventajas para su aplicacién
en alimentos desde que se han encontrado como una estrategia potencialmente util
para producir alimentos bajos en calorias y reducidos en grasa, ayudar al
enmascaramiento de sabores, prevencion de la oxidacion y mejoramiento de las
caracteristicas sensoriales de los alimentos, asi como la proteccion y liberacion
controlada de ingredientes labiles durante la alimentacion y digestion (Jiménez-
Colmenero, 2013b).
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2 Marco teodrico
2.1 La carne

La carne es el producto pecuario de mayor valor. Posee proteinas y aminoacidos,
minerales, grasas y acidos grasos, vitaminas y otros componentes bioactivos, asi
como pequeias cantidades de carbohidratos. Desde el punto de vista nutricional, la
importancia de la carne deriva de sus proteinas de alta calidad, que contienen todos
los aminoacidos esenciales, asi como de sus minerales y vitaminas de elevada
biodisponibilidad (FAO, 2016).

2.1.1 Composicion del musculo
En mayor porcentaje el musculo es agua, en el musculo vivo, existe un promedio de

contenido de agua del 75% del peso de este; sin embargo, esto puede variar en el
musculo postmortem (65-80%). Dentro de las células musculares, el agua es el
primer componente del fluido sarcoplasmico (citoplasmico). Es importante en la
termorregulacién, como un medio para muchos procesos celulares y transporte de
nutrientes dentro de la célula, entre células, y entre el musculo y el sistema vascular.
El segundo mayor componente del musculo es la proteina, esta conforma un
promedio del 18.5% del peso del musculo, aunque puede variar del 16-22%. Las
proteinas tienen la responsabilidad de mantener la estructura y organizacion del
musculo y células musculares, de igual forma estas son importantes en el proceso
de contraccion. El contenido de lipidos en el musculo puede variar debido a muchos
factores que incluyen la edad del animal, nivel de nutricién y tipo de musculo, el
contenido promedio de estos en el musculo esquelético corresponde a 3% del peso,
pero puede variar del 1-13%. En el musculo esquelético, los lipidos juegan un rol en
el almacenaje de energia, estructura de membrana y en otros varios procesos del
organo, algunos lipidos se almacenan dentro de la célula muscular, sin embargo,
dentro de la célula de un musculo la mayor parte de estos se encuentran entre haces
musculares. Los carbohidratos representan un bajo porcentaje del tejido muscular,
representando el 1% del peso total del musculo, aunque puede variar de un 0.5-

1.5%, el carbohidrato presente en mayor porcentaje es el glucégeno. Otros
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carbohidratos incluyen glucosa, intermediarios del metabolismo del glucégeno y

otros mono y disacaridos (Toldra, 2010).

2.1.2 Estructura del musculo y la conversion de musculo a carne
El musculo esquelético tiene una compleja organizacion, en parte para permitir al

musculo transmitir eficientemente fuerza originada en las miofibrillas al musculo y
finalmente a la extremidad. Una relativamente gruesa capa de tejido conectivo,
epimisio, encierra todo el musculo. En la mayoria de los musculos el epimisio es
continuo, con tendones que relacionan los musculos con los huesos. El musculo es
subdividido en paquetes o agrupaciones de células musculares que estan rodeadas
por otra envoltura de tejido conectivo el perimisio. Una delgada capa de tejido
conectivo, el endomisio, rodea las células musculares, este se encuentra por encima

de la membrana de la célula muscular (sarcolema) (Toldra, 2010).

Figura 1. Elemento estructural del musculo esquelético: 1) epimisio, 2) perimisio, 3)
endomisio, 4) fibra muscular (Belitz et al., 2010).

Las células musculares son estriadas, 1o que significa que cuando se ven bajo un
microscopio, se observan patrones de bandas, o estriaciones distintas, dicha
apariencia se debe a organulos especializados, miofibrillas, las cuales se
encuentran en las células musculares. Las miofibrillas son la maquinaria contractil
de la célula, y al igual que las células en las que residen estan muy bien
organizadas. Cuando se examina una miofibrilla puede observarse que es un

organulo de forma cilindrica, compuesto de unidades repetitivas, dichas unidades
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se conocen como sarcomeros, conteniendo en cada uno de estos, todos los
elementos estructurales necesarios para realizar el acto fisico de contraccion a nivel
muscular. La estructura del sarcomero es responsable de la apariencia estriada de
la célula muscular, dichas estriaciones surgen de la alternancia de proteinas densas
(bandas-A) y menos densas (bandas-l) dentro de las miofibrillas. Al biseccionar las
bandas-I, son lineas oscuras conocidas como lineas Z, la estructura entre las dos
lineas Z es un sarcomero. Las bandas menos densas bandas-l estan hechas
primariamente de filamentos delgados, mientras que las bandas-A estan
conformadas de filamentos gruesos y algunos filamentos delgados superpuestos.
La columna vertebral de los filamentos delgados se compone principalmente de la
proteina actina, mientras que los componentes mas grandes de los filamentos
gruesos estan compuestos por miosina. Esta ultima consiste en una regién de cola
o varilla que forma la columna vertebral del filamento grueso y una cabeza globular,
region que se extiende desde el filamento grueso e interactua con la actina en el
filamento delgado para que ocurra la contraccion, los filamentos gruesos y delgados
interactuan a través de la regién de la cabeza de la miosina, a este complejo a
menudo se le conoce como complejo actomiosina. En el musculo postmortem la
unién de estos enlaces se vuelve irreversible y también se conocen como enlaces
de rigor ya que son el génesis de la rigidez que se desarrolla en el musculo
postmortem. La cabeza globular de la miosina también tiene actividad enzimatica;
puede hidrolizar al ATP y liberar energia en el musculo vivo, durante la contraccién
la actividad de la ATPasa de la miosina proporciona energia para que esta se una
a la actina para finalmente tirar de los filamentos delgados hacia el centro del
sarcomero, esto acorta la miofibrilla, la célula muscular y eventualmente el musculo
para producir contraccion. La actina y miosina pueden disociarse cuando una nueva
molécula de ATP se une a la cabeza de la miosina. En el musculo post rigor, el
suministro de ATP es agotado. Lo que hace que los enlaces de actomiosina se
vuelvan esencialmente permanentes. En la carne, la cantidad de acortamiento de
las fibrillas tendra una influencia sobre la ternura de esta (Huff Lonergan, Zhang, &
Lonergan, 2010). A medida que el musculo se convierte en carne, ocurren muchos

cambios que incluyen: 1) agotamiento gradual de la energia disponible, 2) un
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cambio de metabolismo aerdébico a metabolismo anaerdbico que favorece la
produccion de acido lactico resultante en el pH del tejido disminuyendo de casi la
neutralidad a 5.4-5.8, 3) un aumento en la fuerza ionica, en parte, debido a la
incapacidad de las bombas de calcio, sodio y potasio dependientes de ATP para
funcionar, 4) incapacidad creciente de la célula para mantener condiciones de
homeostasis (Toldra, 2010).
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Figura 2. Representacién esquematica de un sarcomero en: (a) relajacion (b)
contraccion. 1 banda |, 2 banda A, 3 linea Z, 4 linea M, 5 filamentos delgados, 6
filamentos gruesos, 7 zonas H. Seccidn transversal: | filamentos finos cerca de la
linea Z, Il superposicién de filamentos gruesos y delgados, Il filamentos gruesos,
IV linea M (Belitz et al., 2010).

2.1.3 Produccion de carne en México y su consumo
En nuestro pais, dentro del sector alimentario la carne y los productos carnicos

ocupan un lugar muy importante tanto en la produccion como en el consumo de la
familia mexicana, segun datos recopilados por el consejo mexicano de la carne,
para el afio 2017, la producciéon de carne en canal total correspondié a 6,590 miles
de toneladas, de este total de produccién la mayor cantidad correspondio a la carne
de pollo (3,207 miles de toneladas 48.67%), el segundo lugar lo ocupd la carne de
bovino (1,925 miles de toneladas 29.22%), en tercer lugar se encontré la carne de
cerdo (1,440 miles de toneladas 21.81%). Por otra parte, la produccién general de
productos carnicos procesados correspondid a 930 miles de toneladas. Para este
mismo ano el mayor consumo per capita fue el de la carne de pollo con un consumo

de 32.3 kg/persona (42% del total), seguido por la carne de cerdo con un consumo
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de 19.2 kg/persona (25% del total), la carne de bovino con un consumo de 15.4
kg/persona (20% del total), finalmente el consumo per capita para productos
carnicos procesados fue de 8.7 kg/persona (10% del consumo total). De acuerdo
con datos en afos anteriores y lo reportado en el afio 2017, la produccion de carne
y productos carnicos, tanto como su consumo, muestran una tendencia en aumento,
lo cual, a pesar de las problematicas de alimentacion relacionadas con el consumo
de carne y productos carnicos, representan nuevas oportunidades para este tipo de

productos (Consejo Mexicano de la Carne, 2018).

2.2 Emulsion carnica
El término emulsion carnica se ha usado como un término general para describir a

una mezcla de carne finamente picada, este aun es muy cuestionado. En
emulsiones frias, no se trata de una verdadera emulsién, sino de un medio multifase.
La fase dispersa en si misma es una multifase que contiene particulas de grasa
solida con un tamafo que varia de 1-50 um, gotas de grasa liquida y burbujas de
aire. La fase continua es una mezcla de agua, proteinas, sal, carbohidratos y
muchas particulas fibrosas. Este medio es estructurado, pero no homogéneo ni
isétropo, aun asi, existe alguna controversia con respecto al mecanismo involucrado
en la estabilizacion de la emulsién carnica (Toldra, 2010). Tradicionalmente la teoria
mas aceptada muestra el comportamiento de la masa carnica como una clasica
emulsion aceite en agua, donde las particulas de grasa fueron dispersas en una
fase continua, y las proteinas carnicas forman una pelicula interfacial alrededor de
las particulas de grasa, por otra parte, otros estudios han indicado que es la
gelificacion de las proteinas carnicas el principal factor estabilizante (Gordon &
Barbut, 1992).

——
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| —



MARCO TEORICO

Actomiosina

Glébulo de grasa

Burbuja de aire

Capa de miosina
monomolecular

Fibra de coldageno

Fragmento de fibra muscular

Figura 3. Representacion esquematica de una emulsion carnica: salchicha (Belitz et
al., 2010).

2.2.1 Productos carnicos emulsionados
Los productos carnicos emulsionados son generalmente definidos segun su

apariencia: las particulas de carne son tan finas que no pueden ser visualmente
distinguibles en la superficie lisa del producto. Este tipo de productos se consumen
en todo el mundo, cientos de diferentes productos estan disponibles para los
consumidores, estos se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios (ver tabla 1).
Desde el punto de vista de la elaboracion, los productos carnicos emulsionados son
generalmente clasificados principalmente por el método de estabilizacién usado en
su elaboracion. Estos productos pueden ser ya sea crudo-cocidos o pre-cocidos.
Para productos carnicos, deberia ser subrayado que el paso de la emulsificacion es
siempre seguido por un tratamiento térmico con el objetivo de estabilizar la masa
multifase con el fin de alcanzar ciertas propiedades sensoriales. Los productos
crudo-cocidos son a menudo llamados emulsiones frias, en estos productos los
componentes son crudos cuando estan finamente triturados, la mezcla viscosa

resultante se divide y se envia a tratamiento térmico. Los productos carnicos pre-
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cocidos o Illamados también emulsiones calientes, son principalmente
caracterizados por 2 tratamientos térmicos. En el primero se realiza un pre-cocido a
algunos materiales crudos (tejido crudo), usualmente en el rango de 80°C, y el

segundo para la coccion del producto final (Toldra, 2010).

Tabla 1. Clasificacion de productos carnicos emulsionados.

Criterio de clasificacion Ejemplo
Forma -Salchichas, bolas de carne y pasteles.
Tamafiio -Calibre chico: salchichas Frankfurt, Viena, salchichas

para hot dog.
-Calibre grande: Bologna, salchichas Lyoner.
Composicion -Cerdo, res, pollo pura o mezcla, cereales, vegetales,
varios sazonadores y saborizantes.
Origen geografico -Mortadela (ltalia).
-Salchicha Lyoner: espuma o emulsién de higado de pato
cebado (Francia).
-Salchichas de pollo con aceite.
-Frankfurt, Bratwurst, Bockwurts, Weisswurst, salchicha
fina de higado (Alemania).
-Salchicha Cracovia (Polonia).
-Salchicha Yor (Tailandia).
-Luncheon (Australia).
-Salchicha de higado de ternera vienesa (Austria).

-Salchicha fina de higado (Rusia, Sudafrica).

Tratamiento térmico -Cocinadas, esterilizadas, ahumadas.
Forma de consumo -Cocidas, frias o recalentadas.
Producto final o ingredientes -Producto final: salchichas o paté de higado.

-Ingredientes como una mezcla béasica con particulas

gruesas: bufalo, jamon grueso o salchichas de Cracovia.
Principal tratamiento -Productos carnicos crudo-cocidos: emulsiones frias.
estabilizador. -Productos cérnicos cocidos y pre-cocidos: emulsiones

calientes (salchichas higado fino/patés).

Fuente: (Toldra, 2010).
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2.2.2 Factores de estabilidad en emulsiones carnicas
La estabilidad en productos carnicos emulsionados esta influenciada principalmente

por el valor de pH, fuerza i6nica, rango de punto de fusion de los lipidos y contenido
proteico. En sistemas finamente molidos como las salchichas escaldadas con
caracter de emulsion, la temperatura de molido es otro factor importante para
determinar la estabilidad, una temperatura de 14 °C es sefalada como optima,
productos inestables resultan en una temperatura de procesamiento >20 °C. Dentro
del aspecto de la emulsidon, una pelicula proteica mono-molecular es formada
alrededor de los glébulos de grasa. La importancia de los diferentes componentes
proteicos como formadores de peliculas disminuyen en el siguiente orden: miosina
> actomiosina > proteinas sarcoplasmicas > actina. Las cabezas hidrofobas de
miosina evidentemente se sumergen en los globulos de grasa, mientras los tallos

interactuan con la actomiosina en la fase continua (Belitz et al., 2010).

2.3 La industria carnica y la alimentacion actual
La industria carnica, al igual que otros sectores de la alimentacion, esta

experimentando importantes transformaciones como consecuencia de continuas
innovaciones tecnoldgicas y cambios en las demandas de los consumidores, entre
ellas las relacionadas con la busqueda de una alimentacion mas saludable. Desde
el punto de vista de la alimentacién/nutricidn, la carne es un elemento fundamental
de la dieta ya que concentra y proporciona un gran numero de nutrientes de alto
valor biologico y elevada biodisponibilidad. No obstante, también su consumo
contribuye a la ingesta de grasas, acidos grasos saturados, colesterol, sal y otras
sustancias que en cantidades inapropiadas y dependiendo de una variedad de
factores pueden tener consecuencias negativas para la salud. Diferentes estudios
han sefalado la existencia de la asociacion entre el consumo de carne y el riesgo
de padecer alguna de las enfermedades cronicas no transmisibles mas importantes
de nuestra sociedad. Por otra parte, la frecuencia y nivel de consumo de la carne
son elevados, lo que facilita una notable contribucion a la ingesta de distintos
nutrientes. Ademas, debido al elevado grado de aceptacion por los consumidores,
la gran versatilidad de presentacién y la considerable aptitud para experimentar

procesos de reformulacion (cambios de composicion) usando ingredientes de
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diversas procedencias etc., los alimentos carnicos son excepcionales para actuar
como vehiculo para condicionar la presencia de compuestos bioactivos sin modificar
los habitos alimenticios del consumidor (Olmedilla-Alonso & Jiménez-Colmenero,
2014), logrando de esta forma no solo mejorar la imagen de la industria carnica,
sino también satisfacer las nuevas demandas de los consumidores. Entre las
enfermedades cronicas no transmisibles relacionadas con el consumo de carne
mencionadas anteriormente encontramos algunos ejemplos como: males
cardiovasculares, cancer, obesidad y diabetes tipo 2 (Schonfeldt & Gibson, 2008;
McAfee et al., 2010).

2.4 Alimentos funcionales
En algo menos de un siglo, hemos asistido a numerosos avances en la historia de

la humanidad. Algunos de ellos en terrenos tan importantes y esenciales como la
alimentacion, o deberiamos ya comenzar a hablar sobre nutricion, para lograr una
diferenciacion, un tanto artificial por cuanto las diferencias semanticas son minimas,
entre el mero hecho del consumo de alimentos para subsistir (alimentacién) y el
consumo de estos para lograr una accion reparadora, especifica y adaptada a cada
necesidad fisiologica (nutricién) (Farjas Abadia, 2003). El término “alimento
funcional” nacié en Japon. Los japoneses fueron los primeros en observar que los
alimentos pueden cumplir un rol mas alla del placer gastronémico, asi como el
suministro de energia y de nutrientes al organismo humano. En este rubro Japon es
un pais pionero donde la mayoria de los alimentos funcionales estan en el mercado
y el primer pais en legislar estos productos en el FOSHU (Alimentos de uso
especifico en la salud) solo productos que cumplen con ciertos requisitos.
Posteriormente en Europa y América incorporaron después este concepto de un
valor agregado al producto, es importante resaltar que los alimentos funcionales
deben ser como tal un alimento y no una medicina. Los efectos beneficiosos deben
ser obtenidos por un consumo en cantidades normales de un alimento funcional
dentro de una dieta normal (Lopez-Varela et al., 2002; Naveen Kumar et al., 2015).
Basicamente, con los alimentos funcionales se busca mejorar ciertas funciones
fisiologicas, como prevenir e incluso de curar enfermedades en el consumidor

(Roberfroid, 2000). EI consumo regular de este tipo de alimentos deberia reducir la
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incidencia de enfermedades cronicas, de tipo cardiovascular, cancer, diabetes,

hipertension y osteoporosis (Lopez-Varela et al., 2002).

2.4.1 Productos carnicos funcionales
La carne y los productos carnicos son generalmente reconocidos como altamente

nutritivos, que poseen cantidades importantes de proteina (de alta calidad y que
contienen aminoacidos esenciales para la salud humana), acidos grasos, vitaminas
(principalmente las del complejo B, siendo una de las mayores fuentes de vitamina
B12), minerales (principalmente hierro y zinc de alta biodisponibilidad y manganeso)
entre otros compuestos bioactivos (Olmedilla-Alonso et al., 2013). Ademas, se ha
mencionado anteriormente que tanto la carne y los productos carnicos presentan
excelentes aptitudes para su enriquecimiento sin modificar los habitos alimenticios

de los consumidores.

Algunos articulos de revision han intentado establecer el papel y los aspectos a
considerar para el desarrollo de productos carnicos mas saludables. El desarrollo
de productos carnicos funcionales se fundamenta en distintas estrategias para
favorecer la presencia de compuestos beneficiosos y/o limitar la de otros con
implicaciones negativas a la salud. Lo anterior se lleva a cabo mediante 3 principales
estrategias que van de la granja a la mesa: a) practicas de produccion animal
(genética y nutricion), b) sistemas de transformacion de la carne (reformulacion de
productos), c) las que consideran aspectos relacionados con las condiciones de
procesamiento, almacenamiento y consumo (Olmedilla-Alonso et al., 2013; Naveen
Kumar et al., 2015).

2.4.1.1 Practicas de produccion animal
Las practicas de produccion animal representan la primera oportunidad para

modificar la presencia de compuestos bioactivos. La composicion del tejido animal,
y por lo tanto de las canales y cortes comerciales (materias primas carnicas), varia
no solo segun la especie, sino también de acuerdo a la raza, edad, sexo, tipo de
alimentacion, etc. Varias estrategias estan disponibles para introducir cambios in
vivo, aunque estos compuestos deben cumplir 2 requisitos esenciales: por un lado,

tener una eficacia demostrada como compuestos bioactivos y por otro ser

13

——
| —



MARCO TEORICO

modificables en los tejidos de los animales. Estos compuestos incluyen lipidos
(contenido de grasa, composicion de acidos grasos o nivel de colesterol), vitaminas
liposolubles y minerales. Algunos de los procedimientos mas relevantes son:
nutricion y gestion de alimentacion y estrategias genéticas (seleccién, modificaciéon

genética, etc.) (Olmedilla-Alonso et al., 2013).

2.4.1.1.1 Estrategias genéticas
Los mejoramientos genéticos ayudan a producir cambios que son favorables desde

una perspectiva economica y productiva relacionada con la produccion de alimentos
saludables para la dieta humana, lo anterior incluye: a) seleccién y cruza, b) uso de
marcadores genéticos para la expresion de rasgos cuantitativos que incluyen
caracteristicas de la canal, contenidos de grasa y perfil de acidos grasos, métodos
biotecnolégicos como la clonacion, transgénesis o transgénesis seguida por
clonacion buscando la mejora de aspectos como el perfil de acidos grasos (Lai et
al., 2006), c) sistemas de produccion de carne in vitro, carne producida en
laboratorio, este tipo de producto ha sido propuesto como seguro y ambientalmente
beneficioso evitando el sacrificio de animales y como una fuente de tejido muscular
nutricional (Datar & Betti, 2010; Post, 2012).

2.4.1.1.2 Nutricion y gestion de alimentacion
Este rubro se refiere a modificar la dieta de los animales para reducir o incrementar

un componente particular en el musculo. Entre los compuestos bioactivos a los que
se ha puesto mas atencidén en los productos carnicos funcionales debido a su
implicacién en la salud estan los lipidos (cualitativa y cuantitativamente). Ejemplos
claros son el enriquecimiento de dietas animales, por medio de estrategias de
alimentacién que envuelven el uso de plantas y fuentes marinas (algas o pescados)
se ha buscado el aumento del contenido de acidos grasos poliinsaturados en carnes
de oveja, res o cerdo (Raes et al., 2004; Scollan et al., 2006). De igual forma el
enriquecimiento de carne de pollo, cerdo, res y oveja con acido linoleico conjugado
(Raes et al., 2004 ; De La Torre et al., 2006).

2.4.1.2 Condiciones de produccion, conservacion y consumo
Distintos factores asociados a las condiciones de produccion, conservacion y

consumo pueden afectar de muchas maneras a la presencia de compuestos
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bioactivos en los productos carnicos. Los cambios antes mencionados pueden
generar un incremento en la densidad de algunas sustancias, y disminucion de otras
o incluso la formaciébn de un grupo numeroso que, ademas de afectar las
propiedades sensoriales de los alimentos, pueden presentar efectos negativos para
la salud. Lo anterior es el caso de las nitrosaminas, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, aminas heterociclicas, aminas biégenas, productos de la oxidacién etc.
Adicionalmente otros pueden producir perdida de biodisponibilidad de algunos
compuestos bioactivos. Finalmente también se pueden producir efectos
beneficiosos, por ejemplo la generacion de péptidos bioactivos (antihipertensivos,

antioxidantes, antifatiga, etc.) o la formacion de CLA (Olmedilla-Alonso et al., 2013).

2.4.1.3 Reformulacion de productos carnicos
Entre las estrategias tecnologicas utilizadas para disefiar y desarrollar alimentos

funcionales, estan todas las basadas en la transformacién de los alimentos. La gran
versatilidad en la modificacion de la composicion de los alimentos puede ser
alcanzada gracias a un amplio rango de opciones para cambiar los ingredientes
usados en su preparacion y consecuentemente en la presencia de compuestos
bioactivos. Con esta estrategia un gran numero de enfoques puede ser usado para
remover, reducir, incrementar y/o reemplazar diferentes componentes con actividad
fisiologica, la modificacion de los procesos de formulacion de los alimentos también
hace posible el uso de ingredientes tradicionales, y otros ingredientes
especificamente disefiados con ciertos atributos (naturaleza o composicion) que

confieren propiedades saludables (Jiménez-Colmenero, 2013b).

2.5 Opciones tecnologicas para el remplazamiento de grasa

animal en productos carnicos emulsionados
Comparado con el habitual uso de grasas animales, nuevos materiales lipidicos

(origen vegetal o marino) han mostrado diferentes caracteristicas fisicoquimicas, lo
cual puede significar que los procesos de elaboracion de nuevos productos deben
ser ajustados para aportar los atributos deseados en los productos reformulados.
La forma de incorporar lipidos marinos o vegetales, naturales o procesados, en
productos carnicos, va desde la adicién de forma directa de aceites liquidos,

incluyendo aceites o grasas sodlidas, a la incorporacion en forma de encapsulados o
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pre-emulsionados como ingredientes vegetales. El potencial de este enfoque varia,

entre otros factores, de acuerdo al tipo de producto (Jiménez-Colmenero, 2007).

2.5.1 Incorporacion de aceites comestibles liquidos en productos

carnicos
Los aceites se encuentran entre los materiales mas ampliamente usados para el

reemplazo de la grasa animal. Debido lo anterior a que estos son liquidos a
temperatura ambiente e incluso en refrigeracion, sin embargo, su incorporacién en
productos carnicos puede presentar algunas dificultades. El aceite necesita ser
incorporado en forma de gotas estables, las cuales no presenten coalescencia
durante la elaboracién del producto, lo cual resultaria en la perdida de liquido y una
pobre calidad (Jiménez-Colmenero, 2007). Otro aspecto vital es que estos son mas
susceptibles a la oxidacién debido a su composicion rica en acidos grasos
insaturados (Decker & Park, 2010).

Se ha incorporado aceite de diversas formas en distintos productos carnicos, las
condiciones de incorporacion dependieron también del tipo de producto, asi como
de las caracteristicas y la cantidad de aceite incorporado, algunos ejemplos son:
aceites agregados de forma directa en empanadas de carne (Dzudie et al., 2004),
salchichas fermentadas (Bloukas et al., 1997), y salami (Severini et al., 2003) entre
otros. Sin embargo Bloukas et al. (1997) reportaron que la incorporacion directa de
aceite de oliva en salchichas fermentadas resulté en una apariencia desagradable
y una estructura muy suave. Finalmente y como se ha mencionado anteriormente
la temperatura de molido en este tipo de productos es crucial para determinar la
estabilidad de la emulsién de las masas carnicas. Aunque la ideal temperatura de
molido es altamente dependiente del grado de picado y porcentaje de las grasas

presentes en la formulacion (Whiting, 1987) .

2.5.2 Incorporacion de aceites pre-emulsionados en productos

carnicos
La pre-emulsificacidon es generalmente usada cuando se incorporan grasas que son

dificiles de estabilizar. Una pre-emulsificacion es una emulsién aceite-agua con
emulgente, tipicamente proteina de origen no carnico. Esta se elabora antes del

producto y se incorpora como un ingrediente graso en productos carnicos. Esta
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tecnologia, la cual no hace uso de proteina carnica como emulgente, mejora la
capacidad de union de grasa al sistema, ya que los aceites pueden estabilizarse o
inmovilizarse en una matriz proteica. Esto reduce las posibilidades de que el aceite
a granel se separe fisicamente de la estructura del producto carnico y este
permanezca estable en todas las posibles condiciones ambientales que ocurren
durante el procesamiento, almacenamiento y consumo. Ademas de ser fisicamente
estables a través de la vida de anaquel de los productos en que se incorporan, las
emulsiones aceite en agua constituyen un excelente medio para mejorar la
estabilidad oxidativa de las grasas a granel, como una medida adicional preventiva
se puede adicionar un antioxidante para inhibir la oxidacion, ademas de que estos
sistemas por su naturaleza son faciles de dispersar en sistemas con alto contenido
acuoso como los productos carnicos (Djordjevic et al., 2004). Debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas la pre-emulsificacion es adecuada para su uso en una

amplia variedad de productos carnicos (Jiménez-Colmenero, 2007).

2.5.3 Incorporacion de aceites encapsulados
La industria alimentaria usa la microencapsulacién para varios propositos, como lo

es la estabilizacién, y liberacion controlada de sustancias activas, o para
enmascarar sabores negativos (Kolanowski W. & Laufenberg, 2006). La
microencapsulacion de aceites facilita su manejo y la forma de incorporarlos a un
producto alimentario, donde retrasan/inhiben la oxidacion, o por su naturaleza
ayudan a enmascarar olores y sabores, asi como mejorar la biodisponibilidad de los

acidos grasos poliinsaturados (Garg et al., 2006).

2.6 La oxidacion y la salud humana
En bioquimica se considera oxidacion a todo aquel proceso en el que ocurre una

pérdida de electrones, captacion de oxigeno o una cesién de hidrogeno (des-
hidrogenacion) y reduccién a aquel otro en el cual se captan electrones o se pierden
oxigenos. Todo proceso de oxidacidén va siempre acompanado de otro de reduccion.
Son reacciones de 6xido-reduccion o reacciones redox entre pares conjugados. En
la naturaleza casi todo es oxidado por el oxigeno: las grasas se vuelven rancias, la
goma pierde elasticidad, el papel se hace amarillento etc. Ademas de que estas

reacciones de oxido-reduccion son muy importantes en bioquimica, puesto que los
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seres vivos obtienen la mayor parte de su energia libre a partir de ellas. Por otra
parte, este oxigeno que es imprescindible para la vida puede ser también fuente de
enfermedad a través de una produccion incontrolada de radicales libres de oxigeno
(RLO) que dafian las macromoléculas (lipidos, proteinas, hidratos de carbono y
acidos nucleicos) y alteran los procesos celulares (funcionalidad de las membranas,
produccion de enzimas, respiracion celular, induccion génica, etc.). Un exceso de
RL (moléculas o porciones de ellas, que presentan al menos un electrén
desapareado en su orbital mas externo y son extraordinariamente reactivos) rompen
el equilibrio produciendo el llamado estrés oxidativo. Se producen durante las
reacciones metabdlicas, mientras las células del organismo transforman los
alimentos en energia especialmente en situaciones de hiperoxia, ejercicio intenso e
isquemia y también por exposicion a determinados agentes externos como las
radiaciones ionizantes o luz ultravioleta, polucion ambiental, humo de tabaco etc.
Por lo cual hay una serie de procesos patologicos atribuibles razonablemente al
ataque de RL, o al menos estarian implicados en algunas de sus fases o secuencias
bioquimicas. Por tal razon terapias antioxidantes y dietas ricas o enriquecidas con
antioxidantes parecen prevenir o al menos disminuir el deterioro funcional organico

originado por un exceso de estrés oxidativo (Elejalde Guerra, 2001).

2.6.1 Radicales libres
Los radicales libres son moléculas con un electron desapareado y en busca de

electrones de otras moléculas para ganar estabilidad. Moléculas como proteinas,
lipidos o ADN, son conocidos objetivos para este tipo de moléculas (Radicales
libres) lo cual puede llevar a un proceso deteriorativo llamado oxidacion (Gutiérrez-
Grijalva et al., 2016).

2.6.2 Antioxidante
Es cualquier sustancia que cuando se presenta en pequefas concentraciones

comparada con un sustrato oxidable, significativamente retarda o inhibe la oxidacién
del sustrato, después de inhibir al radical, el antioxidante debera ser capaz de formar
un radical molecularmente estable con enlaces de hidrégeno adicionales para
prevenir la oxidacion (Gutiérrez-Grijalva et al., 2016). Respecto de los alimentos, los

antioxidantes sintéticos o naturales son aditivos que preservan a los alimentos del

18

——
| —



MARCO TEORICO

campo a la mesa, en almacenaje o procesamiento. Los antioxidantes en los
alimentos ayudan a mantener el nivel de nutrientes, textura, color, sabor, frescura,

funcionalidad, aroma (Wilson et al., 2017).

2.6.3 Oxidacion de la carne y productos carnicos y su influencia en la

calidad
La oxidacion se describe como una reaccion dependiente de la presencia de

oxigeno, deterioracion oxidativa de los acidos grasos saturados e insaturados.
Dicha modificacién es llevada a cabo por un mecanismo auto-catalitico de radicales
libres que se llama auto-oxidacion y este consiste en 3 fases: iniciacion, propagacion
y terminacién. 1) la iniciacion ocurre mediante la presencia de agentes pro-
oxidantes, o especies reactivas con oxigeno (ROS), asi como cualquier condicion
que pueda favorecer a este tipo de reacciones lo cual resulta en la pérdida de un
hidrégeno radical de los acidos grasos insaturados. En ausencia de condiciones
favorables para la oxidacion, no ocurrira la reaccion entre los acidos grasos y las
moléculas de oxigeno debido al estado electréonico desigual y la barrera spin
propuesta por este tipo de estados fundamentales. De esta forma, los ROS u otros
agentes pro-oxidantes, después del tratamiento térmico, reduccion, o reaccion con
la luz pueden producir radicales libres y de esta forma iniciar las reacciones
primarias de la oxidacién, 2) en la propagacion el oxigeno molecular reacciona con
el radical alquilo de un acido graso insaturado que posteriormente resultara en la
formacion del radical perdxido. En una subsecuente reaccion ocurre la formacion de
hidroperdxidos. Estos son productos primarios de la oxidacién, son relativamente
estables en condiciones moderadas de reaccion (bajas temperaturas/ ausencia de
pro-oxidantes, iones metalicos). Sin embargo, debido a las condiciones adversas
presentes en alimentos carnicos los hidroperdxidos pueden volverse susceptibles a
mas reacciones en cadena de radicales libres, como la isomerizacién y
descomposicion. De esta forma se producen ciertos productos secundarios como el
malonaldehido (MAD), 3) en la reaccién de terminacion, los radicales reaccionan
con distintas combinaciones de sustratos estables. Otros compuestos inestables se
forman durante la reaccion final de la oxidacion, dichos compuestos afectan la

calidad sensorial de la carne y los productos carnicos. Los lipidos y sus derivados
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acidos grasos insaturados estan presentes en los musculos como componentes
estructurales de las membranas musculares como gotas de almacenamiento de
triacilglicerol entre las fibras musculares, y como tejido adiposo. La forma y
estabilidad de los acidos grasos mencionados influyen en la calidad de la carne,
tanto sensorial, asi como la nutricional, en aspectos como el color, la perdida por
goteo y desarrollo de la rancidez oxidativa (Yogesh Kumar et al., 2015). El atractivo
de la carne esta principalmente relacionado con el color y el sabor, cuando la carne
se hace vieja la mioglobina se convierte en metmioglobina (forma oxidada) esto es
la principal causa de rechazo del consumidor a la carne y productos carnicos, la
oxidacién aumenta el grado de formacion de la metmioglobina, esta actua como un
auto-catalizador para la oxidacion lipidica lo cual ademas incrementa el grado de
oxidacion lipidica, y el deterioro del color y sabor del producto. El fendbmeno de la
oxidacion en la carne también dependera del grado de insaturacion de los acidos
grasos, asi como la concentracion de antioxidantes presentes de forma natural y la
presencia de factores favorables para la oxidaciéon (Morrissey et al., 1998). La
oxidacion lipidica es proporcional a la insaturacion de acidos grasos, de lo anterior
depende el color, sabor, estabilidad oxidativa y por su puesto la calidad de los

productos carnicos (Hallenstvedt et al., 2012).

2.7 Encapsulacion
La encapsulacién es una herramienta tecnoldgica que permite atrapar y proteger

componentes sensibles a factores externos en una matriz homogénea o
heterogénea (Garcia Ceja & Lopez Malo, 2012; Nazzaro et al., 2012). En el proceso
antes mencionado se da la formacién de delgadas peliculas o membranas
semipermeables con una variedad de materiales entre los cuales encontramos a los
biopolimeros como las proteinas o los almidones. El disefio y desarrollo exitoso de
este tipo de sistemas depende de varios factores entre los cuales se encuentran la
naturaleza y estabilidad del material que se desea encapsular, las caracteristicas
del material que se usara (matriz), el método de obtencién de las capsulas y la matriz
alimenticia a la cual se desea incorporar (Yu et al., 2010; Garcia Ceja & Lopez Malo,
2012). La encapsulacién ofrece numerosos beneficios a los consumidores. Debido

a que aporta valor agregado al producto, una mayor estabilidad entre los diferentes
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componentes, de igual forma protege al componente activo contra diferentes
factores como lo son humedad, temperatura, pH, permeabilidad y reactividad, asi
como otros factores que puedan deteriorar dicho ingrediente activo (Y. Wang, Dave,
& Pfeffer, 2004). Esta tecnologia ayuda a mantener los componentes que se desea
proteger para resistir condiciones de procesamiento, empacado y almacenamiento,
en algunos casos el alimento no sufre cambios en sus propiedades por la inclusion
del encapsulado (Parra Huertas, 2010; Sohail et al., 2011), en el almacenamiento la
encapsulacion puede aportar un beneficio mas, la liberacion de forma controlada
por diferentes mecanismos como lo son difusion, disolucién, disociacion y/o
fracturacion del compuesto de interés (Desai & Jin Park, 2005). Lo cual es
importante cuando los agentes activos deben ser liberados en un tiempo apropiado

0 bajo ciertas condiciones.

2.8 Emulsiones
Una emulsion es una dispersion termodinamicamente inestable de dos o mas

liquidos inmiscibles o parcialmente miscibles. Los diametros de las gotas liquidas
que se encuentran dispersas oscilan en el rango de 0.1 y 20 um. A pesar de tratarse
de sistemas termodinamicamente inestables, estas pueden convertirse en
cinéticamente estables gracias a la presencia de agentes tensoactivos que
presentan la capacidad de adsorcion en la superficie de las gotas. En la mayoria de
estos sistemas una de las fases es acuosa y la otra un aceite polar. Los sistemas
con aceite como fase dispersa se denominan aceite-en—agua y los que contienen
agua como fase dispersa se conocen como agua-en-aceite. El tipo de sistema
disperso que tiende a formarse depende del balance entre las propiedades hidrdfilas
e hidroéfobas del emulgente utilizado. Para lo anterior generalmente se suele cumplir
la regla de Bancroft: la fase continua es aquella que solubiliza al agente emulgente
(Aranberri et al., 2006).
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Las emulsiones convencionales suelen ser susceptibles a ciertos mecanismos de

inestabilidad, los cuales se describen a continuacion:

1)

“Creamig” /sedimentacién: se trata de un proceso causado por la accién
de la gravedad y produce un gradiente vertical de concentracion de las gotas
sin variar la distribucidn del tamafio de las mismas. Para las emulsiones O/W,
las gotas de aceite son menos densas que la fase continua acuosa vy, por lo
tanto, principalmente ocurre el “creaming”.

Floculacién: es la adhesion de las gotas sin fusionarse y no existe variaciéon
en la distribucion del tamafo de gota.

Coalescencia: es la fusion de gotas para crear gotas mas grandes con la
eliminacion de parte de la interfase liquido/liquido. Este cambio es
irreversible, se requerira de un aporte extra de energia para reestablecer la
distribucién de tamafio de particula original.

Engrosamiento de gota (maduracién de “Ostwald”: se debe al
crecimiento de gotas mas grandes a costa de las mas pequefas, hasta que

estas ultimas casi desaparecen.

Fuente: Aranberri et al. (2006).

2.8.1 Propiedades de diferentes tipos de emulsiones
Distintos términos se han usado para describir a los diferentes tipos de emulsiones,

a continuacion, se presenta una clasificacion general y caracteristicas de las

emulsiones:

1)

2)

Macroemulsiones: También conocidas como emulsiones convencionales
generalmente presentan tamafos medios de gota que van de entre 100 nm
y 100 um. Este tipo de sistemas son termodinamicamente inestables y
tienden a ser Opticamente turbias u opacas, esto debido a que el tamafo de
sus gotas es similar a la longitud de onda de la luz y la dispersan fuertemente.
Nanoemulsiones: Estas también pueden ser consideradas como
emulsiones convencionales que contienen gotas muy pequeias, con medias
de diametro que van desde 20-100 nm. Debido al pequefio tamafo de gota

respecto a la longitud de onda de la luz, estos sistemas tienden a ser
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transparentes o ligeramente turbios. Gracias a esta caracteristica sus gotas
tienen mejor estabilidad a la separacion gravitacional y a la agregacioén que
las emulsiones convencionales. Sin embargo, estos siguen siendo sistemas
termodinamicamente inestables debido a que el separado de las fases aceite
y agua tienen una energia libre menor que en emulsion (como en las
emulsiones convencionales).

3) Microemulsiones: Estos sistemas son termodinamicamente estables (se
forman espontaneamente dando tiempo suficiente) tipicamente contienen
tamanos de gota medios que van desde 5-50 nm. Debido a lo anterior las
microemulsiones son transparentes, al ser su tamafio de gota mucho menor

al de la longitud de onda de la luz, por lo que la dispersidén de esta es débil.
Clasificacion extraida de McClements (2010).

Tabla 2. Propiedades de diferentes tipos de emulsiones.

Tipo de Diametro Estabilidad Masa- Apariencia
emulsion térmica superficie

m?/g
Macroemulsién 0.1-100 pm Inestable 0.07-70 Turbia/opaca
Nanoemulsion 20-100 nm Inestable 70-330 Transparente
Microemulsion 5-50 nm Estable 130-1300 Transparente

Fuente: (McClements, 2010).

2.9 Emulsiones dobles
Las emulsiones dobles o multiples son estructuralmente versiones mas complejas

de emulsiones y/o nanoemulsiones, se pueden considerar emulsiones
emulsionadas (McClements, 2010). Se define a estas como una emulsion dentro de
otra emulsion, con las gotas de una fase dispersa que a su vez contiene gotas
dispersas mas pequefas (Garti & Aserin, 1996; Garti & Bisperink, 1998). Para fines
practicos a partir de aqui nos referiremos a estos sistemas como emulsiones dobles
(ED).
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Existen dos principales categorias de este tipo de sistemas. La formulacion mas
comunmente estudiada sobre la cual nos enfocaremos en el presente trabajo, es la
del tipo agua-aceite-agua W/O/W (por sus siglas en inglés), y consiste en una fase
continua de agua que contiene gotas de aceite con gotas de agua mas pequenas
dispersas en ella. La otra estructura es la de tipo aceite-agua-aceite (O/W/O)
descrita como una fase continua de aceite con gotas de agua que a su vez contiene
gotas de aceite mas pequefas dentro. Enfocandonos en las primeras (W/O/W),
debido a que la fase acuosa externa e interna de la emulsion doble tipicamente
difieren en la composicion, es conveniente representarlas de forma abreviada como
W1/O/W2 para poder distinguir entre las dos fases (similarmente para las 2 fases
lipidicas O1y O2en el sistema O1/W/Oz2) (Muschiolik & Dickinson, 2017).

Las emulsiones dobles del tipo agua-aceite-agua son normalmente producidas
mediante 2 fases: 1) se elabora una emulsién primaria (W/O) la cual se produce por
la homogenizacidn de agua en aceite y un emulgente lipdfilo, 2) la emulsién W/O/W
es entonces producida por la homogenizacion de la emulsién primaria (W/O) con
una solucion acuosa soluble, que contiene emulgente hidréfilo (Benichou, Aserin, &
Garti, 2004; McClements, 2010).

Figura 4. Representacion de la estructura agua-aceite-agua de una emulsion doble
(Jiménez-Colmenero, 2013a).
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2.9.1 Ventajas de las emulsiones dobles sobre las emulsiones

convencionales en su aplicacion en alimentos
Debido a sus caracteristicas estructurales las emulsiones dobles presentan ciertas

ventajas sobre sistemas emulsionados convencionales:

a)

Encapsulacién, proteccion y liberacion: Ingredientes funcionales solubles en
agua (minerales, vitaminas, sabores, enzimas, péptidos bioactivos,
polisacaridos) pueden ser atrapados dentro de la fase acuosa interna.
Algunos ejemplos pueden ser: 1) encapsulado de ingredientes funcionales y
liberados de forma controlada o en respuesta especifica a ciertos cambios
en el entorno (boca, estomago, intestino delgado), 2) los ingredientes
atrapados pueden ser protegidos de degradacion quimica aislandolos de
otros ingredientes solubles en agua que pudieran reaccionar con ellos, 3)
ingredientes funcionales hidrosolubles que tienen sabores desagradables
(astringentes, sabores metalicos etc.) al ser encapsulados no se perciben los
sabores negativos en el masticado.

Productos reducidos en grasa: En general el contenido de grasa de los
productos alimenticios que existen como emulsiones aceite en agua (O/W)
(aderezos, salsas, postres) puede ser reducido con gotas de agua. Una
emulsion doble (W/O/W) puede ser producida teniendo un mismo volumen
de fase dispersa general y distribucion de tamafio de gota que una emulsion
convencional O/W, pero con un menor contenido de grasa. Por consecuencia
se podrian producir alimentos bajos en contenido graso con propiedades
fisicoquimicas y sensoriales similares a productos con un contenido de grasa

normal, asi como apariencia, textura, sensacion en boca y sabor.

Fuente: (McClements et al., 2009).

2.9.2 Mecanismos de inestabilidad en emulsiones dobles
Las emulsiones dobles o multiples son propensas a muchos de los mismos

mecanismos de inestabilidad que las emulsiones convencionales. Sin embargo,

existen mecanismos de inestabilidad adicionales asociados con la presencia de la

fase acuosa interna. Las gotas de aceite en las emulsiones dobles del tipo W/O/W

(agua-aceite-agua) son susceptibles al cremado, floculacion, coalescencia y la
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maduracion de Ostwald, tal como las emulsiones convencionales O/W (aceite-
agua). Las gotas de agua internas en las emulsiones dobles son susceptibles a la
floculacion, coalescencia, y el proceso de maduracién de Ostwald. Sin embargo,
ellas también pueden volverse inestables como resultado de la difusion de las
moléculas de agua entre la fase acuosa interna y externa o debido a la expulsién de

gotas enteras de agua, de las gotas de aceite (McClements, 2010).

2.9.3 Aplicacion de las emulsiones dobles en alimentos
Las emulsiones dobles pueden ofrecer algunas ventajas en su aplicacion en

alimentos, desde que han sido una potencial y util estrategia para producir alimentos
bajos en calorias y contenido graso, asi como para enmascaramiento de sabores,
prevencion de la oxidacion, mejora de las caracteristicas sensoriales, y la proteccion
y liberacion controlada de compuestos labiles durante la alimentacion y digestion.
Sin embargo, para su aplicacion en alimentos las propiedades de estos sistemas de
liberacion como la estabilidad fisica, deben ser consideradas en 2 diferentes niveles:
la estabilidad requerida como un ingrediente alimentario intermediario y la
estabilidad cuando se incorpora a una matriz alimentaria. Como ingrediente
alimentario, la estabilidad requerida varia de acuerdo al tipo de alimento (solido,
liquido, productos lacteos, productos carnicos, etc.) y las condiciones de
procesamiento en cada caso, ademas del factor estabilidad, la emulsién doble a
incorporar debe ser compatible con las propiedades especificas (sabor, textura,
apariencia etc.) de la matriz alimentaria en la que se incluye (Jiménez-Colmenero,
2013b). En cuanto a la encapsulacion, los compuestos bioactivos pueden ser
potencialmente localizados en diferentes ambientes moleculares y fisicos dentro de
una emulsién doble W1/O/W2. Los componentes hidrdéfilos pueden ser incorporados
en la fase acuosa interna W1 dispersandolos en esta antes de la primera
homogenizacion o en la fase acuosa externa dispersandolos en W2antes o después
del segundo paso de homogenizacidon. Los componentes lipdfilos pueden ser
incorporados en las gotas de aceite dispersandolos antes o después de la primera
homogenizacion. Los componentes de superficie activa podrian ser ubicados en las
interfaces W1/O/W2 (McClements et al., 2007).
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2.10 Compuestos bioactivos
La fundacion para innovacion en la medicina definié a los compuestos bioactivos en

1991 como: “cualquier sustancia que pueda ser considerada como un alimento o
parte de uno que provea beneficios médicos o a la salud, incluyendo la prevencién
y tratamiento de enfermedades”. La mayoria de estos son compuestos de origen
natural y se pueden extraer de plantas o fuentes animales que agregan valor a los
productos a partir de los cuales ellos han sido derivados. Existen algunos
prerrequisitos para la accion fisioldgica de estos compuestos, los cuales son: a)
cantidad suficiente presente en el alimento, b) que los compuestos presentes deben
permanecer fisica y quimicamente estables a través de la produccion, almacenaje
y consumo, c) tras el consumo pasar por el tracto digestivo humano en una forma
fisica que le permita a los compuestos ser éptimamente absorbidos en el tracto
intestinal, idealmente, la biodisponibilidad que es la fraccibn de compuestos
bioactivos suministrados que alcanza el sistema circulatorio, siendo lo mas alta
posible. Sin embargo, la biodisponibilidad de ciertos compuestos bioactivos es muy
baja debido a que son compuestos con baja estabilidad en el procesamiento o estos
pueden interactuar fisica y quimicamente con otros compuestos. En este aspecto
los productos carnicos son matrices alimentarias muy complejas con un alto
contenido de proteina, lipidos y minerales que pueden presentar una multitud de
interacciones generando distintos problemas que pueden reducir la aceptacién de
los productos funcionales carnicos (Weiss et al., 2010). Por todas las propiedades
descritas anteriormente, las emulsiones dobles o multiples, surgen como una
potencial herramienta para la incorporacion, proteccion vy liberacion controlada de

compuestos de interés en productos alimenticios.

2.10.1 Compuestos Fendlicos
Los compuestos fendlicos constituyen un enorme grupo de fenil-propanoides

producidos por las plantas como metabolitos secundarios. Estos compuestos estan
involucrados en diferentes funciones en la ecologia, fisiologia y bioquimica de las
plantas, como la defensa quimica contra depredadores, la reproduccion, entre otras
funciones. La principal caracteristica quimica de estos compuestos es que poseen

un anillo aromatico y muchos grupos hidroxilo unidos a él. Estos pueden ser
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agrupados en funcion de los anillos fendlicos que poseen, asi como al tipo de radical

al que estos se unen (Gutiérrez-Grijalva et al., 2016).

Los principales grupos de polifenoles son: acidos fendlicos (derivados del acido
hidroxibenzoico o del acido hidroxicinamico), estilbenos, lignanos, alcoholes
fendlicos y flavonoides. La biosintesis de los polifenoles como productos del
metabolismo secundario de las plantas tiene su lugar a través de 2 importantes vias
primarias: la ruta del acido siquimico y la ruta de los poliacetatos. La ruta del acido
siquimico proporciona la sintesis de los aminoacidos aromaticos (fenilalanina o
tirosina), y la sintesis de los acidos cinamicos y sus derivados (fenoles sencillos,
acidos fendlicos, cumarinas, lignanos y derivados del fenilpropano). La ruta de los
poliacetatos proporciona las quinonas y las xantonas. Tras diversas modificaciones,
se obtiene el acido siquimico, del que derivan directamente algunos fenoles. La via
del acido siquimico puede continuar con la adhesién de una segunda molécula de
fosfoenolpiruvato, dando lugar a la fenilalanina, un aminoacido esencial propio del
metabolismo primario de las plantas. La fenilalanina entra a formar parte del
metabolismo secundario por accién de la enzima fenilalanina amonioliasa, que
cataliza la eliminacion de un grupo amonio, transformando la fenilalanina en el acido
trans-cinamico. Posteriormente, el acido trans-cinamico se transforma en acido r-
cumarico por incorporacion de un grupo hidroxilo a nivel del anillo aromatico. La
accion de una coenzima A (CoA), la CoA-ligasa, transforma el acido p-cumarico en
p-cumaroilCoA, que es el precursor activo de la mayoria de los fenoles de origen
vegetal. La ruta de los poliacetatos comienza a partir de una molécula inicial de
acetilCoA, y a través de una serie de condensaciones se originan los poliacetatos.
Por reduccion de los poliacetatos se originan los acidos grasos, y por ciclacion
posterior se forma una gran variedad de compuestos aromaticos como las quinonas
y otros metabolitos que se generan a través de rutas mixtas. Las rutas mixtas
combinan precursores tanto de la via del acido siquimico como de la ruta de los
poliacetatos. Este es el caso de un importante grupo de moléculas biolégicamente
activas, denominadas genéricamente flavonoides (Quifiones et al., 2012).
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En recientes afios los compuestos fendlicos han sido de interés para la ciencia y la
industria alimentaria por sus efectos beneficiosos a la salud, especialmente por sus
propiedades antioxidantes. Adicionalmente, a estos compuestos se les ha atribuido
parcialmente propiedades antiinflamatorias (Ambriz-Pérez et al., 2016). Los
compuestos fendlicos como antioxidantes naturales poseen una alta actividad
donadora de H, asi como una alta capacidad de inhibicion de radicales. Los
principales compuestos fendlicos antioxidantes son: acidos fendlicos, diterpenos
fendlicos, flavonoides y aceites volatiles. Algunos compuestos fendlicos previenen
la formacion de radicales libres y su propagacion, mientras que otros los eliminan y
poseen actividad quelante (metales de transicidén). Los acidos fendlicos atrapan
radicales libres; mientras que los flavonoides inhiben radicales libres y de igual
forma tienen actividad quelante contra metales (Fe?*, Fe3* y Cu?*). El potencial
antioxidante de estos compuestos naturales depende de la estructura de su
esqueleto y el patron de grupos funcionales en este, por ejemplo, el numero y
ubicacion de los grupos hidroxilo libres (-OH) en el esqueleto de los flavonoides
decide el potencial de eliminacidn de radicales. La presencia de multiples grupos -
OH vy las estructuras orto-3,4-hidroxi aumentan el potencial antioxidante de fenoles
de origen vegetal, por lo tanto, las estructuras poliméricas con mas grupos -OH

poseen un mayor potencial antioxidante (Yogesh Kumar et al., 2015).

El consumo de estos compuestos se ha relacionado con la disminucidon en la
incidencia de enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas, ciertos
canceres, diabetes tipo Il y osteoporosis. Estos compuestos se encuentran en
mayor cantidad en plantas y frutos que en alimentos procesados, principalmente
porque se sabe que algunos procedimientos que incluyen el cocinado,
fermentacién, almacenaje y pasteurizacion disminuyen su contenido o modifican su

estructura (Velderrain-Rodriguez et al., 2014).
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Complejidad y masa molecular

Figura 5. Compuestos fendlicos mas comunes encontrados en fuentes vegetales.
Acomodo de acuerdo a su complejidad y masa molecular (Velderrain-Rodriguez et
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al., 2014).

2.11 Xoconostle

La pera de nopal o cactus es endémica de América. La mayoria de las especies
Opuntia producen frutos con abundante pulpa y sabor dulce, mientras que una
minoria produce frutos con sabor acido conocidos como xoconostle, existen
alrededor de 15 especies reconocidas de xoconostle, pero se han encontrado otras

especies que producen xoconostle y podrian ser 20 o mas, todas endémicas de
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México (Hernandez Fuentes et al., 2015). El término xoconostle se deriva de los
vocablos nahuatl Xoco, que significa acido, y Tochtli, que significa tuna. Este es un
fruto ampliamente consumido en nuestro pais, en la regién norte centro de México
existen areas importantes donde se colecta y consume xoconostle de plantas
silvestres y de traspatio, pero en la ultima década en los estados de México, Puebla,
Hidalgo, Aguascalientes y Guanajuato se esta empezando a producir en pequefias
huertas especializadas, o como cultivo complementario en huertas de nopal tunero
y de verdura, por el creciente interés de la industria en el fruto. El xoconostle se
desarrolla principalmente en zonas aridas, y semiaridas, y demanda cantidades muy
bajas de agua. Esta planta juega un papel social relevante dado que la
comercializacién del fruto fresco e industrializado es el medio de subsistencia de un
sector importante de la poblacion en las zonas donde crece (Guzman et al., 2009).
Existen diferentes especies y variedades de este fruto. Se conforma principalmente
de 3 partes: el pericarpio (cascara fina del fruto), mesocarpio (piel del xoconostle) y
el endocarpio (pulpa y semillas) generalmente el primero y el ultimo se desechan
para su consumo (Reyes-Aguero et al., 2006). El fruto de xoconostle es una rica
fuente de antioxidantes como los acidos fendlicos y betacianinas, sus propiedades
beneficiosas son debidas a su actividad antioxidante relacionada principalmente con
la composicion y concentracion de dichos compuestos fendlicos, se ha reportado
que en el pericarpio se encuentran principalmente la mayoria de sus compuestos
fendlicos, asi como las betacianinas se encuentran en mayor cantidad en el
endocarpio, partes del fruto comunmente desechadas (Osorio-Esquivel et al., 2011).
Otros trabajos como lo reportado por Morales et al. (2012) reportaron la presencia

de compuestos como los flavonoides entre otros de importancia biologica.

El consumo de xoconostle debido a su contenido de polifenoles, puede ayudar a
mejorar la salud del consumidor, de igual forma puede ayudar a la prevencion de
enfermedades crénicas y otros problemas de la salud humana como diabetes,
obesidad y males respiratorios (Pérez-Alonso et al., 2015) . A pesar de los aspectos
beneficiosos que pueden derivarse del consumo de xoconostle por la presencia de
sus compuestos bioactivos, este fruto es altamente perecedero, asi como dichos

compuestos son inestables a ciertos factores como pH, actividad de agua, oxigeno,
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exposicion a la luz, actividad enzimatica y temperatura entre otros factores
(Castellar et al., 2003; Herbach et al., 2004; Tesoriere et al., 2005) limitando su uso
en la industria alimentaria y privando al consumidor de una rica fuente de

compuestos antioxidantes de origen natural.

2.12 Materiales para la elaboracion de la emulsion doble

2.12.1. Emulgente de la fase acuosa externa: aislado proteico de suero

de leche
Las proteinas son la clase mas comunmente utilizada como agentes espumantes y

emulgentes que se usan en la industria alimentaria. Son naturales, no toxicas y
disponibles a bajo costo. Estas estabilizan emulsiones formando una capa visco-
elastica adsorbida, gracias a sus propiedades mecanicas las cuales se cree que
influyen en la estabilidad de emulsiones y espumas. Las proteinas presentan una
morfologia estructural compleja. Se sabe que la capacidad de adsorcidén de las
proteinas esta influenciada por la hidrofobicidad de la superficie y carga. Una vez
adsorbidas, se desarrollan y reorganizan su estructura secundaria y terciaria para
exponer los residuos hidrofobos a la fase hidrofoba. La alta concentracion de
proteina en la superficie conduce a la agregacion y a la formacion de interacciones.
Por lo tanto, las propiedades mecanicas de la capa adsorbida, dependen de la
estructura de la proteina, y la fuerza de las interacciones entre ellas, que a su vez
pueden influir en la estabilidad de las emulsiones formadas a partir de proteinas con

diferentes estructuras secundarias (Wilde et al., 2004).

Existen distintos tipos de proteinas que se usan como agentes encapsulantes
protectores, como son las lacteas y las de origen vegetal (Burgain et al., 2011). Las
proteinas lacteas son vehiculos naturales debido a sus propiedades estructurales y
fisicoquimicas y se usan en una gran diversidad de productos (Tharanathan, 2003).
Las proteinas de suero de leche forman peliculas transparentes, insipidas y flexibles
con una buena resistencia a la transferencia de oxigeno, aromas y lipidos (Garcia
Ceja & Lopez Malo, 2012). Respecto de las ED, las proteinas son muy buenos
agentes estabilizadores de la segunda emulsién, tal como lo son para las

emulsiones simples. Una ventaja adicional, es que estas son insolubles en aceite,
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por lo cual no tienden a migrar a la interface interna aceite-agua, o interferir con la
estabilidad de la fase acuosa interna. Por tal razon para la estabilizacion de las gotas
externas en las emulsiones dobles, se han estudiado diferentes proteinas
incluyendo caseinato de sodio, gelatina, albumina de suero bovino y aislado de

proteina de suero de leche (Kosegarten Conde & Jiménez Munguia, 2012).

2.12.2 Fase lipidica: aceite de canola
El aceite de canola se ha relacionado con multiples beneficios a la salud por su

consumo, respaldado en multiples estudios que han analizado los efectos de su
ingesta, las propiedades atribuidas al consumo de este aceite estan vinculadas con
su composicidon: bajos niveles de &acidos grasos saturados (7%), sustanciales
cantidades de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, incluyendo 61%
acido oleico, 21% &cido linoleico y 11% acido alfa-linoleico, esteroles vegetales
(0.53-0.97%), y tocoferoles (700-1200 ppm), todos de los cuales estudios indican
que poseen propiedades cardioprotectoras (Lin et al., 2013). El empleo de una
fuente lipidica vegetal en sistemas como las emulsiones dobles, ademas de las
variaciones en las tecnologias de composicion y preparacion, resultan en la
formaciéon de una gama de emulsiones con nuevas propiedades con gran potencial
en la liberacion de compuestos bioactivos u otros nutrientes como los acidos grasos
insaturados de la fase oleosa, con lo cual se puede lograr la entrega de multiples

nutrientes al mismo tiempo (Lu, Kelly, & Miao, 2016).

2.12.3 Emulgentes para la emulsion primaria

2.12.3.1 Grindsted PGPR 90 Kosher (poliglicerol polirricinoleato)
El poliglicerol polirricinoleato, PGPR es identificado con el cédigo E-476, es

elaborado de glicerol polimerizado y acido ricinoleico polimerizado. EI PGPR es
ampliamente conocido como un excelente emulgente de agua en aceite en la
industria alimentaria, debido a que su forma es muy estable aun cuando el contenido
de agua es muy alto. Por lo tanto, dicho emulgente es ampliamente usado en la
industria panadera, o en la elaboracion de productos para untar bajos en grasas, sin
embargo, la principal aplicacion de PGPR es en la industria del chocolate (Bastida-
Rodriguez, 2013) . PGPR se puede usar solo o mezclado con monoglicéridos para
obtener una buena relacion calidad/costo. La gran capacidad emulsionante de este
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aditivo es atribuida a la excelente capacidad de retencion de agua a lo largo de la

cadena hidrofila del poliglicerol (Marquez et al., 2010).
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Figura 6. Estructura quimica del PGPR, los puntos negros denotan cadenas de
acido polirricinoleico (Bastida Rodriguez, 2013).
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Figura 7. Estructura quimica del acido ricinoleico (Bastida-Rodriguez, 2013).

2.11.3.2 Panodan SD/P K DATEM
Esteres de acido mono vy diacetil tartarico de mono vy diglicéridos de acidos grasos,

el numero asignado para el aditivo DATEM es E472e. DATEM son derivados de
glicerol esterificados con acidos grasos comestibles y acido mono y diacetil tartarico.
DATEM son emulgentes idnicos, aceite en agua. Durante la reaccion de los mono y
diglicéridos con el acido tartarico diacetilado anhidrido, los grupos hidroxilo libres de
los mono vy diglicéridos, los cuales son responsables de sus propiedades hidrdfilas,
son esterificados. Al mismo tiempo, una gran polar e hidrdfila fraccidon con un grupo
carboxilo libre es transferida a la molécula a través del acido tartarico diacetilado
esterificado. Debido a la parcial esterificacion de los grupos hidroxilo de los mono y
diglicéridos con el acido tartarico diacetilado anhidrido, grupos hidroxilo libres, junto
con la fraccién de acido tartarico diacetilado, forman la parte hidréfila en las
moléculas de DATEM. DATEM son mas hidréfilos en comparacién a los mono y
diglicéridos de los que ellos provienen. La parte hidrofila dentro de estas moléculas
es mayor y por lo tanto exhiben un alto balance hidrofilo-lipdfilo (Whitehurst, 2004).
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Figura 8. Estructura molecular de DATEM, donde R1, R2 y R3 (0 dos de ellos) son
restos de acidos grasos, el resto puede ser: a) fraccion de acido tartarico diacetilado,
b) fraccidn de acido tartarico monoacetilado, c) fraccién de &acido tartarico, d)
fraccidon de acido acético, e) hidrégeno (Whitehurst, 2004).

35

——
| —



ANTECEDENTES

3 Antecedentes
Existen en la literatura algunos trabajos reportados en el uso de emulsiones dobles

en productos carnicos, aunque en su mayoria, no principalmente con la intencion
de enriquecer a estos con compuestos bioactivos encapsulados, los trabajos
reportados han sido principalmente enfocados en la parte estructural y de
composicién obteniendo productos con menor contenido calérico mediante la

sustitucion de la grasa animal.

Cofrades et al. (2013) realizaron la incorporacion de 2 formulaciones de ED a
productos carnicos emulsionados sustituyendo la grasa animal en un contenido
normal y reducido en los productos carnicos, las emulsiones se formularon con
PGPR como emulgente lipdfilo, aceite de oliva como fase lipidica, asi como
caseinato de sodio y concentrado proteico de suero de leche como emulgente
hidrofilo, con el fin de conocer el efecto en el contenido lipidico cualitativa y
cuantitativamente. Los resultados obtenidos fueron positivos, los productos
reformulados mostraron una estabilidad adecuada para este tipo de productos, los
cambios se vieron reflejados en aspectos como la capacidad de retencién de agua
y grasa, las cuales fueron buenas independientemente de la formulacion. Respecto
a la composicion, los principales cambios se notaron en los productos carnicos
reducidos en grasa donde esta se sustituyo por el incremento en el contenido de
humedad, tanto por el agua contenida en la emulsidn, asi como por el agua afadida.
Los efectos en la textura dependieron de la formulacion. En general se concluyé
que con la incorporacion de estas tecnologias en productos carnicos se puede

mejorar la calidad fisicoquimica, estructural y de composicion en estos productos.

Posteriormente Cofrades et al. (2014) encapsularon un efectivo antioxidante como
el hydroxytyrosol en una emulsién doble a base de PGPR como emulgente lipdfilo,
aceite de chia como fase lipidica y caseinato de sodio como emulgente hidrofilo de
la fase acuosa externa. El objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad del
hydroxytyrosol para inhibir la oxidacién en las emulsiones y evaluar la capacidad
antioxidante de este mismo en los productos carnicos, asi como su efecto en la

estabilidad oxidativa, incorporandolo en los productos carnicos en diferentes
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modalidades (de forma directa y encapsulado en la ED). Respecto a la emulsién
con hydroxytyrosol la capacidad antioxidante fue muy alta los primeros dias de
almacenaje, los resultados de oxidacion fueron favorables al encontrar menores
contenidos del compuesto MAD en el tratamiento con hydroxytyrosol que en el
tratamiento control. Respecto a los productos carnicos la capacidad antioxidante en
el tratamiento con hydroxytyrosol encapsulado en ED mostré valores altos los
primeros dias de almacenaje, sin embargo, no pudo establecerse una relacion clara

con la estabilidad oxidativa de este mismo producto carnico.

Freire et al. (2016) realizaron la sustitucion de la grasa animal en salchichas tipo
Frankfurt por ED, la formulacién de las ED consistio principalmente en PGPR como
emulgente lipdfilo, aceite de perilla o grasa animal como fase lipidica, asi como
caseinato de sodio como emulgente hidrdéfilo en |la fase acuosa externa. El objetivo
del trabajo fue evaluar el efecto en las propiedades de las salchichas Frankfurt
(retencion de agua y grasa, textura, color y analisis sensorial) por el
reemplazamiento de la grasa animal por la emulsion doble (W1/O/W2). Los
productos carnicos reformulados con ED mostraron aumentos en el contenido de
humedad, asi como una reduccion en el contenido de grasa respecto al tratamiento
control, posteriormente la perdida de agua fue mayor en los tratamientos
reformulados con ED, caso contrario en la perdida de grasa, respecto a la textura
los principales cambios se exhibieron en la dureza y masticabilidad donde los
productos reformulados con ED mostraron menores valores. En cuanto a la
estabilidad oxidativa el tratamiento control fue quien mostré los menores valores de
MAD, ademas de esto, el perfil lipidico también se vio afectado segun la fuente
lipidica incorporada. En general se concluyé que es factible la incorporacion de ED
a productos carnicos como las salchichas Frankfurt para hacerlas mas saludables,
sin embargo, tecnoldégica y sensorialmente estos sistemas no aportaron tantos

beneficios.

Serdaroglu et al. (2016) realizaron la sustitucion de la grasa animal en productos
carnicos emulsionados por una formulacion de ED en diferentes porcentajes (10, 20

y 30%), la formulaciéon de ED consistié principalmente de PGPR como emulgente
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lipdfilo, aceite de oliva como fase lipidica y caseinato de sodio como emulgente
hidrofilo de la fase acuosa externa. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
en las propiedades fisicoquimicas de los productos carnicos reformulados, asi como
la generacion de productos carnicos con bajos contenidos de grasa y un mejor perfil
lipidico. Los principales efectos en los productos carnicos reformulados con ED en
diferentes porcentajes se vieron reflejados en la composicién de los productos,
estos, ademas de menores contenidos de grasa (similar a lo descrito en los trabajos
anteriores) mostraron un notable aumento en el contenido de proteina, ambos
cambios fueron proporcionales al contenido de ED en las formulaciones. Otro
aspecto positivo fue el mejoramiento del perfil lipidico en los productos. Finalmente,
los productos carnicos con ED fueron mas estables a la oxidacién que el tratamiento

control durante el periodo de almacenaje.

Finalmente, Eisinaite et al. (2017) encapsularon jugo de betabel en una emulsion
doble de igual forma para sustituir la grasa animal en productos carnicos
emulsionados, la emulsién doble estuvo conformada principalmente de PGPR como
emulgente lipdfilo, aceite de girasol como fase lipidica y aislado proteico de suero
de leche como emulgente hidrdfilo en la fase acuosa externa. El objetivo de este
trabajo fue ademas de reducir el contenido de grasa, mejorar el color de los
productos carnicos donde se incorporo el jugo de betabel encapsulado. En general
los resultados de la sustitucion de la grasa animal por estas formulaciones de ED
fueron buenos, se concluy6 que ademas de reducir el contenido calorico y de grasa
en los productos carnicos, se pueden mantener las propiedades de color por la

incorporacion de un colorante en la fase acuosa interna de una ED.
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4 Justificacion

En los ultimos afos se estan produciendo importantes cambios en los habitos de
consumo impulsados por la continua aparicion de evidencia cientifica que acredita
como a través de la dieta y/o sus componentes se pueden modular ciertas funciones
fisiologicas en el organismo y por tanto favorecer el bienestar y la salud. Por otra
parte, se sabe que ciertas enfermedades crénicas no transmisibles estan
relacionadas en mayor o menor grado con la alimentacion. En tal situacion los
consumidores demandan alimentos que ademas de los aportes nutricionales,
contribuyan con beneficios extra a la salud. La carne y los productos carnicos a
pesar de ser alimentos muy completos y con multiples aportes beneficiosos a la
salud, de igual forma poseen componentes que en cantidades excesivas o ciertas
circunstancias pueden tener efectos negativos en la salud (acidos grasos saturados,
altos contenidos de grasa y caloricos, sodio etc.), sin embargo, las altas demandas
de estos productos, la gran variedad y la aptitud de estos para ser reformulados los
convierte en excelentes vehiculos para incorporar compuestos bioactivos a la dieta
de los consumidores sin modificar sus habitos alimenticios. El xoconostle es un fruto
rico en compuestos fendlicos, dichos compuestos estan recibiendo una enorme
atencion de la ciencia y la industria alimentaria debido a que su consumo esta
relacionado con la disminucién en la incidencia de ciertas enfermedades cronicas
no transmisibles, sin embargo, tanto el xoconostle es altamente perecedero, asi
como sus compuestos bioactivos son sensibles a ciertos factores ambientales,
limitando su uso en la industria alimentaria y privando a los consumidores de una
fuente natural rica en compuestos antioxidantes. La encapsulacion es una
tecnologia que permite atrapar componentes sensibles para su proteccién, en este
contexto las emulsiones dobles surgen como wuna herramienta para la
encapsulacion, proteccion vy liberacion controlada de compuestos labiles, ademas
de que debido a sus caracteristicas posee la cualidad para sustituir o reducir el

contenido de grasa en los alimentos.

El presente trabajo busca aprovechar las multiples propiedades de las emulsiones
dobles, para incorporar a productos carnicos emulsionados compuestos bioactivos

con propiedades funcionales que ademas de enriquecer, puedan influir en la
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estabilidad de los productos, asi como en su composicion por medio de la

sustitucion de la grasa animal en la formulacion de estos.
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5 Objetivos

5.1 Objetivo general
Incorporar una emulsion doble del tipo agua-aceite-agua (W1/O/W2) que contenga

compuestos bioactivos de xoconostle encapsulados, en la formulacién de productos
carnicos emulsionados, sustituyendo la grasa animal para obtener la base de un

producto carnico funcional y preservar el producto.

5.2 Objetivos especificos
1-  Caracterizar funcionalmente el filtrado de xoconostle por la determinacion del

contenido de fenoles totales y flavonoides, asi como su capacidad antioxidante por
los métodos ABTS y DPPH.

2- Determinar una formulacién adecuada de emulsion doble que contenga
compuestos bioactivos de xoconostle encapsulados, para sustituir la grasa animal
en los productos carnicos. Lo anterior por medio de la determinacion de pH de las
emulsiones, estabilidad fisica y medida del diametro de gota de emulsién respecto

al tiempo.

3- Evaluar y monitorear las propiedades funcionales de la emulsiéon doble con
compuestos bioactivos de xoconostle encapsulados, por la determinacion del
contenido de fenoles totales y flavonoides, asi como la capacidad antioxidante de
esta por los métodos ABTS y DPPH.

4- Evaluar y monitorear fisicoquimicamente los productos carnicos reformulados
con la emulsién doble seleccionada, por medio de pruebas proximales, pH de los

productos y analisis de perfil de textura.

5- Evaluar y monitorear las propiedades funcionales de los productos carnicos
reformulados con la emulsion doble seleccionada, por la determinacion del
contenido de fenoles totales, asi como la capacidad antioxidante de estos por los
métodos ABTS y DPPH.

6- Evaluar y monitorear la estabilidad oxidativa de los productos carnicos

reformulados con la emulsion doble, por medio de la prueba TBARS.
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6 Hipotesis

La incorporacion de compuestos bioactivos de xoconostle encapsulados en una
emulsion doble, proporcionara a productos carnicos emulsionados capacidad
antioxidante y estabilidad oxidativa para obtener la base de un producto carnico

funcional.
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7 Materiales y métodos

Se utilizé xoconostle variedad Opuntia oligacantha del municipio de Tezontepec de
Aldama, estado de Hidalgo. Los frutos que se utilizaron se encontraron en estado

de madurez fisiologica.

7.1 Primera etapa: caracterizacion del filtrado de xoconostle

y evaluacion de las emulsiones dobles
Las diferentes evaluaciones a las emulsiones dobles, salvo la medida de pH se

realizaron a los dias 1, 3, 7, 10, 14, 18, 21, 24, 28 y 35 de su elaboracion.

7.1.1 Obtencion del filtrado de xoconostle
El filtrado de xoconostle se obtuvo de acuerdo a Pérez-Alonso et al. (2015) con

algunas modificaciones, el fruto se lavo, se pico, y posteriormente se molié en una
licuadora industrial (BLENDER). La pulpa se filtré con papel filtro No. 40 (Whatman)
para eliminar el exceso de materia sélida, el filtrado resultante fue tratado con una
mezcla de enzimas pectinasas y hemicelulasas (Rohapect®B1L, Paniplus, S.A.,
Querétaro, México), se utilizaron 100 ul por cada 200 ml de filtrado, este se puso en
agitacion durante 2 horas en total obscuridad, finalmente se volvié a filtrar en papel

filtro No. 40 y se sometio a refrigeracion hasta el momento de su uso.

Figura 9. Filtrado de xoconostle.
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7.1.2 Preparacion del filtrado para su evaluacion
La extraccion de compuestos se realizd6 de acuerdo a Morales et al. (2012), con

algunas modificaciones. Se tomaron 2 ml de filtrado, posteriormente se mezclaron
con 40 ml de una mezcla etanol-agua 1:1 (alcohol etilico absoluto, Fermont PA
Cert), la mezcla se agité por 15 minutos en total obscuridad, transcurrido el tiempo
se sometié a centrifugacion a 10,000 rpm a 5 °C durante 15 minutos (Centrifuga
HERMLE Z36HK). Se retird el sobrenadante a un tubo limpio, mientras que el
sedimento se mezclé con 30 ml de una mezcla agua-acetona 7:3, se agitd durante
15 minutos en total obscuridad, posteriormente se centrifugd a 10,000 rpm a 5°C
durante 15 minutos y se retird el sobrenadante. Finalmente se mezclaron 20 ml de

los 2 sobrenadantes para su evaluacion.

7.1.3 Determinacion del contenido de fenoles totales en el filtrado de

xoconostle
La determinacion del contenido de compuesto fendlicos totales se realizé de

acuerdo a Reyes-Munguia et al. (2009) con algunas modificaciones. Por triplicado,
se tomd 1 ml del extracto de la seccidén 7.1.2 y se coloco en tubos de vidrio limpios,
posteriormente se adicionaron 5 ml de reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich)
diluido (1:10), se dejo reposar durante 8 minutos y posteriormente se agregaron 4
ml de una solucion de carbonato de sodio (J.T. BAKER) al 7.5% y se agit6 hasta
lograr una muestra homogénea. Los tubos se almacenaron en completa obscuridad
por 2 h a temperatura ambiente. Después de que transcurrid el tiempo las muestras
se leyeron en un espectrofotometro (JENWAY 6715) a una longitud de onda de 740
nm. Para la interpretacién de resultados se elaboré una curva de calibracidén con

acido galico, los resultados se expresaron como mg EAG/100 g de fruto.

7.1.4 Determinacion del contenido de flavonoides en el filtrado de

xoconostle
Esta prueba se realiz6 de acuerdo a Arvouet-Grand et al. (1994) con algunas

modificaciones. Se prepard una solucion metandlica (metanol, Fermont) con AIClIs3
al 2% (REASOL grado analitico). Por triplicado, en tubos limpios se agregaron 2 ml
del extracto de la seccion 7.1.2, inmediatamente se agregaron 2 ml de la solucién

de AICIs al 2%, los tubos se agitaron y se almacenaron en completa obscuridad por
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10 min. Finalmente, después que transcurrio el tiempo, se leyeron las muestras en
un espectrofotometro (JENWAY 6715) a una longitud de onda 415 nm. Para la
interpretacion de resultados se elabord una curva de calibracion con Quercetina, los

resultados se expresaron como mg EQ/100 g de fruto.

7.1.5 Determinacion de la capacidad antioxidante del filtrado de

xoconostle por el método ABTS
La prueba se realiz6 de acuerdo a Re et al. (1999) con algunas modificaciones. Esta

prueba se basa en la reduccion de la absorbancia de un radical estable por medio
de una fuente antioxidante. El radical se preparé por la mezcla de 7 mM de reactivo
ABTS 2,2-Azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTSe+) (Sigma-Aldrich)
aforado a 10 ml con agua destilada y un volumen igual de una solucién stock con
persulfato de potasio al 2.45 mM, la mezcla se dejé en agitacion por 16 horas en
total obscuridad y a temperatura ambiente. Una vez preparado el radical, este se
ajusté a una absorbancia de 0.7 + 0.02 con la adicién de etanol (alcohol etilico
absoluto, Fermont) al 20% en un espectrofotometro (JENWAY 6715) a una longitud
de onda de 734 nm, posteriormente, por triplicado, en tubos limpios se adicionaron
100 ul del extracto obtenido en la seccion 7.1.2, asi como 3 ml del radical ABTS
ajustado, los tubos se agitaron y se almacenaron en completa obscuridad por 10
minutos. Finalmente, las muestras se leyeron en un espectrofotometro (JENWAY
6715) a una longitud de onda de 734 nm. Para la interpretacién de resultados se
realizd una curva de calibracion elaborada con acido ascorbico, los resultados se

expresaron en mg EAA/100 g de fruto.

7.1.6 Determinacion de la capacidad antioxidante del filtrado de

xoconostle por el método DPPH
La prueba DPPH se realiz6 de acuerdo a Brand-Williams et al. (1995) con algunas

modificaciones. Este método consiste en la disminucion en la absorbancia de un
radical estable DPPH (2,2 difenil-1-picrilhidrazil) (Sigma-Aldrich) por medio de una
fuente antioxidante. Inicialmente se preparo el radical que se utilizé en la prueba a
una concentracion de 6.1 x 10-°M de radical, en metanol (metanol, Fermont) al 80%,
se dejo en agitacion en total obscuridad durante al menos 2 h. Una vez preparado

el radical, se ajustd a una absorbancia de 0.7 + 0.02 por medio de la adicion de
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metanol al 80% en un espectrofotémetro (JENWAY 6715) a una longitud de onda
de 515 nm. Posteriormente, por triplicado, en tubos de vidrio limpios se adicionaron
0.5 ml del extracto obtenido en la seccion 7.1.2, asi como 2.5 ml del radical ajustado,
los tubos se agitaron y se almacenaron en completa obscuridad a temperatura
ambiente durante 1 h. Finalmente las muestras se leyeron en un espectrofotometro
(JENWAY 6715) a una longitud de onda de 515 nm.

Para la interpretacion de resultados se realizé una curva de calibracion elaborada

con acido ascorbico, los resultados se expresaron en mg EAA/100 g de fruto.

7.1.7 Elaboracion de la emulsion doble
La elaboracion de la emulsion se llevd a cabo de acuerdo a Pimentel et al. (2015)

con algunas modificaciones. Esta se elaboré en 2 etapas, la primera consistio en la
elaboracién de una emulsién primaria por la incorporacién de la fase acuosa interna
en la fase oleosa (W1/O), posteriormente la emulsiéon primaria se reemulsificé en
una segunda fase acuosa (W2). La fase acuosa interna (W1) estuvo conformada por
el filtrado de xoconostle de la seccidén 7.1.1 o agua en el tratamiento control, la fase
lipidica (O) estuvo conformada por aceite de canola (Capullo®, Unilever de México,
S.A. de C.V,, Tultitlan, Edo. de México, México) con una mezcla de una parte de
emulgente hidréfilo Panodan SDK (ésteres de monoglicéridos y diglicéridos de acido
diacetil tartarico) y cuatro partes de emulgente lipofilo Grindsted PGPR 90 (ésteres
de acidos grasos de poliglicerol y polirricinoleato), ambos adquiridos de Danisco
México, S.A. de C.V. (México, D.F. México). El proceso de emulsificaciéon de la
emulsién primaria se realizé en un homogeneizador Ultra Turrax IKA T25, a 10,000
rom durante 5 minutos en un bafio de agua con hielo. La elaboracion de la emulsién
doble consistié en reemulsificar la emulsion primaria en una segunda fase acuosa
(W2) a 3,000 rpm durante 10 minutos en un bafo de agua con hielo. Se realizaron
4 formulaciones de fase acuosa externa (W2) para 4 tratamientos de emulsién doble,
los cuales consistieron en la disolucién de diferentes porcentajes (10, 20, 30 y 35%
para seleccionar la mas adecuada) de aislado proteico de suero de leche
instantaneo (Hilmar ™ 9410) en agua, la proteina se dejoé en agitacion al menos 3
horas, posteriormente se llevaron a refrigeracion durante 14 h para una mejor

disolucion.
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7.1.8 Determinacion del diametro de gota de la emulsion
Esta prueba se realizé de acuerdo a Pimentel et al. (2009) con algunas

modificaciones. Las medidas fueron tomadas por medio de fotos de las emulsiones
utilizando un microscopio éptico Olympus BX 45 (Olympus Optical Co. Ltd, Tokyo,
Japon) y el software analizador de imagenes Image-Pro Plus (version 4.5, Media
Cybernetics, Inc., Silver Springs, MD, USA). Se tom6 una muestra de las emulsiones
diluidas en agua destilada y se coloco en un portaobjetos, posteriormente se llevo
al microscopio donde se midi6 el diametro de 30 glébulos completamente al azar.
Las emulsiones dobles se observaron durante 35 dias de almacenaje en los dias 1,
3,7,10, 14,18, 21, 24, 28 y 35.

7.1.9 Obtencion del extracto de la emulsion doble con filtrado de

xoconostle para las pruebas Fenoles, Flavonoides, ABTS y DPPH
La obtencién del extracto se realizdé de acuerdo a Hemar et al. (2010) con algunas

modificaciones. Se tomaron 10 ml de emulsién doble y se colocaron en tubos de
centrifuga de 50 ml, posteriormente se pusieron en centrifugacién (Centrifuga
HERMLE Z36HK) a 12,000 rpm durante 30 min a 20 °C para separar la fase acuosa
externa de la emulsion primaria. Posteriormente se retird la fase acuosa externa del
tubo, al mismo tubo se agregaron 12 ml de una mezcla de 50% etanol, 50% metanol
(Fermont). El contenido del tubo se agité durante 30 min en completa obscuridad.
Después que transcurrio el tiempo de agitacion, los tubos se volvieron a pasar a la
centrifuga que se ajusté a 12,000 rpm durante 30 min a 4 °C. Finalmente con mucho
cuidado, el sobrenadante se pasoé a tubos limpios.

Para la prueba de fenoles se realiz6 una dilucién extra 1:1 del extracto antes descrito
con el mismo volumen de agua destilada, esta accion impidié enturbiamientos en
los extractos a la hora de reaccionar con el reactivo de Folin, dicha dilucion se tomd

en cuenta cuando se interpretaron los resultados.
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Figura 10. Fases de extraccion de los compuestos del xoconostle de la emulsion
doble. De izquierda a derecha: 1) emulsiones dobles, 2) separacion de la fase
acuosa externa y la emulsion primaria, 3) adicion de etanol y metanol a la emulsion
primaria restante (agitacion), 4) separacioén de los compuestos, aceite y restos de
aislado proteico, 5) separacion de los compuestos (sobrenadante final).

7.1.10 Determinacion del contenido de fenoles totales en la emulsion

doble
El contenido de fenoles en la emulsién se determind de la misma forma que en la

seccion 7.1.3. En esta seccidon se evalud el extracto obtenido en la seccién 7.1.9.

Los resultados se expresaron en mg EAG/100 ml de emulsion.

7.1.11 Determinacion del contenido de flavonoides en la emulsion
doble

El contenido de flavonoides en la emulsion se determiné de la misma forma que
en la seccion 7.1.4. En esta seccidn se evaluo el extracto obtenido en la seccion

7.1.9. Los resultados se expresaron en mg EQ/100 ml de emulsion.

7.1.12 Determinacion de la capacidad antioxidante de las emulsiones

dobles por el método ABTS
La capacidad antioxidante de las emulsiones por la prueba ABTS se determiné de

igual forma que en la seccién 7.1.5. En esta seccion se evaluo el extracto obtenido
en la seccion 7.1.9. Los resultados se expresaron en porcentajes de inhibicion de

radical como lo reportado en la bibliografia.

7.1.13 Determinacion de la capacidad antioxidante de las emulsiones

dobles por el método DPPH
La capacidad antioxidante de las emulsiones por la prueba DPPH se determiné de

igual forma que en la seccién 7.1.6. En esta seccion se evaluo el extracto obtenido
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en la seccion 7.1.9. Los resultados se expresaron en porcentaje de inhibicion de

radical como lo reportado en la bibliografia.

7.2 Segunda etapa: evaluacion fisicoquimica de los productos

carnicos reformulados con emulsion doble
Las evaluaciones de las diferentes pruebas a los productos carnicos se realizaron

alosdias 1, 7, 14, 21, 28 y 35 de su elaboracion.

7.2.1 Elaboracion de los productos carnicos
La elaboracioén de los productos carnicos se realizé de acuerdo a Cofrades et al.

(2013) con algunas modificaciones. La carne y la grasa animal se consiguieron
frescas en un mercado local de Tulancingo de Bravo Hidalgo, la carne molida y la
grasa se sometieron a congelaciéon hasta el momento de su uso. Las formulaciones
de los distintos productos carnicos estan representadas en la tabla 3. Inicialmente
se agrego la correspondiente porcion de carne, sal y una parte de hielo en un cutter
(Dito-Sama F 23200), lo anterior se molié durante minuto y medio, después de este
tiempo se agregd la grasa animal o emulsion doble segun la formulacion
correspondiente y se continué moliendo por 1 minuto y medio mas, finalmente se
agrego la mitad restante de hielo y se molié durante 2 minutos mas monitoreando
que la temperatura no superara los 11 °C. La masa carnica se pas6 a embutir en un
equipo (BG-PRUFRZERT) usando tripa sintética de celulosa (DeWied International
de 20 mm de diametro), finalmente las muestras se llevaron a coccién en agua
caliente hasta que su temperatura interna alcanzo los 72 °C durante 30 minutos,
finalmente estas se empacaron al vacio (equipo Tor Rey EVD48) y se almacenaron

a 4°C hasta el dia de su evaluacion.
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Tabla 3. Formulaciones de los productos carnicos elaborados en este
experimento.

Carne Grasa Emulsion Hielo % Sal 2%
% animal % doble %
Control 65 20 - 13 2
PCED 5% 65 - 5 28 2
PCED 10% 65 0 - 10 23 2
PCED 20% 65 — 20 13 2
PCED 30% 65 — 30 3 2

Control: Producto carnico con 20% grasa animal, PCED 30%: producto carnico con emulsion doble
al 30% de su formulacion, PCED 20%: producto carnico con emulsion doble al 20% de su
formulacion, PCED 10%: producto carnico con emulsion doble al 10% de su formulacion, PCED 5%:
producto carnico con emulsién doble al 5% de su formulacion.

7.2.2 Pruebas proximales

7.2.2.1 Determinacion del contenido de humedad de los productos

carnicos
Esta prueba se realizé de acuerdo al método de la AOAC (1997). Por triplicado, se

pesaron 10 g de producto carnico, estos se colocaron en capsulas de aluminio que
previamente se colocaron a peso constante. Las muestras se introdujeron en una
estufa (Craft) a 120°C, durante 8 h. Cuando finaliz6é el tiempo de secado de las
muestras se colocaron en desecadores por 30 min, finalmente estas se pesaron.
Los resultados se determinaron por diferencia de pesos y se expresaron en

porcentaje.

wW1l-w2
% de Humedad = o * 100

Donde:
W1= Peso de la capsula mas la muestra humeda (g).
W2= Peso de la capsula mas la muestra seca (g).

PM= Peso de la muestra (g).
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7.2.2.2 Determinacion del contenido de proteina de los productos

carnicos
Esta prueba se realizé de acuerdo a la metodologia de Micro Kjeldahl AOAC (1997).

Por triplicado, se tomaron .5 g de muestra de producto carnico, las muestras se
introdujeron en matraces Kjeldahl, asi como 15 ml de acido sulfurico concentrado
(REASOL) y 5 g de mezcla digestora, los matraces se colocaron en el equipo Micro-
Kjeldahl (Blchi. Model b-426) donde se realiz6 la digestién por 3 h, donde ocurrié
un cambio en la coloracion de negro a verde. Posteriormente el resultante se destild
con hidréxido de sodio, y el destilado fue captado en acido borico al 2% (J.T.Baker)
y finalmente se titulé con acido sulfurico al 0.1 N. El contenido de nitrégeno total se

calculo por medio de la siguiente formula:

(V1 —-V2)*N=0.014
*

% Nitrogeno = oM 100
Donde:
V1: ml problema de H2SO4 gastado en la titulacion (ml).
V2: ml blanco de H2SO4 gastados en la titulacion (ml).
N: Normalidad del H2SO4(N).
PM: Peso de la muestra (g). % de proteina: % de N x 6.25

7.2.2.3 Determinacion del contenido de grasa en los productos

carnicos
Esta prueba se realizé de acuerdo al método Soxhlet, metodologia propuesta por la

AOAC (1997). Para esta prueba las muestras fueron secadas en estufa como en la
seccion 7.2.2.1. Para determinar el contenido de grasa de los productos céarnicos se
utilizé el método Soxhlet y un sistema de extraccion (Buchi, Modelo BUL36681), por
triplicado, las muestras secas se colocaron dentro de cartuchos de celulosa, los
cuales se colocaron en el equipo donde se sometieron a bafios de éter de petrdleo
(Fermont) durante 4 h, posteriormente los vasos Blichi (a peso constante antes de

la prueba) donde se almacend la grasa retirada por los bafios de éter, se colocaron
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en un desecador por 1 h para eliminar los restos de solvente y finalmente estos se
pesaron. Los resultados se determinaron por diferencia de pesos y se expresaron

en porcentaje. Los resultados se obtuvieron mediante la siguiente formula:

Extracto eté ! 2 100
— %
Xtracto etereo P

Donde:
W1= Peso del vaso Bulchi con grasa (g).
W2= Peso del vaso vacio a peso constante (g).

PM= Peso de muestra (g).

7.2.2.4 Determinacion del contenido de cenizas en los productos

carnicos
Esta prueba se realiz6 de acuerdo al método de la AOAC (1997). Por triplicado se

pesaron 5 g de producto carnico en crisoles (a peso constante) estos se colocaron
en triangulos de porcelana sobre un tripie, con ayuda de un mechero Bunsen las
muestras se calcinaron. Una vez que las muestras se calcinaron, los crisoles se
introdujeron en una mufla (Felisa) durante 4 h a 550 °C. Finalmente los crisoles se
colocaron en desecadores para enfriarse y posteriormente se pesaron. Los

resultados se expresaron en porcentaje y se utilizé la siguiente formula.

_ W1 — W2
% de cenizas = M * 100

Donde:
W1= Peso del crisol con cenizas (g).
W2= Peso del crisol vacio a peso constante (g).

PM= Peso de la muestra (g).
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7.2.3 pH de los productos carnicos
Esta prueba se realizé de acuerdo a lo reportado por Jin et al. (2015) con algunas

modificaciones. La medida del pH se realiz6 con un potenciometro (HANNA
HI2211). Por triplicado, se pesaron aproximadamente 5 g de cada muestra, se
colocaron en vasos de precipitado de 80 ml, donde se adicionaron 45 ml de agua
destilada, todo se homogeniz6é (Ultra Turrax IKA T25) y el pH se midi6. El

potenciometro se calibré siempre que se uso6 con soluciones buffer de pH 4.0y 7.0.

7.2.4 Analisis de perfil de textura
Esta prueba se realizdé de acuerdo a lo reportado por Cofrades et al. (2013) con

algunas modificaciones. Se realizaron 8 repeticiones por cada tratamiento, se
elaboraron cubos de aproximadamente 1 x 1 x 1 centimetros. Se usdé un
texturémetro (Brookfield CT3 texture analyzer) para la evaluacion de las muestras,
estas se comprimieron axialmente a un 40% de su altura original, se aplicdé una
celda de carga de 4.5 kg, aplicada a una velocidad de 1 mm/s, con uso de una sonda
TA3/1000 y una mesa TA-BT-KI. Los atributos medidos fueron: dureza, cohesividad,

elasticidad y masticabilidad. Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente.

7.3 Etapa 3: evaluacion de las propiedades funcionales de los
productos carnicos reformulados con emulsion doble

7.3.1 Obtencion del extracto del producto carnico para la

determinacion del contenido de fenoles totales
La obtencion del extracto se realiz6 de acuerdo a Isaza et al. (2011) con algunas

modificaciones. Se pesaron 7 g de producto carnico, los cuales se homogenizaron
con 10 ml de agua destilada en un equipo homogeneizador (Ultra Turrax IKA T25)
durante 1 minuto, el homogenizado se agitdé durante 30 min en total obscuridad,
posteriormente la mezcla fue filtrada en papel Whatman del No. 1. Finalmente, el
filtrado obtenido se mezclé con 25 ml de agua destilada, la mezcla se conservo en

la obscuridad y refrigeracién hasta su uso.
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7.3.2 Obtencion del extracto del producto carnico para las pruebas de

capacidad antioxidante ABTS y DPPH
La obtencién del extracto se realizé de acuerdo a lo reportado por Sanchez-Muniz

et al. (2012) con algunas modificaciones. Se tomd 1 gramo de muestra, el cual fue
homogenizado por 30 s en una mezcla de 60% etanol, 40% agua destilada en un
homogeneizador (Ultra Turrax IKA T25), el resultante se agitdé en la obscuridad
durante 30 min, finalmente el agitado se paso6 a filtrar en embudos lisos de vidrio
usando papel Whatman del No.1, el filtrado se conservd en la obscuridad vy

refrigeracion hasta su uso.

7.3.3 Determinacion del contenido de fenoles totales en los productos

carnicos
El contenido de fenoles en los productos carnicos se determiné de la misma forma

que en la seccion 7.1.3. En esta seccion se evalué el extracto obtenido en la seccion

7.3.1. Los resultados se expresaron en mg EAG/100 g de producto carnico.

7.3.4 Determinacion de la capacidad antioxidante de los productos

carnicos por el método ABTS
La capacidad antioxidante de los productos carnicos se determind por medio de la

prueba ABTS, de la misma forma que en la seccion 7.1.5. En esta seccion se evalud
el extracto obtenido en la seccion 7.3.2. Los resultados se expresaron en

porcentajes de inhibicion de radical como lo reportado en la bibliografia.

7.3.5 Determinacion de la capacidad antioxidante de los productos

carnicos por el método DPPH
La capacidad antioxidante de los productos carnicos se determind por la prueba

DPPH de la misma forma que en la seccion 7.1.6. En esta seccion se evalud el
extracto obtenido en la seccion 7.3.2. Los resultados se expresaron en porcentaje

de inhibicion de radical como lo reportado en la bibliografia.

7.3.6 Estabilidad oxidativa de los productos carnicos por la prueba:

Sustancias que reaccionan con acido tiobarbitarico
Esta prueba se realizd de acuerdo con Wang et al. (2002) con algunas

modificaciones. Se prepardé una solucion extractora la cual contenia acido

tricloroacético (Fermont PA Cert) al 7.5%, acido galico (Sigma-Aldrich) y EDTA sal
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disdédica (MEYER) ambos al 0.1%. Se tomaron 2.5 g de producto carnico y se
homogenizaron con 20 ml de solucidon extractora en un equipo homogeneizador
(Ultra turrax T25 IKA) a 3,000 rpm durante 1 min, el brazo del homogeneizador se
enjuago con 5 ml de solucion extractora completando un volumen de
aproximadamente 25 ml. EI homogenizado se pasé a centrifugacion (Centrifuga
HERMLE Z36HK) a 9,000 rpom a 20 °C durante 10 minutos, posteriormente, por
triplicado, se tomaron 2 ml de sobrenadante resultante y se mezclaron con 2 ml de
acido tiobarbiturico (MP Biomedicals, LLC) al 80 mM. La mezcla se incubd a 40 °C
durante 90 min. Finalmente se leyeron las absorbancias de las muestras en un
espectrofotometro (JENWAY 6715) a una longitud de onda de 532 nm.

Los valores de MAD fueron interpretados por medio de una curva de calibraciéon
elaborada con 1,1,3,3-tetrametoxipropano (Malonaldehido bis, dimetilacetal)
(Sigma-Aldrich) en diferentes concentraciones. Los resultados se expresaron en mg

de MAD/kg de producto carnico.

7.4 Analisis estadistico
Se realizdé un analisis estadistico completamente al azar con una comparacién de

medias de Tukey cuando se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0.05), mediante el paquete estadistico IBM SPSS Statistics 20.
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8 Resultados y discusiones

8.1 Etapa 1: Caracterizacion del filtrado de xoconostle y
evaluacion de las emulsiones dobles

8.1.1 Caracterizacion funcional del filtrado de xoconostle (fenoles
totales, flavonoides, pH y capacidad antioxidante por los métodos

ABTS y DPPH)

En la tabla 4 se exhiben los resultados de las diferentes pruebas realizadas para la
caracterizacion del filtrado de xoconostle.

Tabla 4. Caracterizacion del filtrado de xoconostle.

Fenoles Flavonoides ABTS DPPH Porcentaje pH del
totales de filtrado.
inhibicion
de radical
DPPH

23532+ 14570+4.29 24093+ 568.79+ 52.61 + 317
1.18 mg mg EQ/100g. 1.39mg 1.90 mg 0.21 % 0.005
EAG/100 g. EAA/100 EAA/100

g. g.
Los resultados se expresaron en medias = desviacion estandar. mg EAG/100 g: miligramos
equivalentes de acido galico por cada 100 g de fruto fresco, mg EQ/100 g: miligramos equivalentes
de Quercetina por cada 100 g de fruto fresco, mg EAA/100 g: miligramos equivalentes de acido

ascorbico por cada 100 g de fruto fresco.

8.1.1.1 Contenido de fenoles y flavonoides del filtrado
El contenido de fenoles encontrado en el filtrado de xoconostle fue de 235.32 + 1.18

mg EAG/100 g de fruto, comparable a lo reportado por Hernandez-Fuentes et al.
(2015) donde se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales vy
funcionales de 10 genotipos de xoconostle, en dicho trabajo, la pulpa de la variedad
Ulapa mostré un contenido de estos compuestos de 278 mg EAG/100 g en peso
fresco de fruto, siendo comparable al encontrado en el presente trabajo, diferente
de lo reportado por Osorio et al. (2011) quienes evaluaron el contenido de
compuestos fendlicos, asi como la capacidad antioxidante de frutos de Opuntia
joconostle donde se reportaron valores correspondientes a 148 mg EAG/100 g de

fruto fresco, dichos valores fueron menores a lo reportado en el presente trabajo.
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En la prueba de contenido de flavonoides, el filtrado de xoconostle evaluado en el
presente trabajo, exhibid valores correspondientes a 145.70 + 4.29 mg EQ/100 g de
fruto, estos valores son comparables a lo reportado por Cenobio-Galindo (2015),
quien al igual que en el presente trabajo evalud la pulpa de la variedad de xoconostle
Opuntia oligacantha y se reporté un contenido de 96.36 mg EQ/100 g de pulpa. Por
otra parte Morales et al. (2012) evaluaron las propiedades nutricionales y
antioxidantes de pulpa y semillas en 2 variedades de xoconostle comerciales
(Opuntia joconostle F.A.C. Weber ex Diguet, cv. Cuaresmefio, y Opuntia matudae
Scheinvar, cv. Rosa), para la prueba de flavonoides en los frutos completos se
encontraron valores de: 393 y 86 mg EC/100 g de extracto respectivamente, siendo

uno mayor y otro inferior a lo reportado en este trabajo.

Los compuestos fendlicos se originan principalmente en las plantas, que los
sintetizan en gran cantidad, como producto del metabolismo secundario. Algunos
son indispensables para las funciones fisiologicas vegetales, otros participan en
funciones de defensa ante situaciones de estrés y estimulos diversos (hidrico,
luminoso, etc.) (Quifiones et al., 2012). Con base en lo anterior, pueden explicarse
las diferencias encontradas en los contenidos de compuestos fendlicos y
flavonoides respecto de otros trabajos, ya que la concentracion de estos
compuestos dependera tanto del fruto, el estrés al que este es sometido por
disponibilidad de agua, asi como a las diferentes condiciones ambientales en que

cada fruto se desarrolld.

8.1.1.2 Capacidad antioxidante del filtrado de xoconostle por los

métodos ABTS y DPPH
Respecto a la capacidad antioxidante, para la prueba

ABTS, los valores encontrados en el filtrado de la presente prueba correspondieron
a 240.93 = 1.39 mg EAA/100 g de fruto, los valores encontrados en el presente
trabajo son superiores a lo reportado por Cenobio-Galindo (2015), donde de igual
forma se evalud la capacidad antioxidante de xoconostle Opuntia oligacantha por la
prueba ABTS y reporté un valor correspondiente a 119.44 mg EAA/100 g de pulpa,
puede establecerse la misma comparacion con lo reportado por Diaz Monroy,
(2017) , quien también evalud la capacidad antioxidante de xoconostle Opuntia
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oligacantha y reportd un valor correspondiente a 177.56 mg EAA/100 g de fruto, un

valor comparable al reportado en el presente trabajo.

En la prueba de capacidad antioxidante DPPH, el filtrado evaluado en el presente
trabajo mostré una capacidad equivalente a 568.79 + 1.90 mg EAA/100 g de fruto,
comparable a lo reportado por Morales et al. (2012), donde la variedad de
xoconostle cuaresmefio en la prueba DPPH inhibicion de radical ECso arroj6 valores
correspondientes a 514 mg EAA/100 ml de extracto de la pulpa. Otra forma de
interpretar los resultados de la capacidad antioxidante puede ser mediante el
porcentaje de inhibicion de radical, como lo reportado por Osorio-Esquivel et al.
(2011) donde se evalué la presencia de compuestos bioactivos en Opuntia
joconostle, con diferentes métodos de extraccion, en el trabajo citado el extracto
metandlico del fruto completo arrojé un porcentaje de inhibicion de radical del

59.35%, comparable al reportado en este trabajo que correspondi6 a 52.61 + 0.21%.

Los notables resultados obtenidos en ambas pruebas de capacidad antioxidante
(ABTS y DPPH) estan respaldados por los buenos resultados obtenidos en la
prueba de fenoles totales, asi como en la prueba de contenido de flavonoides del
fitrado de xoconostle. Los compuestos fendlicos como antioxidantes naturales
poseen una alta actividad donadora de H, asi como una alta capacidad de inhibicidon
de radicales. Los principales compuestos fendlicos antioxidantes son: acidos
fendlicos, diterpenos fendlicos, flavonoides y aceites volatiles. Algunos compuestos
fendlicos previenen la formacién de radicales libres y su propagacion, mientras que
otros los eliminan y poseen actividad quelante (metales de transiciéon). Los acidos
fendlicos atrapan radicales libres; mientras que los flavonoides eliminan radicales
libres y de igual forma tienen actividad quelante contra metales (Fe?*, Fe3*y Cu?"*).
La capacidad antioxidante de los compuestos de origen natural (fenoles) depende
de la estructura de su esqueleto, asi como el patrén de grupos funcionales en este,
un ejemplo son los grupos (—OH) quienes en los flavonoides deciden el potencial de
inhibicién de radical de estos compuestos (Yogesh Kumar et al., 2015).
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8.1.1.3 pH del filtrado del fruto xoconostle
En la tabla 4 se muestra el resultado obtenido en la medicion de pH del filtrado del

fruto, el cual correspondié a 3.17 + 0.005, el valor obtenido es comprable a lo
reportado por Hernandez-Fuentes et al. (2015), quienes evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y funcionales de 10 genotipos de
xoconostle producidos en México, los valores reportados de los diferentes frutos se
encontraron en un rango de 2.74 a 3.54. Al igual que en el presente trabajo se evaluo
la variedad Opuntia oligacantha rosa y rojo, este ultimo exhibié un valor de pH
correspondiente a 3.20, similar a lo aqui reportado, otras variedades de igual forma
exhibieron valores comparables a los encontrados en esta investigacion: invierno
(3.12), virgen (3.10), manzano (3.22). El valor de pH encontrado en esta prueba
entro en el rango reportado por Hernandez y colaboradores, lo cual habla de que el

fruto aqui evaluado se encontré en buenas condiciones cuando se utilizo.

8.1.2 pH de las emulsiones dobles con filtrado de xoconostle

encapsulado
En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion del pH de las

emulsiones dobles formuladas con diferentes porcentajes de aislado proteico (AP)
de suero de leche, con el fin de encontrar la formulacién adecuada para incorporar
a los productos carnicos. Existieron diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0.05). Esta prueba se vio influenciada por el porcentaje de AP adicionado a cada
formulacion. La tendencia encontrada mostré un aumento en el valor de pH
conforme disminuia el porcentaje de AP en la formulacion. EI menor valor se
encontro en el tratamiento con 35% AP, el cual mostré un valor de 6.04 + 0.01,
seguido por el tratamiento con AP al 30% con un valor de pH de 6.16 £ 0.01,
posteriormente se encontraron los tratamientos con AP al 20 y 10%, los cuales
arrojaron valores correspondientes a 6.27 + 0.01 y 6.29 £ 0.00 respectivamente,

estos 2 ultimos tratamientos mostraron diferencias numéricas, pero no estadisticas.
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Tabla 5. Valores de pH de las emulsiones dobles elaboradas con diferentes
porcentajes de aislado proteico de suero de leche.

Tratamientos con diferentes pH

porcentajes de aislado proteico.

ED aislado al 35% 6.04 + 0.012
ED aislado al 30% 6.16 £ 0.01°
ED aislado al 20% 6.27 £ 0.01°
ED aislado al 10% 6.29 + 0.00¢

Los resultados se expresaron en medias + desviaciéon estandar. Las letras en superindice diferentes
expresan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05). ED 35%: emulsién doble con 35%
aislado proteico de suero de leche en su formulacién, ED 30%: emulsion doble con 30% aislado
proteico de suero de leche en su formulacion, ED 20%: emulsion doble con 20% aislado proteico de
suero de leche en su formulacion, ED 10%: emulsién doble con 10% aislado proteico de suero de
leche en su formulacion.

El pH es un factor de suma importancia en los parametros de calidad de la carne,
después de 24 h postmortem este tiende a disminuir debido a la formacion de acido
lactico, con tendencia hacia el punto isoeléctrico de las proteinas ocasionando una
disminucién en la repulsion por cargas, la red proteica se tensa y esto se traduce en
una disminucion de la capacidad de retenciéon de agua, se ha descubierto que la
estabilidad de productos carnicos emulsionados es mejor en valores de pH
superiores al punto isoeléctrico de las proteinas, con carnes de igual forma con pH
superior a 5.9-6 (Toldra, 2010). Como puede observarse en la tabla, todas las
emulsiones formuladas muestran un pH adecuado para ser incorporadas a un
producto carnico emulsionado de tipo salchicha, por tal razén, el segundo criterio de

seleccidn fue la estabilidad de cada emulsion.

8.1.3 Estabilidad fisica de las emulsiones dobles con filtrado de

xoconostle encapsulado
La estabilidad fisica de las emulsiones dobles sirvié como criterio para seleccionar

la formulacion que se incorporo en los productos carnicos, esto debido a que en la
prueba de pH las 4 formulaciones parecieron ser adecuadas para su incorporacion

en productos carnicos de este tipo.
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Al dia cero de evaluacién de las emulsiones, las 4 formulaciones permanecieron
estables, posteriormente al dia 3 el tratamiento con 35% aislado proteico (AP)
permanecio estable, seguido por el tratamiento con AP al 30%, mientras que los
tratamientos con 20 y 10% AP mostraron una notable separacion. Al dia 7 de
almacenaje el tratamiento con AP al 35% no mostré modificaciones, seguido por el
tratamiento con AP al 30%, mientras que las emulsiones con 20 y 10% mostraron
una separacién casi completa de la emulsion primaria con la fase acuosa
secundaria. Al dia 10 de almacenaje nuevamente el tratamiento con AP al 35%
permanecio sin mostrar signos de inestabilidad, de los tratamientos restantes
unicamente la emulsion con AP al 30% fue la cual aun no se separaba de forma
completa. A partir del dia 14 unicamente el tratamiento con AP al 35% permanecio
estable, no fue hasta el dia 24 donde se comenzd a percibir una ligera precipitacion
del exceso de aislado proteico, sin embargo, esta emulsién permanecié estable

hasta el dia 35 de almacenaje.

El hecho de que la emulsién con mayor contenido de aislado proteico de suero de
leche (35%) permaneciera estable por mas tiempo, puede atribuirse a que el
alcance de la adsorcion de las proteinas esta influenciado por la hidrofobicidad de
la superficie y carga, una vez adsorbidas, se desarrollan y reorganizan su estructura
terciaria y secundaria para exponer los residuos hidréfobos a la fase hidrofoba. La
alta concentracion de proteinas en la superficie conduce a la agregacion y la
formacion de interacciones. Por lo tanto, las propiedades mecanicas de la capa
adsorbida dependen de la estructura de la proteina adsorbida y de la fuerza de las
interacciones entre ellas, que a su vez pueden influir en la estabilidad de las
emulsiones formadas a partir de proteinas con diferentes estructuras secundarias
(Wilde et al., 2004).
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Dia 0 de almacenaje Dia 3 de almacenaje Dia 7 de almacenaje
Dia 10 de almacenaje Dia 14 de almacenaje Dia 18 de almacenaje
Dia 21 de almacenaje Dia 24 de almacenaje Dia 28 de almacenaje

Dia 35 de almacenaje

Figura 11. Evolucién de la estabilidad fisica de las emulsiones dobles con diferentes
porcentajes de aislado proteico de suero de leche. En todas las fotos de izquierda a derecha
se muestran los tratamientos: 1) ED con aislado proteico al 35%, 2) ED con aislado proteico
al 30%, 3) ED con aislado proteico al 20%, 4) ED con aislado proteico al 10%.
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8.1.4 Diametro de gota de las emulsiones dobles
En la figura 12 se muestra la evolucion del diametro de gota de las emulsiones

dobles, se encontraron diferencias significativas principalmente en la evolucion de
los tratamientos respecto al tiempo (P<0.05). La prueba se vio principalmente
influenciada por el tipo de material encapsulado, asi como por el tiempo de

almacenaje.

El diametro de ambas emulsiones mostré una tendencia a aumentar durante el
periodo de almacenaje, al dia 0 de evaluacion la emulsién con filtrado de xoconostle
(EDX) inici6 la prueba con un tamafio de gota correspondiente a 4.06 + 0.41 um,
posteriormente, este aumenté de forma gradual casi sin mostrar incrementos de
diametro abruptos, al dia 18 de evaluacién el diametro de este tratamiento exhibid
un tamafo correspondiente a 4.96 + 0.12 ym, posteriormente esta emulsion
continué con un comportamiento similar al mostrado en la primera parte del periodo
de almacenaje, para finalizar la prueba con un tamafio de gota correspondiente a
5.83 £ 0.14 ym. Por otra parte, el tratamiento control con agua encapsulada (EDC)
mostré una tendencia similar al tratamiento EDX, la emulsidn control inici6 la prueba
con un tamano de gota de 3.55 £ 0.26 um, a diferencia del tratamiento EDX, el
tratamiento control mostré un crecimiento mas notable los primeros dias de
evaluacion, al dia 3 y 7 dicho tratamiento exhibié tamafos correspondientes a 3.91
+0.15y 4.48 £ 0.16 um, como se puede observar en la figura 12, en el periodo de
los primeros 7 dias se encontraron los aumentos mas notables en el crecimiento de
gota de este tratamiento, cabe resaltar el periodo que comprendié entre los dias 7
y 10, en dicho periodo el tamafio de gota de EDC sobrepasé al tamafio de gota de
EDX a pesar de que la EDC inici6 la prueba con un tamafio de gota inferior. A partir
del dia 10, la EDC mostré tamanos superiores a los de EDX, a la mitad de la prueba
(dia 18) la EDC exhibié un diametro de gota correspondiente a 5.26 + 0.37 um,
posteriormente mostré un aumento gradual, dicho tratamiento finalizé la prueba con

un tamafio correspondiente a 6.26 £ 0.38 um.

La tendencia en el aumento en el tamano de gota de ambas formulaciones puede
deberse a algunos de los mecanismos de inestabilidad que afectan a las emulsiones

dobles, de acuerdo con McClements (2010), las ED son susceptibles a algunos de
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los mecanismos de inestabilidad que afectan a las emulsiones convencionales, sin
embargo estas pueden presentar mecanismos de inestabilidad extra asociados con
la presencia de la fase acuosa interna (W+1), las gotas de la fase acuosa interna son
susceptibles a la floculacion, coalescencia y maduraciéon de Ostwald, sin embargo
estas también pueden ser inestables como resultado de la difusion de las moléculas
de agua entre las fases acuosas. Se propone que el efecto de aumento en el tamano
de gota en el presente trabajo pueda deberse a la coalescencia de las gotas de
agua internas o el fendmeno de maduracion de Ostwald, debido a que en ambos
casos se presenta un crecimiento de gota de la emulsién de acuerdo con (Aranberri,
2006).

Por otra parte, Cofrades et al. (2013) reportaron un efecto similar, en dicho trabajo
se realizaron 2 formulaciones de ED para posteriormente incorporarlas a productos
carnicos. Similar al presente trabajo, se usé PGPR como emulgente lipdfilo, aceite
de oliva como fase lipidica y como emulgentes hidrofilos de la fase acuosa externa,
caseinato de sodio o concentrado de proteina de suero de leche (fuentes proteicas,
comparable al presente trabajo). El diametro se evalué al dia 0 y dia 7, la emulsién
elaborada con caseinato de sodio exhibié un aumento en los diametros durante el
almacenaje, con tamafos de gota correspondientes a 3.77 y 4.54 um para los dias
0 y 7 respectivamente, comparable a lo reportado en el presente trabajo. Cofrades
y colaboradores atribuyeron este fendmeno a una ligera pérdida de estabilidad de
las emulsiones, se sugiri6 que durante el almacenaje en frio existié alguna
difusion/expulsion de agua, coalescencia de gotas o floculacién, y maduracion de
Ostwald.
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Figura 12. Evolucién del diametro de gota de las emulsiones dobles. EDX: emulsion
doble con filtrado de xoconostle encapsulado, EDC: emulsién doble control con
agua destilada encapsulada.
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8.1.5 Contenido de fenoles totales en la emulsion doble con filtrado

de xoconostle
En la tabla 6, se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion del contenido

de fenoles totales de la emulsién con filtrado de xoconostle encapsulado, durante
35 dias de evaluacidn. Esta prueba estuvo principalmente influenciada por el tiempo
de almacenaje, se encontraron diferencias significativas entre los dias de
evaluacion de la emulsién (P<0.05). Como puede observarse en la tabla 6, el
contenido de estos compuestos mostré una tendencia a disminuir respecto al
tiempo. El dia 1 de evaluacion la emulsion mostré un contenido de 107.63 = 1.09
mg EAG/100 ml de emulsion, posteriormente para el dia 3, se observé una
disminucién en la concentracion con un contenido correspondiente a 88.00 £ 2.54
mg EAG/100 ml de emulsién. A partir del dia 3 al dia 14 de evaluacion se inicid un
periodo de relativa estabilidad, esto debido a que en este tiempo se encontré una
ligera disminuciéon de 88.00 £ 2.54 a 81.81 + 1.45 mg EAG/100 ml de emulsién,
diferencias numéricas, aunque estadisticamente estas fueron poco notables.
Finalmente, pudo observarse un segundo periodo de estabilidad correspondiente
del dia 18 al dia 35 de evaluacion, durante este tiempo se encontré una ligera
disminucién que fue de 77.45 + 0.72 a 70.90 = 2.18 mg EAG/100 ml de emulsion
respectivamente. A pesar de las diferencias numeéricas exhibidas en este conjunto
de dias, se pudieron observar nuevamente pocas diferencias estadisticas entre los
dias correspondientes a este periodo de evaluacion. Como pudo observarse, a
pesar de que los primeros dias de evaluacion se observd una baja notable en la
concentracion de fenoles, el sistema logré una estabilidad para posteriormente
exhibir una disminucidén gradual en el contenido de estos compuestos, logrando
conservar al dia final de evaluacion aproximadamente un 65.87% del contenido

inicial de fenoles totales, después de 35 dias de almacenaje.

Los resultados de esta prueba estan respaldados por el comportamiento exhibido
por el filtrado de xoconostle en la evaluacion de compuestos fendlicos totales, donde
se reportd un contenido de 235.32 + 1.18 mg EAG/100 g de fruto, a estos resultados
encontrados en el filtrado de xoconostle se puede atribuir la concentracion de

fenoles totales encontrados en la emulsion. Por otra parte, el rendimiento mostrado
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por la emulsion en esta prueba también va de la mano con lo reportado en la prueba
de diametro de gota de la emulsion, el cual mostr6 muy ligeras modificaciones
respecto al tiempo de almacenaje, como se explica en esa seccidn este parametro
es de gran importancia en la estabilidad del sistema, asi como del material

encapsulado.

Pimentel et al. (2015) , elaboraron distintas formulaciones de ED. De acuerdo a sus
propiedades se selecciond una (aceite de canola como fase lipidica, Goma Arabiga
17%, Goma de Mesquite 66% y Maltodextrina 17% como emulgentes hidréfilos de
la fase acuosa externa) para encapsular una solucién comercial de polifenoles de
uva para su incorporacion a un queso tipo Chihuahua, en dicho trabajo no se
reportaron contenidos exactos, solo se muestra un grafico que exhibe el
comportamiento de la concentracion de fenoles en la emulsion respecto al tiempo,
el valor que si se reportd es el porcentaje de fenoles que se conservo después del
periodo de almacenaje, el cual correspondié a 97.4%, superior al reportado
anteriormente en el presente trabajo. Las diferencias encontradas entre los trabajos
comparados pueden atribuirse a las diferentes formulaciones de las ED, por otra
parte, los polifenoles encapsulados para incorporar en el queso, ya son un producto
comercial estandarizado, a diferencia del presente trabajo donde se incorporé
filtrado natural recién extraido del fruto. Una de las principales ventajas del uso de
emulsiones dobles en la encapsulacion de compuestos labiles, es la liberacion de
compuestos lipidicos bioactivos asi como la encapsulacion, proteccién y liberaciéon
controlada de compuestos hidréfilos (Jiménez-Colmenero, 2013b), dichas
caracteristicas fueron exhibidas en la evaluacion de la ED disenada en el presente

trabajo.

8.1.6 Contenido de compuestos flavonoides en la emulsion doble con

filtrado de xoconostle
En la tabla 6 se encuentran los resultados obtenidos del monitoreo de la

concentracion de flavonoides en la emulsion con filtrado de xoconostle
encapsulado. Se encontraron diferencias significativas entre los dias de evaluacién
(P<0.05). Al dia 1, el contenido de flavonoides en la emulsion correspondié a 74.04

+ 0.82 mg EQ/100 ml de emulsion, posteriormente al dia 3 se exhibié una baja
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notable en la concentracion de estos compuestos, en dicho dia se reportd un
contenido de 56.42 + 4.94 mg EQ/100 ml de emulsion, de igual forma para el dia 7
aunque menor, volvié a exhibirse una baja marcada, encontrando en este dia una
concentracion de 49.28 + 1.42 mg EQ/100 ml de emulsion, posteriormente al dia 10
se exhibié una baja similar. Finalmente, a partir del dia 14 comenzo6 un periodo de
relativa estabilidad que se extendi6 hasta el dia 35 (dia final) de evaluacion, debido
a que en este periodo de 21 dias se presentd una disminucion de 38.33 £ 3.59 a
30.71 £+ 142 mg EQ/100 ml de emulsion (valores de los dias 14 y 35
respectivamente), una reduccién casi 4 veces menor a la exhibida los primeros 14

dias de la prueba.

Los contenidos de flavonoides en la emulsion estan respaldados por los resultados
obtenidos en la evaluacion del contenido de estos compuestos en el filtrado del fruto
de xoconostle, que posteriormente se encapsuld en la emulsién. De igual forma, lo
reportado en las mediciones del diametro de gota de la emulsion, se estima también
pueda estar relacionado con la estabilidad alcanzada en la segunda parte de este
experimento. Los flavonoides, compuestos de 2 anillos aromaticos vinculados a
través de un oxigeno heterociclico y dependiente del grado de hidrogenacién y la
sustitucion del heterociclo, pueden ser clasificados en distintos grupos (Gutiérrez-
Grijalva et al.,, 2016). Los flavonoides actuan como antioxidantes, los cuales
marcadamente retardan o previenen la oxidacion de un sustrato, estos compuestos
son altamente correlacionados con la actividad antioxidante. EI consumo del fruto
de xoconostle puede contribuir al aumento en la cantidad de este tipo de
antioxidantes naturales en la dieta (Morales et al., 2012). Los flavonoides eliminan
radicales libres y de igual forma presentan actividad quelante hacia los metales
(Fe?*, Fe%*, y Cu?*) (Yogesh Kumar et al., 2015).

Existe escasa informacion de la encapsulacion de flavonoides en ED donde se
evalue su comportamiento respecto al tiempo Akhtar et al. (2014), encapsularon
flavonoides en una emulsion doble elaborada por la tecnologia de reactor de disco
giratorio, después de 10 dias, se evalué la eficiencia de encapsulacion de

flavonoides por una técnica diferente a la reportada en el presente trabajo, sin
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embargo, a dicho dia se reportaron porcentajes de eficiencia de encapsulacion de
flavonoides de 80 y 72 %, aunque con técnicas diferentes, al mismo dia (10) de
evaluacion en el presente trabajo se encontré un 60.12% de los mg EQ/100 ml de
emulsion iniciales. Las propiedades de encapsulacién de la ED disefiada en este
trabajo permitié continuar evaluando el contenido de estos compuestos hasta el dia

final de evaluacion (35), triplicando el tiempo del trabajo citado.
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Tabla 6. Evolucion de los contenidos de fenoles totales y flavonoides en la ED con filtrado de xoconostle
encapsulado EDX.

Dia 1 Dia 3 Dia 7 Dia 10 Dia 14 Dia 18 Dia 21 Dia 24 Dia 28 Dia 35
Fenoles 107.63 88.00 87.39 £ 82.90 £ 8181+ 7745+ 7551+ 7527+ 7333+ 7090+
Easioo t1.094 2548 2.938¢  1.81°0  1450F  0.728F  041F¢  0.72F¢  1.11F¢ 2,186
mi
Flavonoi 7404+ 56.42 % 49.28 + 44.52 + 3833+ 3690+ 35.00 % 3404+ 3214+ 30.71%
fnegs 0.824 4,948 1.42€ 0.82¢P 3.59PE 2.18FF 1.42FF 2.18FF 1.42FF 1.42F
EQ/100
mi

Los resultados se expresaron en medias * desviacion estandar. Las letras mayusculas diferentes en superindice indican diferencias significativas
en cada prueba respecto al tiempo (fila) (P<0.05). mg EAG/100 ml: miligramos equivalentes de acido galico por cada 100 ml de emulsién, mg
EQ/100 ml: miligramos equivalentes de Quercetina por cada 100 ml de emulsién.
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8.1.7 Capacidad antioxidante de las emulsiones dobles por el método

ABTS
El comportamiento de las emulsiones en la prueba ABTS, se encuentra

representado en la figura 13, donde puede observarse la tendencia de la capacidad
antioxidante de la emulsion con filtrado de xoconostle encapsulado (EDX) y el
tratamiento control con agua destilada encapsulada (EDC). Esta prueba estuvo
principalmente influenciada por el tipo de material encapsulado, asi como por el
tiempo de almacenaje. Se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos, asi como entre los dias de almacenaje (P<0.05).

Como se observa en la figura 13, la capacidad antioxidante de la emulsién con
filtrado de xoconostle encapsulado (EDX) fue superior en todo momento a la del
tratamiento control (EDC), se puede observar de forma clara que la tendencia de
esta en ambas emulsiones fue a la baja conforme avanzoé el tiempo de almacenaje.
El tratamiento con filtrado de xoconostle encapsulado mostro al dia 1 un porcentaje
de inhibicion de radical de 34.47 + 0.21%, a partir de este dia al dia 7 se encontraron
las bajas mas notables de este tratamiento en la prueba, puesto que en el dia 3 de
evaluacion se exhibié un porcentaje de inhibicion del 31.09 £ 0.08%, posteriormente
se encontrd otra baja similar al dia 7 donde el porcentaje de inhibicion de radical
bajo a 28.64 + 0.35%. A partir del dia 7 se observo un periodo de relativa estabilidad
que culmind el dia 21 de evaluacion, donde se encontrd un porcentaje de inhibicion
de radical correspondiente a 24.92 + 0.64%, una menor disminucién del porcentaje
de inhibicion de radical que el exhibido los primeros 7 dias y en un periodo mayor
de tiempo. Finalmente se observé un segundo periodo de estabilidad del dia 21
(24.92 + 0.64% de inhibicion de radical) al dia final de evaluacién (dia 35), donde se
observo un porcentaje de inhibicién de radical final correspondiente a 20.42 +
0.14%, en este segundo periodo de 14 dias que comprendioé del dia 21 al dia 35, se
encontré una disminucion del porcentaje de inhibicion de radical similar a la exhibida
en el periodo del dia 7 al dia 21. Como pudo observarse la mayor parte del tiempo
de almacenaje, la disminucion de la capacidad antioxidante ocurri6 de forma

gradual, sin bajas repentinas, al dia final de evaluacion en el tratamiento con filtrado
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de xoconostle se logré conservar un 59.23% de la capacidad antioxidante inicial en

la emulsién con filtrado del fruto encapsulado.

Los resultados obtenidos en esta prueba estan respaldados por lo reportado en la
evaluacion del contenido de compuestos fendlicos y flavonoides, tanto en el filtrado
de xoconostle, asi como en la emulsién doble con filtrado encapsulado (EDX),
ademas de los buenos resultados en la prueba de capacidad antioxidante ABTS del
filtrado del fruto. En secciones anteriores se ha hecho mencién de la importancia y
los mecanismos de accion antioxidante de los compuestos fendlicos, a dichos
compuestos se atribuye la capacidad antioxidante del tratamiento con xoconostle

encapsulado.

Pimentel et al. (2015), encapsularon una solucién comercial de polifenoles de uva
en una formulacion de ED seleccionada de entre varias disefiadas. Dicha emulsién
estuvo constituida por aceite de canola como fase lipidica, asi como goma arabiga,
goma de mezquite y maltodextrina como emulgentes hidréfilos en la fase acuosa
externa. Similar al presente trabajo, Pimentel y colaboradores reportaron un buen
rendimiento en la capacidad antioxidante de los compuestos encapsulados en ED
durante 45 dias. Cabe aclarar que en el trabajo citado no existieron diferencias
significativas en la capacidad antioxidante por el método ABTS de los compuestos
encapsulados en ED y los compuestos evaluados sin encapsular durante 45 dias.
Lo anterior puede hablar de que al ser la solucién de polifenoles de uva un producto
comercial estandarizado, estos pudieron presentar una buena estabilidad de la
capacidad antioxidante aun sin ser encapsulados para su proteccion. A diferencia

del presente trabajo donde se encapsuld filtrado recién extraido del fruto.
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Figura 13. Comportamiento de las emulsiones en la prueba de inhibicion de radical
ABTS durante el periodo del experimento. EDX: emulsion doble con filtrado de
xoconostle, EDC: emulsion doble control con agua destilada.
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8.1.8 Capacidad antioxidante de las emulsiones dobles por el método
DPPH
El comportamiento de las emulsiones en la prueba DPPH, se encuentra

representado en la figura 14, donde puede observarse de forma clara la tendencia
de la capacidad antioxidante de las emulsiones con filtrado de xoconostle
encapsulado (EDX) y el tratamiento control con agua destilada encapsulada (EDC).
Esta prueba estuvo principalmente influenciada por el tipo de material encapsulado,
asi como por el tiempo de almacenaje, se encontraron diferencias significativas

entre los tratamientos, asi como entre los dias de evaluacion (P<0.05).

Como puede observarse en la figura 14, la capacidad antioxidante de la emulsién
donde se encapsul¢ filtrado de xoconostle (EDX) fue superior en todo momento a la
del tratamiento control (EDC). La tendencia de ambos tratamientos durante el
experimento fue a la baja. En el dia 1 la emulsion con xoconostle (EDX) exhibié un
porcentaje de inhibicibn de radical correspondiente a 50.33 + 0.08%,
consecuentemente al dia 3, dicho tratamiento mostré una notable disminucion, pues
para dicho dia se encontr6 un porcentaje de inhibicién de radical de 28.57 £ 0.71%,
posteriormente en el periodo del dia 7 al dia 10 volvié a exhibirse una baja notable
en la capacidad antioxidante con porcentajes de inhibicion de radical de 27.00 +
0.42 a 21.64 + 0.50% para los dias 7 y 10 respectivamente. A partir del dia 10, se
encontré un periodo de relativa estabilidad que se extendié hasta el dia 24, en dicho
periodo de 14 dias el porcentaje de inhibicion de radical disminuyé de 21.64 + 0.50
a 19.07 £ 0.50%, en este periodo se encontraron algunas similitudes estadisticas.
Finalmente, del dia 24 al 35 volvié a describirse una disminucion mas marcada, el
tratamiento EDX finalizé la prueba con un porcentaje de inhibicién de radical
correspondiente a 13.57 £ 0.71% después de 35 dias de almacenaje. Al dia final de
la prueba, el tratamiento EDX logré conservar un 26.96% de la capacidad
antioxidante inicial exhibida en el dia 1. Por otra parte, el tratamiento control no
exhibié disminuciones repentinas, y como se ha mencionado anteriormente durante

toda la prueba mostré porcentajes de inhibicion muy bajos.

La elevada capacidad antioxidante inicial, asi como el porcentaje de inhibicion de

radical mayor respecto al tratamiento control, se pueden atribuir a los resultados
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exhibidos por el filtrado de xoconostle en las pruebas de concentracion de
compuestos fendlicos totales, flavonoides y posteriormente en las pruebas de
capacidad antioxidante ABTS y DPPH. De igual forma la emulsion doble con filtrado
de xoconostle encapsulado mostré buenos resultados en las pruebas de
concentracion de compuestos fendlicos, y por lo tanto de compuestos flavonoides,
como se ha argumentado anteriormente. La tendencia mostrada por la emulsion
EDX para la inhibicion de radical en la prueba DPPH fue comparable a la tendencia
exhibida por esta misma cuando se evalu6é la concentracion de compuestos
fendlicos totales, al mostrar en los primeros dias de almacenaje una disminucion
mas marcada, para posteriormente mostrar un periodo de estabilidad, asi como una

ligera baja en los dias finales de evaluacion.

Los resultados encontrados en el presente trabajo son comparables a lo reportado
por Cofrades et al. (2014), donde se elaboré una emulsién doble, para lo cual se
utilizé PGPR como emulgente lipofilo, aceite de chia como fase lipidica y caseinato
de sodio como emulgente hidréfilo de la fase acuosa externa. En la emulsion se
encapsuld hydroxytyrosol (compuesto antioxidante), para posteriormente incorporar
la ED a un producto carnico emulsionado sustituyendo la grasa animal y se evalud
su efecto en la capacidad antioxidante y estabilidad oxidativa de dicho carnico. A la
emulsion doble de igual forma se evalud la capacidad antioxidante mediante la
medicion del porcentaje de inhibicion de radical DPPH durante un periodo de 10
dias. La tendencia exhibida en el trabajo citado mostré6 un aumento del porcentaje
de inhibicion de radical del dia 1 al dia 3 (20.32 a 46.76%) para posteriormente
exhibir una caida notable para los dias 7 y 10 (0.86 y 1.17% de inhibicién de radical
respectivamente) finalizando la prueba con una actividad antioxidante casi nula. Las
tendencias de la capacidad antioxidante de la emulsion disefiada por Cofrades y
colaboradores y la disefiada en el presente trabajo, son un tanto parecidas, al
mostrar porcentajes muy altos los primeros dias para después disminuir, sin
embargo, cabe resaltar aspectos positivos del trabajo aqui reportado, como el hecho
de que la tendencia aqui reportada es igual durante todo el experimento, ademas
de que el tiempo de evaluacion aqui reportado (35 dias) triplicé al tiempo de

evaluacion de Cofrades y colaboradores (10 dias), a pesar de lo anterior la emulsién
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doble aqui disefiada logré conservar un 26.96% del porcentaje de inhibicion de
radical inicial, superior al 5.75% conservado por Cofrades y colaboradores. Las
diferencias encontradas en ambos trabajos pueden atribuirse a las diferencias en
las formulaciones de las emulsiones dobles, asi como a los materiales

encapsulados en cada trabajo.
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Figura 14. Comportamiento de las emulsiones en la prueba de inhibicién de radical
DPPH durante el periodo del experimento. EDX: emulsion doble con filtrado de
xoconostle encapsulado, EDC: emulsion doble control, con agua encapsulada.
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8.2 Etapa 2: evaluacion fisicoquimica de los productos
carnicos reformulados con emulsion doble

8.2.1 Pruebas proximales de los productos carnicos
En la tabla 7 se muestran los resultados de los analisis proximales de los distintos

tratamientos. Las pruebas proximales se vieron afectadas principalmente por la

presencia o ausencia de ED en los productos carnicos.

8.2.1.1 Contenido de humedad
Se encontraron diferencias significativas en el contenido de humedad de los

diferentes productos carnicos (P<0.05). Los resultados obtenidos en esta prueba
fueron afectados principalmente por la presencia o ausencia de emulsion en cada
formulacion. Todos los tratamientos reformulados con emulsién mostraron mayores
contenidos de humedad respecto al control, los contenidos en dicho parametro
fueron inversamente proporcionales al contenido de emulsién en los productos
reformulados. Con base en la analogia anterior, el tratamiento con ED al 5% mostré
el mayor contenido de humedad de toda la prueba con un porcentaje
correspondiente a 76.75 £ 0.30%, dentro de los tratamientos reformulados, el
producto carnico con ED al 30% mostré el menor contenido de humedad de los
productos con ED con un contenido de 65.25 + 0.50%, finalmente, el tratamiento
control exhibio el menor contenido de humedad de toda la prueba con un porcentaje
correspondiente a 58.37 £ 0.51%. Los contenidos superiores en el parametro de
humedad encontrados en las reformulaciones con ED, pueden explicarse por la
sustitucion de la grasa animal por la emulsion, la ED al estar constituida de 2 fases
acuosas aporta agua al producto carnico, por otra parte, otro factor a resaltar es el
agua anadida de forma intencional en el hielo incorporado para regular la
temperatura, asi como para cubrir las variaciones en la incorporaciéon de diferentes
porcentajes de ED en los productos carnicos (tabla 3 de la seccion 7.2), la adicién
de hielo fue mayor conforme el contenido de emulsion fue menor en las
formulaciones. Lo anterior explica porque el contenido de humedad fue
inversamente proporcional al de emulsion. Cofrades et al. (2013) incorporaron 2

formulaciones de emulsion doble en productos carnicos emulsionados para evaluar
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los efectos en composicion y estabilidad en dichos productos. En el trabajo citado
ocurrio un efecto similar al reportado en el presente trabajo, de igual forma se dio

una explicacion similar a la aqui reportada cuando se present6 este fenomeno.

8.2.1.2 Contenido de proteina
Se encontraron diferencias significativas en el contenido de proteina de los

diferentes productos carnicos (P<0.05). Este parametro se vio directamente
afectado por la presencia o ausencia de ED, asi como la cantidad de esta en las
formulaciones. En general todos los tratamientos reformulados con ED mostraron
mayores contenidos de proteina respecto al control, dentro de los productos
reformulados con ED, el contenido en este parametro fue proporcional al porcentaje
de emulsion incorporada en cada tratamiento. El producto carnico que mostré el
mayor contenido de proteina de toda la prueba fue el producto con ED al 30%, el
cual exhibié un contenido de 23.17 + 0.08%, por otra parte, el tratamiento
reformulado con el menor contenido de proteina fue el producto carnico con ED al
5%, con un porcentaje correspondiente a 17.17 £ 0.11%, finalmente, el tratamiento
con el menor contenido en este parametro de toda la prueba fue producto carnico
control, quien mostré un porcentaje del 16.82 £ 0.06%. Los mayores porcentajes de
proteina encontrados en los productos reformulados con ED se pueden explicar por
la composicién de esta misma, recordemos que la formulacion de la fase acuosa
externa estuvo conformada por aislado proteico de suero de leche (emulgente
hidrofilo de la fase acuosa externa). Lo anterior explica los mayores porcentajes de
proteina en los productos reformulados con ED, asi como la proporcionalidad entre
la emulsion y el aumento en el contenido de proteina de los productos reformulados.
Un efecto comparable se exhibioé en lo reportado por Serdaroglu et al. (2016), en
este trabajo se encontr6 un aumento en el contenido de proteina de productos
carnicos emulsionados reformulados con ED en diferentes porcentajes, dicho
aumento en este parametro fue proporcional al porcentaje de ED incorporado en los
productos. En dicho trabajo se atribuye este comportamiento al uso de caseinato de

sodio para la elaboracion de la fase acuosa externa de la emulsion.
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8.2.1.3 Contenido de grasa
Se encontraron diferencias significativas en el contenido de grasa de los diferentes

tratamientos (P<0.05). Este parametro fue probablemente el mas afectado por la
incorporacion de la ED en los productos carnicos reformulados. El contenido de
grasa se vio afectado por el tipo y cantidad de fuente lipidica (emulsion o grasa
animal) incorporada en los productos carnicos. A diferencia de los 2 parametros
anteriormente descritos, el contenido de grasa mas alto de toda la prueba se exhibio
en el producto carnico control con grasa animal, dicho contenido correspondié a
21.86 + 0.00%. Por otra parte, dentro de los productos carnicos reformulados con
ED, el contenido de grasa fue proporcional al porcentaje de emulsién, siendo el
producto carnico con ED al 30% en su formulacién el cual exhibié un contenido de
7.81 £ 0.06% de grasa, el mayor dentro de los productos reformulados, casi una
tercera parte del contenido del tratamiento control. De diferente forma el tratamiento
que exhibioé el menor contenido de grasa de toda la prueba fue el producto carnico
con ED al 5% de su formulacion, quien mostré un contenido de 2.09 + 0.09% de
grasa. El comportamiento de los productos reformulados con ED se puede atribuir
al hecho de que, al sustituir la grasa animal por la ED, en la formulacion de esta
ultima se encontraron componentes como el aislado proteico, asi como lo altos
contenidos de agua y en menor cantidad el aceite de canola, por lo tanto, se
obtuvieron productos con un menor contenido de grasa. Lo anterior es respaldado
también por los resultados obtenidos en las pruebas de humedad y proteina de los
productos carnicos, el aumento en los parametros anteriormente mencionados
compensa la disminucion en el contenido de grasa en los tratamientos con ED.
Freire et al. (2016) reportaron un efecto similar, en dicho trabajo se incorporé una
ED formalmente en salchichas tipo Frankfurt sustituyendo la grasa animal en
diferentes modalidades para evaluar su efecto en la composicion del producto, en

dicho trabajo se sugiere una explicacion similar a la anteriormente descrita.

8.2.1.4 Contenido de cenizas
Se encontraron diferencias significativas entre los contenidos de cenizas de los

distintos productos carnicos (P<0.05). Este parametro se vio afectado por el tipo y

cantidad de fuente lipidica incorporada en los productos carnicos, todos los
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tratamientos carnicos reformulados con ED mostraron mayores contenidos de
cenizas respecto al tratamiento control, el cual mostré un contenido de 1.94 +
0.01%, por otra parte, dentro de los productos reformulados con ED, los 2
tratamientos que exhibieron los menores contenidos de cenizas (2.13 £ 0.02 'y 2.15
1 0.02%) fueron los tratamientos con 10 y 5% de ED en su formulacion, entre los
cuales no se exhibieron diferencias significativas. Finalmente, el producto carnico
con ED al 30% fue el cual mostro los mayores contenidos de cenizas de toda la
prueba con un porcentaje correspondiente a 2.38 + 0.01%.

Tabla 7. Resultados de los analisis proximales de los productos carnicos
elaborados.

Humedad %  Proteina % Grasa % Cenizas %
Control 58.37 £ 0.512 16.82 £ 0.062 21.86 £0.002  1.94 +0.012
PCED 5% 76.75+0.30° 17.17 £0.11° 2.09 £ 0.09¢ 2.15+0.02°
PCED 10% 73.84 +£0.09¢ 18.93+0.07¢ 3.98 + 0.00¢ 2.13+£0.02°
PCED 20% 68.82+0.19¢ 21.28 +0.02¢ 6.37 £ 0.10¢ 2.24 + 0.05°
PCED 30% 65.25+0.50° 23.17 +0.08° 7.81 +0.06° 2.38 +0.01¢

Los resultados se expresaron en medias + desviacion estandar. Las letras en superindice diferentes
expresan diferencias significativas entre los tratamientos, cada columna es un parametro diferente
evaluado (P<0.05). Control: producto carnico con grasa animal 20%, PCED 30%: producto carnico
con 30% ED en su formulacion, PCED 20%: producto carnico con 20% emulsion doble en su
formulacién, PCED 10%: producto carnico con 10% emulsion doble en su formulacién, PCED 5%:
producto cérnico con 5% emulsion doble en su formulacion.

8.2.2 pH de los productos carnicos reformulados
Se encontraron diferencias significativas entre los valores de pH de los tratamientos

elaborados (P<0.05), este experimento se vio afectado principalmente por el tipo y
cantidad de fuente lipidica (emulsién o grasa animal), asi como por el tiempo de
almacenaje. Los resultados para el parametro pH se muestran en la tabla 8. Como
puede observarse, en general la tendencia de este parametro fue a la baja, con un
ligero aumento en el dia 7 en el tratamiento control, y los productos reformulados
con 5% y 10% ED en su formulacion, en general los valores en este parametro

aumentaron conforme el contenido de ED disminuyd en las reformulaciones, salvo
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para el tratamiento con ED al 5%, se estima que este efecto puede deberse a que
este tratamiento fue el punto de inflexidén entre el menor contenido de emulsion en

las reformulaciones y la interaccion con un mayor contenido de agua.

Todos los tratamientos reformulados con ED mostraron una mejor estabilidad en
este parametro, al encontrar en estos una menor variacion durante los 35 dias de
almacenaje respecto al control. El tratamiento mas estable de toda la prueba fue el
producto carnico con 20% ED, ya que durante toda la prueba este tratamiento
siempre mostré la misma tendencia uniforme a disminuir, diferente del resto de
tratamientos, este producto inicié la prueba con un valor de 6.18 + 0.01, y finalizé
después de 35 dias de almacenaje con un valor de 6.06 + 0.00 sin mostrar aumentos
abruptos como otros tratamientos. Cabe resaltar de igual forma el comportamiento
del tratamiento con ED al 30%, el cual mostré6 una tendencia muy parecida al
tratamiento descrito anteriormente iniciando la prueba con un valor de pH de 6.14 +
0.00, como puede observarse en la tabla, la tendencia de este producto también fue
a la baja, presentando unicamente un comportamiento anormal en el periodo del dia
7 al dia 14 donde se sali6 un poco de la tendencia mostrada, al exhibir un ligero
aumento de 6.09 + 0.00 a 6.11 + 0.00 en el periodo antes mencionado,
posteriormente dicho tratamiento retomo la tendencia de disminucién terminando la
prueba con un valor de pH de 6.01 + 0.02 al dia 35, con uno de los menores
decrementos de toda la prueba. Dentro de los productos reformulados, se estimaron
como los tratamientos menos estables a los carnicos con 5y 10% ED, debido esto
a que en el dia 7 de evaluacion ambos tratamientos mostraron un aumento notable
en este parametro, posteriormente retomaron una tendencia a disminuir los
posteriores dias de evaluacion. Finalmente, el producto control se describié como
el tratamiento menos estable de toda la prueba, dicho tratamiento inicié la prueba
con un valor de pH de 6.25 £ 0.01, posteriormente al dia 7 de evaluacion exhibié un
incremento de 0.12 (el mayor incremento mostrado en toda la prueba), para
posteriormente ir a la baja finalizando la prueba con un valor de pH de 6.04 £ 0.00

en el dia 35 de evaluacion.
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Tabla 8. Valores de pH de los productos carnicos emulsionados respecto al tiempo.

Dia 1 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
Control 6.25+0.01¢  6.37 £0.01°* 6.31 £0.00®®  6.11+0.00°P  6.08 + 0.01°E 6.04 + 0.00°F
PCED 5% 6.15+0.00®8  6.21+0.01°* 6.15+0.00°®  6.13+0.01C  6.10 £ 0.00°° 6.11 £ 0.00°P
PCED 10% 6.22 + 0.00°B 6.28 £ 0.00% 6.27 £ 0.00°A  6.27 £ 0.00%  6.20 + 0.009 6.13 £ 0.01°P
PCED 20% 6.18 £ 0.01"*  6.13+0.00"® 6.11 +£0.00%8¢ 6.10 + 0.01°°P  6.08 + 0.01PPE 6.06 + 0.00°E
PCED 30% 6.14 £ 0.00**  6.09+0.0028 6.11 +£0.00%*8 6.06 + 0.00¢  6.03 + 0.003P 6.01 +£ 0.023P

Los resultados se expresaron en medias * desviacion estandar. Las letras minusculas diferentes en superindice, indican diferencias significativas
entre los tratamientos (columna), las letras mayusculas diferentes, indican diferencias significativas en cada tratamiento respecto al tiempo (fila)
(P<0.05). Control: producto carnico control con grasa animal al 20%, PCED 5%: producto carnico con emulsion doble al 5% de su formulacion,
PCED 10%: producto cérnico con emulsién doble al 10% de su formulacion, PCED 20%: producto carnico con emulsion doble al 20% de su

formulacién, PCED 30%: producto carnico con emulsién doble al 30% de su formulacion.
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Como se ha descrito anteriormente los productos carnicos con ED al 20 y 30% se
estimaron como los tratamientos mas estables en este parametro (pH), de igual
manera estos tratamientos son los que en su formulacion contuvieron mayor
cantidad de ED. El efecto de mayor estabilidad en este parametro mostrado por los
productos carnicos con ED, principalmente en los tratamientos con mas emulsién
en su formulacion, puede deberse a las propiedades funcionales que aporta la
adicion del aislado proteico de suero de leche en la emulsion, se ha reportado en
pruebas de funcionalidad en productos de este tipo, como el concentrado y aislado
de proteina de suero de leche, ademas de sus propiedades emulgentes la
capacidad de amortiguacion hablando en términos de pH como lo reporta Morr et
al. (1993).

Existe escasa informacion del efecto en el pH de productos carnicos reformulados
con ED evaluados respecto a un periodo de tiempo, sin embargo, Serdaroglu et al.
(2016), realizaron la incorporacion de una emulsion doble en sistemas carnicos
emulsionados, con el fin de sustituir la grasa animal, de igual forma la incorporacion
se realizé en distintos porcentajes en las reformulaciones con un 10, 20 y 30% de
ED en los productos, asi como un control con grasa animal. En el trabajo citado se
exhibié el mismo efecto que se reporté en el presente trabajo, donde todas las
reformulaciones con emulsion mostraron un pH mas cercano a 6 que el tratamiento
control y este parametro disminuyé conforme el contenido de emulsion aumenté en
las formulaciones, en dicho trabajo se reportaron valores de pH correspondientes a
6.15,6.10 y 6.05 para los tratamientos con 10, 20 y 30% emulsion en su formulacion,

similar al efecto encontrado en este trabajo.
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8.2.3 Analisis de perfil de textura
En la tabla 9 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de analisis de perfil

de textura, la prueba estuvo principalmente influenciada por el tipo (emulsion doble
0 grasa animal) y cantidad de fuente lipidica incorporada a los productos carnicos,

asi como por el tiempo de almacenaje.

8.2.3.1 Dureza
Respecto al parametro de dureza, se encontraron diferencias significativas tanto

entre los tratamientos, asi como entre ellos mismos respecto al tiempo (P<0.05). En
general este parametro fue en aumento en todos los productos carnicos evaluados,
el tratamiento con ED al 30% mostrd los mayores valores en este parametro (salvo
el dia 1), dicho tratamiento inicio6 la prueba con un valor de 5.96 £ 0.524 N, como se
ha mencionado anteriormente la expresion de la dureza en este tratamiento fue en
aumento culminando la prueba con un valor de 11.24 + 0.649 N. El tratamiento que
mostré los menores valores de dureza de toda la prueba, fue el producto carnico
con 5% ED, de igual forma el comportamiento de este parametro en dicho producto
fue en aumento respecto al tiempo, sin embargo, en menor grado que el resto de
tratamientos, dicho carnico inicid la prueba con un valor de 2.88 = 0.301 N,
posteriormente, al dia final de evaluacion dicho producto exhibié un valor de 5.29 +
0.268 N. Por otra parte, el control fue el segundo tratamiento que mostré los
mayores valores en este parametro en casi toda la prueba (salvo dia 1), el producto
control inicio la prueba con un valor de 6.66 + 0.382 N, el cual aumenté hasta el final
de la prueba donde exhibi6 un valor de 9.33 + 0.756 N. Cabe destacar el
comportamiento del tratamiento con ED al 20%, el cual inici6 la prueba con un valor
de 4.84 + 0.620 N, este aumentd hasta el dia final de evaluacion donde exhibié un
valor de 8.30 £ 0.848 N, este tratamiento al igual que el producto carnico con ED al
30%, fueron los unicos en presentar similitudes estadisticas con el tratamiento
control. Como se ha observado anteriormente 3 tratamientos reformulados con ED
(20, 10 y 5%) presentaron un menor grado de dureza respecto al control.

Freire et al. (2016) reportaron un efecto similar en sus productos carnicos con ED
reducidos en grasa, atribuyeron dicho fendbmeno a las caracteristicas de la matriz

carnica formada en cada caso, cuando el contenido de grasa es reducido por el
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contenido de humedad, mientras que se mantiene el nivel de proteina, esto lleva a
la formaciéon de una matriz proteica menos densa y compacta, una estructura
asociada con productos mas suaves. Bajo la analogia anterior de igual forma
pueden explicarse los mayores valores de dureza del producto carnico con ED al
30%, como se observo en las pruebas proximales, dicho tratamiento fue el segundo
producto carnico con menor contenido de humedad, por otra parte, también este
tratamiento mostré el contenido mas notable en proteina, marcando un punto de
inflexién entre la relacidon humedad/proteina, un efecto inverso se presentd en los
tratamientos con ED al 5, 10 y 20%. Los resultados encontrados en los productos
carnicos con ED al 20 y 30%, ademas de ser similares al tratamiento control, son
menores, aunque comparables a lo reportado por Eisinaite et al. (2017), en dicho
trabajo se realizd la encapsulacion de jugo de betabel en una emulsién doble
elaborada con aislado proteico de suero de leche como emulgente hidréfilo en la
fase acuosa externa y aceite de girasol como fase lipidica, dicha formulacion se
incorporé (al igual que una ED control) en productos carnico emulsionado
(disefiados para contener 7 y 11% ED) con el fin principal de evaluar el efecto en el
color del producto carnico, de igual forma se evalud el efecto en la textura de los
productos elaborados, en dicho trabajo se reportaron valores de dureza
comparables a los de los tratamientos con 30 y 20% ED en el presente trabajo, en
el trabajo citado los productos carnicos con la ED control exhibieron valores de 14
N en ambos casos (7 y 11% ED), por otra parte los productos carnicos donde se
encapsuld el jugo de betabel se reportaron valores de 15.7 y 16.7 N para los

productos carnicos con 7'y 11% ED respectivamente.

8.2.3.2 Cohesividad
El parametro cohesividad por el contrario de la dureza, mostré una tendencia a

disminuir en todos los tratamientos respecto al tiempo, se encontraron algunas
diferencias significativas entre los tratamientos, asi como en su evolucién en el
tiempo (P<0.05). El tratamiento con ED al 30% fue el cual exhibié los menores
valores de este parametro en toda la prueba, dicho tratamiento inicio la prueba con
un valor de 0.628 + 0.004, posteriormente al dia final de evaluacién, dicho

tratamiento carnico finalizé la prueba con un valor de 0.579 £ 0.007. Por el contrario,
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el producto carnico control fue quien mostrd los mayores valores en este parametro,
en dicho tratamiento se encontré un valor de 0.669 + 0.002 en el dia 1, este valor
disminuy6 conforme avanzo el tiempo de la prueba, para finalizar con un valor de
0.641 £ 0.010. Finalmente, cabe mencionar el comportamiento del producto carnico
con ED al 5%, como puede observarse en la tabla, dicho tratamiento fue el que
exhibié un comportamiento similar al mostrado por el tratamiento control, existieron
muy pocas diferencias significativas entre estos 2 tratamientos, el producto carnico
con ED al 5% inicié la prueba con un valor de 0.684 + 0.010, dicho parametro
disminuy6 hasta finalizar la prueba con un valor de 0.604 = 0.009. En el presente
trabajo se encontraron escasas diferencias entre los tratamientos en los parametros
tanto de cohesividad, asi como de elasticidad, un efecto similar se reporté por Freire
et al. (2016), quienes formularon emulsiones dobles, de las cuales la fase lipidica
estuvo constituida por aceite de perilla 0 grasa animal, con el fin de sustituir la grasa
animal que se adiciona de forma convencional en salchichas tipo Frankfurt, en el
trabajo citado se atribuye este comportamiento de forma parcial al reemplazo de la
grasa animal por las formulaciones de ED, los valores para el parametro de
cohesividad reportados en dicho trabajo fueron de 0.690 y 0.676 para los productos
carnicos con emulsiones dobles con aceite de perilla y grasa animal como fases
lipidicas y en contenidos reducidos respectivamente, similar a lo reportado en el

presente trabajo.

8.2.3.3 Elasticidad
Al igual que el parametro anteriormente descrito, la elasticidad de los diferentes

tratamientos reportados en el presente trabajo exhibié una tendencia a disminuir
respecto al paso del tiempo, se encontraron pocas diferencias significativas tanto
entre los tratamientos, asi como en la evolucion de cada uno respecto al tiempo
(P<0.05). Debido a lo anterior, es dificil establecer a los tratamientos con valores
mayores o0 menores durante la prueba. Cabe destacar el comportamiento del
tratamiento control, dicho producto carnico inicid la prueba con un valor de
elasticidad de 3.39 £ 0.018 mm, esta disminuy6 hasta el dia final de la prueba, donde
exhibié un valor de 3.26 £ 0.027 mm. A pesar de que los tratamientos con 20, 10 y

5% ED presentaron similitudes estadisticas con el tratamiento control, fue el
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producto con ED al 10% quien ademas de lo anterior igualmente exhibié gran
similitud en los valores numéricos reportados en el tratamiento control, dicho
tratamiento con ED inicié la prueba con valor de 3.48 + 0.054 mm, el cual disminuyo
hasta el dia final de prueba donde se reportdé un valor de 3.26 + 0.028 mm.
Finalmente, el producto carnico con ED al 30% fue quien presenté menor similitud

al tratamiento control en toda la prueba.

Los resultados obtenidos en general en este parametro son menores, pero
comparables a lo reportado por Cofrades et al. (2013), donde se realizaron 2
formulaciones de ED con aceite de oliva como fase lipidica, asi como concentrado
de proteina de suero de leche o caseinato de sodio como emulgentes hidrofilos de
la fase acuosa externa, las formulaciones antes mencionadas se incorporaron en
sistemas carnicos emulsionados con contenido de grasa normal o reducido, en
dicho trabajo se reportaron valores de elasticidad de 7.02 y 7.14 mm, el primero en
el producto carnico con emulsion doble formulada con caseinato de sodio y reducido
en grasa, y el segundo para el producto carnico cuya ED se formulé con

concentrado proteico de suero de leche y un contenido de grasa normal.

8.2.3.4 Masticabilidad
Finalmente, el parametro de masticabilidad de los diferentes tratamientos, al igual

que el parametro de dureza mostréo una tendencia en aumento, se encontraron
diferencias significativas tanto entre los tratamientos, asi como en la evolucién de
estos mismos respecto al tiempo (P<0.05). Esta prueba estuvo principalmente
influenciada por el tipo y cantidad de fuente lipidica en las formulaciones, el
comportamiento de los productos carnicos en este parametro fue similar al
reportado en el parametro de dureza. El producto que exhibioé los mayores valores
de masticabilidad, fue el producto carnico con ED al 30%, el cual inici6 la prueba
con un valor de 15.50 + 1.27 N x mm, este se mostrdé en aumento hasta el dia final
de evaluacion donde exhibidé un valor correspondiente a 21.96 = 1.61 N x mm, por
otra parte, el tratamiento que exhibid los menores valores de masticabilidad de toda
la prueba, fue el producto carnico con 5% ED, el cual inici6 la prueba con un valor
de 5.48 + 0.345 N x mm, este fue en aumento hasta finalizar la prueba con un valor

correspondiente a 9.43 + 0.244 N x mm. Finalmente, el tratamiento control fue el
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segundo carnico el cual exhibié los mayores valores en este parametro,
comportamiento similar al reportado en el parametro de dureza, el producto carnico
control inicio la prueba con un valor de 14.79 £ 0.614 N x mm, de igual forma este
fue en aumento hasta terminar la prueba con un valor de 18.81 £ 0.502 N x mm. En
el presente trabajo, 3 de los 4 tratamientos reformulados con ED mostraron menores
valores de masticabilidad respecto al control, un efecto similar se reporté por
Serdaroglu et al. (2016), en el trabajo citado se incorpord ED en productos carnicos
emulsionados sustituyendo la grasa animal en diferentes porcentajes (10, 20y 30%
ED), los valores reportados presentaron una tendencia inversa a la reportada en el
presente trabajo segun el contenido de emulsion, sin embargo todos fueron
menores al control como 3 de los 4 tratamientos reformulados con ED aqui
reportados, Serdaroglu y colaboradores reportaron valores correspondientes a
11.75, 404 y 439 N x mm para los tratamientos con 10, 20 y 30% ED

respectivamente.

No existen reportes de la evaluacion del analisis de perfil de textura respecto al
tiempo en productos carnicos donde la grasa animal se sustituyé con ED, debido a
esto, las comparaciones se realizaron con valores iniciales reportados en cada

trabajo citado.
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Tabla 9. Resultados del analisis de perfil de textura de los productos carnicos reformulados con ED.

Dia

Control

PCED 30%

PCED 20%

PCED 10%

PCED 5%

Dureza

(N)

Cohesividad

Elasticidad
(mm)

Masticabilidad
(N x mm)

1
7
14
21
28
35

1
7
14
21
28
35

1
7
14
21
28
35

1
7
14
21
28
35

6.66 + 0.382%A
6.87 £ 0.401%8
7.13 £ 0.560%
7.67 £ 0.6783"8
8.57 £ 0.281°8
9.33+0.756%

0.669 + 0.0023B¢
0.662 + 0.006%°
0.658 + 0.0113b<C
0.654 + 0.003%cC
0.648 + 0.005P<¢
0.641 £ 0.010°¢

3.39 £ 0.018%8
3.37 £ 0.03428
3.35 + 0.0148b<C
3.32+£0.031°8
3.30 £ 0.018®
3.26 + 0.027%

14.79 £ 0.614%
15.28 + 0.2843%
15.36 + 0.140%
15.92 + 0.539%8
16.87 + 0.865
18.81 + 0.502°8

5.96 + 0.5242A
7.98 £ 0.177°*
8.39 + 0.352°A
8.82 + 0.942°A
9.58 + 0.313
11.24 + 0.649%

0.628 + 0.004%A
0.615 + 0.0022
0.610 £+ 0.003**
0.606 + 0.005°A
0.596 + 0.009°*
0.579 £+ 0.007%

3.27 £ 0.060%*
3.25 £ 0.045%
3.22 + 0.020%°A
3.22 + 0.0282°A
3.19 £ 0.03420A
3.16 £ 0.030"*

15.50 £ 1.27%A
16.28 + 0.59234
18.25 + 0.572°A
20.45 + 1.71A
20.69 + 0.691°%A
21.96 + 1.619

4.84 + 0.620%
5.54 + 0.2813C
6.11 £ 0.505°°C
6.67 + 0.870°
7.51 £ 0.336%¢
8.30 + 0.848%

0.668 + 0.01123B¢
0.649 + 0.006%8
0.640 + 0.004°8
0.629 + 0.012bc8
0.623 + 0.008®
0.617 £ 0.009%

3.43 £ 0.089%
3.36 + 0.048%"
3.32 + 0.04620°EC
3.27 + 0.059°A8
3.24 £ 0.071bA8
3.21 £ 0.025%8

10.39 + 1.15%
11.33 + 0.328%°
11.61 + 0.230%°C
12.09 + 0.491b<C
12.97 + 0.756%
14.30 + 0.378%

3.57 £+ 0.227%¢
4.12 £ 0.387%°
4.49 + 0.370°P
4.87 + 0.308%C
5.29 + 0.205%P
6.75 + 0.245°¢

0.662 + 0.009%®
0.655 + 0.0002B¢
0.650 + 0.0062°B¢
0.647 + 0.001°<C
0.634 + 0.006°E°¢

0.619 + 0.005%

3.48 £ 0.054%8
3.37 £ 0.021%8
3.34 £ 0.027°C
3.31 £ 0.051°8
3.28 + 0.0338
3.26 + 0.028®

6.52 + 0.280%°¢

8.40 + 0.498P

9.38 + 0.404°P

10.70 £ 0.554°C
11.30 £ 0.451¢P
11.94 + 0.444%

2.88 + 0.3012¢
3.46 + 0.3372P
3.68 + 0.283°
4.28 +0.158°
4.70 + 0.188°P
5.29 + 0.268®°

0.684 + 0.010%°¢
0.660 + 0.004°
0.657 + 0.005°C
0.643 + 0.003°°EC
0.636 + 0.007°E¢
0.604 + 0.009%

3.43 £ 0.02728
3.31 £ 0.0088
3.27 £ 0.0180"8
3.26 £ 0.0120A8
3.23 £ 0.008°"8
3.17 £ 0.048%

5.48 + 0.345%C
6.66 + 0.192°
7.29 + 0.192°E
7.44 + 0.606°°
8.55 + 0.440°
9.43 + 0.244%

Los resultados se expresaron en medias * desviacidon estandar. Las letras en superindice minusculas diferentes, representan diferencias
significativas de cada tratamiento en su evolucion respecto al tiempo (columna), las letras en mayuscula diferentes, indican diferencias significativas
entre los tratamientos en cada dia de evaluacion (fila) (P<0.05). Control: producto carnico con grasa animal al 20%, PCED 30%: producto carnico
con 30% ED en su formulacion, PCED 20%: producto carnico con 20% ED en su formulacién, PCED 10%: producto carnico con 10% ED en su
formulacién; PCED 5%: producto carnico con 5% ED en su formulacion.
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8.3 Etapa 3: evaluacion de las propiedades funcionales de los
productos carnicos reformulados con emulsion doble

8.3.1 Contenido de fenoles totales en los productos carnicos
En la tabla 10 se encuentran representados los resultados de la concentracién de

compuestos fendlicos en los productos carnicos. Se encontraron diferencias
significativas entre los contenidos de fenoles totales en los tratamientos, asi como
en su evolucion respecto al tiempo (P<0.05). Esta prueba estuvo principalmente
influenciada por la presencia o ausencia de emulsion doble con compuestos

encapsulados, asi como por el tiempo de almacenaje.

El contenido de fenoles en los productos carnicos fue proporcional al contenido de
emulsion doble. En relacion a lo anterior el producto carnico con mayor contenido
de fenoles fue el tratamiento con ED al 30% de su formulacion, dicho tratamiento
inicié la prueba con un contenido de 49.77 £+ 1.20 mg EAG/100 g de producto
carnico, como puede observarse en la tabla, dicho tratamiento mostré su baja mas
notable en los primeros 7 dias de evaluacion, posteriormente exhibié una
disminucion de forma gradual el resto del experimento hasta el dia 35 de
almacenaje, donde este producto carnico finalizé la prueba con un contenido de
34.46 £ 0.69 mg EAG/100 gramos de producto, al finalizar la prueba dicho
tratamiento logré conservar un 69.23% del contenido de fenoles inicial. Por otra
parte, respecto a los productos reformulados con ED, el tratamiento que mostré el
menor contenido de fenoles fue el producto con ED al 5%, dicho carnico inicio la
prueba con un contenido de 34.31 + 0.45 mg EAG/100 g de producto, este carnico
exhibié una disminucion gradual en el contenido de estos compuestos, hasta el
periodo correspondiente del dia 28 al 35 donde se encontrd su baja mas notable, al
dia 35 de la evaluacion dicho tratamiento finalizé la prueba con un contenido de
23.86 + 0.45 mg EAG/100 g de producto carnico, cuando la prueba terminé este
tratamiento logré conservar un 69.54% del contenido inicial de compuestos.
Finalmente, el producto que exhibié el menor contenido de fenoles de toda la prueba
fue el tratamiento control, al dia 1 dicho tratamiento mostré un contenido de 28.56

1+ 0.26 mg EAG/100 g de producto carnico, este exhibié su baja mas notable los
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primeros 7 dias de almacenaje, posteriormente mostré una disminucion gradual
hasta el dia 35, en el cual finalizé la prueba con un contenido de 14.01 £ 0.94 mg
EAG/100 g de producto. El contenido de estos compuestos en el tratamiento control
puede atribuirse a la presencia de compuestos presentes de forma natural en la

carne como lo explicé Isaza et al. (2011).
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Tabla 10. Contenido de compuestos fendlicos en productos carnicos.

Mg EAG/100 g de producto carnico

Formulacion Dia 1 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
Itiempo

Control 28.56 + 0.26%" 19.46 + 0.26¢°B 16.28 + 0.69¢C 16.28 + 0.26¢C 15.37 £ 0.52¢CD  14.01 £ 0.94¢P
PCED 5% 34.31 £ 0.459% 32.65+0.6994B 3159 + 0.9098C  30.45 + 1.1349C 27.50 + 0.7849P 23.86 + 0.454E
PCED 10% 40.00 £ 1.59°A  35.98 + 0.26°B 34.31 £ 0.45%8C  33.86 + 0.45¢C 32.34 + 0.52¢°C 28.25 + 0.26°P
PCED 20% 43.86 + 0.90*A 41.13 + 0.45%B 39.62 + 0.69°8 35.68 + 0.90°C 35.07 + 0.26°¢ 30.22 + 0.78bD
PCED 30% 49.77 + 1.208A  42.95 + 0.459%B 41.05 + 0.452C 40.37 + 0.2623P 37.34 + 0.699F 34.46 + 0.699F

Los resultados se expresaron en medias + desviacion estandar. Las letras en superindice minusculas diferentes, expresan diferencias significativas
entre los tratamientos (columna), las letras en superindice mayusculas diferentes expresan diferencias significativas entre el mismo tratamiento
respecto al tiempo (fila) (P<0.05). Control: producto carnico con grasa animal al 20%, PCED 30%: producto carnico con ED al 30% de su formulacion,
PCED 20%: producto carnico con ED al 20% de su formulacién, PCED 10%: producto carnico con ED al 10% de su formulaciéon, PCED 5%: producto
carnico con ED al 5% de su formulacion.

92

—
| —



RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los altos contenidos de compuestos fendlicos en los productos reformulados con
ED se pueden atribuir al filtrado de xoconostle encapsulado en dicha emulsién. El
xoconostle ha sido ampliamente estudiado por la presencia de compuestos
bioactivos como compuestos fendlicos y betacianinas. Los efectos beneficiosos que
se han reportado por el consumo de este fruto se han relacionado principalmente
con su composicidén y concentracién de estos compuestos (Pérez-Alonzo et al.,
2015). De igual forma, los resultados obtenidos en esta prueba estan respaldados
por los resultados obtenidos en la evaluacién del contenido total de fenoles de la
emulsion donde se encapsulo el filtrado de xoconostle. La conservaciéon de estos
compuestos en los productos carnicos reformulados durante toda la prueba, puede
deberse a la capacidad de las emulsiones dobles para encapsular, protegery liberar

de forma controlada compuestos hidrdfilos labiles (Jiménez-Colmenero, 2013b).

Un efecto similar al exhibido en el presente trabajo fue reportado por Pimentel et al.
(2015), donde se encapsul6 una sustancia comercial de compuestos fenodlicos de
uva en una formulacién de ED, la cual posteriormente se incorporé en un queso
madurado tipo Chihuahua, de igual forma se elaboraron tratamientos donde los
compuestos se agregaron de forma directa y otro donde no se agregaron, la
influencia de proteccién de la ED sobre los compuestos encapsulados se expreso
de forma en que en el queso con compuestos encapsulados en la ED, la disminucion
en el contenido de fenoles fue gradual, mientras que en el tratamiento donde se
agregaron de forma directa la disminucion fue menos controlada, finalmente el
tratamiento control exhibié contenidos casi nulos, todo durante 45 dias de
almacenaje. Al finalizar la prueba el queso con compuestos encapsulados del
trabajo citado, logré conservar un 79.38% del contenido inicial de compuestos,
comparable a lo reportado en el presente trabajo donde el producto carnico con ED
al 30%, al finalizar el periodo de prueba logré conservar un 69.23% del contenido

inicial de compuestos fendlicos.

8.3.2 Capacidad antioxidante de los productos carnicos por el método

ABTS
En la tabla 11 se encuentran los resultados obtenidos de la evaluacion de la

capacidad antioxidante de los productos carnicos por la prueba ABTS. Se
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encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, asi como en el
comportamiento de cada uno respecto al tiempo (P<0.05). Esta prueba estuvo
principalmente influenciada por la presencia o ausencia de emulsion doble con

compuestos encapsulados, asi como por el tiempo de almacenaje.

Como puede observarse en la tabla 11, la actividad antioxidante de los productos
carnicos fue proporcional al contenido de emulsién, los resultados se expresaron
como porcentaje de inhibicion de radical. En tal sentido el tratamiento que exhibi6
los mayores porcentajes de inhibicion de radical fue el producto carnico con ED al
30% de su formulacién, dicho producto inicid la prueba con un porcentaje
correspondiente a 12.00 £ 0.24%, posteriormente la capacidad antioxidante en este
tratamiento disminuydé de forma gradual hasta el periodo comprendido entre los dias
21y 28 donde se encontré su baja mas notable, finalmente al dia 35 de almacenaje
dicho tratamiento mostré un porcentaje de inhibicion de radical correspondiente a
7.00 £ 0.14%. Por otra parte, dentro de los productos carnicos reformulados con
ED, el tratamiento que exhibié la menor capacidad antioxidante fue el producto con
ED al 5%, dicho producto inici6 la prueba con un porcentaje de inhibicion de radical
correspondiente a 8.95 + 0.21%, este tratamiento no exhibié bajas tan notables, por
el contrario, la capacidad antioxidante disminuyé de forma gradual, este producto
carnico finalizé la prueba con un porcentaje de inhibicién de radical de 5.00 £ 0.28%.
Finalmente, el producto carnico que mostrd la menor capacidad antioxidante de toda
la prueba fue el control, el cual inici6 la prueba con un porcentaje de inhibicion
correspondiente a 6.80 £ 0.08%, la capacidad antioxidante de este producto
disminuy6 de forma gradual hasta el periodo que comprendio los dias 14 y 21 donde
mostrd su baja mas notable, posterior a esto, la capacidad antioxidante nuevamente
disminuyo6 de forma gradual hasta el dia 35 en el cual dicho tratamiento finalizé la
prueba con un porcentaje de inhibicion de radical de 3.42 + 0.74%. Cabe resaltar
que el tratamiento con 30% ED fue el que logré conservar un mayor porcentaje de
la capacidad antioxidante inicial, al dia final de evaluacion, dicho tratamiento

conservo un 58.33% de la capacidad inicial.
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Tabla 11. Porcentajes de inhibicion de radical ABTS de los productos carnicos.

Dia 1 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
Control 6.80 + 0.0834 6.52 £ 0.213*  6.04 + 0.213A 433+0.41%8  4.00+0.57%8 3.42+0.74%

PCED 5% 8.95 + 0.21°A 8.19+0.21°®  6.66 + 0.08°C 6.61+0.08°¢  6.52+0.21°C 5.00 + 0.28"P
PCED 10% 10.38 £ 0.21°A  8.38+0.54"®  8.09+0.29°8C 747 +0.21°°PC  7.00 £ 0.37°P 5.95 + 0.08PE
PCED 20% 11.66 £ 0.35%  9.00 £ 0.14"®  8.95+ 0.08%® 8.61+0.08%®  7.28+0.14°C 6.66 + 0.16°°
PCED 30% 12.00 £ 0.24% 1171 £0.28° 10.71+£0.28°8  10.47 +0.35°®  7.95+0.29°C 7.00 + 0.149°

Los resultados se expresaron en medias + desviacion estandar. Las letras en superindice minusculas diferentes, expresan diferencias significativas
entre los tratamientos (columna), las letras en superindice mayusculas diferentes, expresan diferencias significativas entre el mismo tratamiento
respecto al tiempo (fila) (P<0.05). Control: producto carnico con grasa animal al 20%, PCED 30%: producto carnico con ED al 30% de su formulacion,
PCED 20%: producto carnico con ED al 20% de su formulacién, PCED 10%: producto carnico con ED al 10% de su formulaciéon, PCED 5%: producto
cérnico con ED al 5% de su formulacion.
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Los resultados obtenidos en esta prueba estan principalmente respaldados por lo
reportado en la evaluacién de compuestos fendlicos en los productos carnicos,
compuestos a los cuales se les atribuye la capacidad antioxidante de los productos
reformulados en esta prueba.

No existen reportes de la evaluacion de productos carnicos reformulados con ED
por la prueba ABTS, sin embargo, los resultados obtenidos en el presente trabajo
son comparables a lo reportado por Pimentel et al. (2015), las especificaciones de
este trabajo ya se han descrito anteriormente, se encapsulé una solucion comercial
de compuestos fendlicos de uva en una ED para incorporarla en una formulacion de
queso tipo Chihuahua, de igual forma se elaboraron tratamientos donde no se
agrego la sustancia de polifenoles y otro donde se agregd sin encapsular, la
capacidad antioxidante se conservo de buena forma solo en el tratamiento con
compuestos encapsulados por la ED (método ABTS). EI queso con compuestos
encapsulados en ED mostré un comportamiento comparable al exhibido por los
productos carnicos reformulados en el presente trabajo, en el trabajo citado dicho
tratamiento inicid la prueba con un porcentaje de inhibicién de radical ABTS
correspondiente a 7.59%, posteriormente la capacidad antioxidante disminuy6 de
forma gradual, hasta el dia final de evaluacién (dia 45) en el cual mostr6 un
porcentaje de inhibicion de radical correspondiente a 4.70%. Después de finalizada
la prueba dicho producto logré conservar un 61.92% de la capacidad antioxidante
inicial, comparable al exhibido en el presente trabajo por el producto carnico con
30% emulsidn doble, el cual logré conservar un 58.33% de la capacidad antioxidante
inicial, la conservacion de la capacidad antioxidante en los tratamientos comparados
se atribuye a las propiedades de proteccion brindadas por la ED disefhada en cada
caso.

8.3.3 Capacidad antioxidante de los productos carnicos por el método

DPPH
En la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacién de la capacidad

antioxidante de los productos carnicos por la prueba DPPH. Se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos, asi como en el comportamiento de

cada uno respecto al tiempo (P<0.05). Esta prueba estuvo principalmente
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influenciada por la presencia o ausencia de emulsion doble con compuestos

encapsulados, asi como por el tiempo de almacenaje.

Como puede observarse en la tabla 12, la capacidad antioxidante fue proporcional
al contenido de emulsion en los productos carnicos, los resultados se expresaron
como porcentaje de inhibicién de radical. La mayor capacidad antioxidante de toda
la prueba fue exhibida por el producto carnico con ED al 30% en su formulacion, en
el primer dia de evaluacion dicho tratamiento mostré un porcentaje de inhibicion de
radical correspondiente a 10.71 + 0.57%, la capacidad antioxidante de este carnico
no mostrd caidas notables respecto al tiempo, por el contrario, esta mostré una
disminucion gradual durante el periodo de evaluacion, finalmente dicho tratamiento
exhibié un porcentaje de inhibicidn de radical correspondiente a 6.71 £ 0.14% al dia
final de prueba (dia 35). Por otra parte, dentro de los productos reformulados con
ED, el producto carnico que mostré menor capacidad antioxidante, fue el producto
con 5% ED en su formulacion, dicho tratamiento al dia 1 de evaluacion mostré un
porcentaje de inhibicion de radical de 7.21 + 0.50%, al igual que en los otros
tratamientos reformulados con emulsién doble, la capacidad antioxidante de este
producto disminuyé de forma gradual sin bajas muy notables, al dia 35 de
evaluacion este carnico exhibié un 542 £ 0.00% de inhibicion de radical.
Finalmente, el tratamiento control mostré la menor capacidad antioxidante de toda
la prueba, al dia 1 este producto carnico exhibié un 5.57 + 0.00% de inhibicion de
radical, dicho tratamiento no mostré variaciones notables durante el periodo de
evaluacion, para finalizar la prueba con un porcentaje de inhibicién de radical
correspondiente a 3.57 + 0.14%. Cabe resaltar el comportamiento del tratamiento
con ED al 5%, el cual al finalizar la prueba logré conservar el 75.17% de la capacidad

antioxidante inicial.
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Tabla 12. Porcentajes de inhibicion de radical DPPH de los productos carnicos.

Dia 1 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
Control 557 +£0.00% 523+0.08%B 495+0.08%8 4.85+0.00®8 4.33+0.322¢ 3.57 +0.14%0
PCED 5% 7.21+£0.50°* 6.71+0.14"A  6.52+0.16""8 585+ 0.28°8C 566 + 0.16°C 5.42 + 0.00°C
PCED 10% 8.66+0.16°A  7.80 + 0.08® 7.09+0.16°C  6.42+0.14®  6.28+0.00® 5.95+ 0.08°
PCED 20% 9.80£0.21%  8.76+0.16®® 7.80+0.329¢ 7.04+0.169° 6.71+£0.28°P°F  6.42 + 0.00%
PCED 30% 10.71 £ 0.57% 942+ 0.378  8.57+0.14C  7.71+0.14°0 747 + 0.219PF  6.71 + 0.14°E

Los resultados se expresaron en medias + desviacidon estandar. Las letras en superindice minusculas diferentes, expresan diferencias significativas
entre los tratamientos (columna), las letras en superindice mayusculas diferentes, expresan diferencias significativas entre el mismo tratamiento
respecto al tiempo (fila) (P<0.05). Control: producto carnico con grasa animal al 20%, PCED 30%: producto carnico con ED al 30% de su formulacion,
PCED 20%: producto carnico con ED al 20% de su formulacién, PCED 10%: producto carnico con ED al 10% de su formulaciéon, PCED 5%: producto

carnico con ED al 5% de su formulacion.
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Los resultados obtenidos en esta evaluacion estan respaldados por lo obtenido en
la prueba de contenido de compuestos fendlicos en los productos carnicos, a dichos
compuestos puede atribuirse la actividad antioxidante superior en los tratamientos
reformulados con ED, por otra parte la capacidad antioxidante exhibida por el
tratamiento control puede deberse a antioxidantes endégenos (carnosina, enzimas
antioxidantes), los cuales estan presentes de forma natural y pueden jugar un papel
importante en la estabilidad oxidativa de la carne (Min et al., 2008). En esta prueba
se mostré una mayor disminucion en la capacidad antioxidante en los tratamientos
con mayor contenido de emulsion a diferencia de lo encontrado en la prueba ABTS,
donde los tratamientos con mayor contenido ED mostraron menor disminucion de
la capacidad antioxidante durante la prueba, dichas diferencias pueden deberse a
que el método ABTS esta basado en la transferencia de atomos de hidrégeno del
antioxidante en estudio, lo cual es consistente con la forma de trabajar de los fenoles
al inhibir un radical libre, este hecho ocurre porque los fenoles pueden ser
donadores de hidrogeno o electrones en las reacciones de finalizacion que rompen
la generacion de radicales libres, por otra parte, DPPH es un método basado en la
reaccion de transferencia de electrones, envolviendo mas de un simple atomo de
hidrogeno que corresponde a la forma en que los fenoles reaccionan como
donadores de electrones (Isaza et al., 2011). Cabe mencionar que la prueba DPPH
mostré una buena relacion con los resultados obtenidos en la prueba de estabilidad

oxidativa TBARS, dicha relacion se explicara mas a fondo en la siguiente seccion.

Cofrades et al. (2014) evaluaron la capacidad antioxidante, asi como la estabilidad
oxidativa de productos carnicos emulsionados en los cuales la grasa animal fue
reemplazada por una emulsion doble, en la cual se encapsulé hydroxytyrosol
(antioxidante) en la fase acuosa interna, como fase lipidica se usé aceite de chia,
PGPR como emulgente lipdfilo y caseinato de sodio como emulgente hidréfilo en la
fase acuosa externa. Al producto carnico donde se incorporé la ED se monitoreé su
capacidad antioxidante por la prueba DPPH durante 39 dias, en la primera parte del
experimento el producto carnico se comporté de muy buena forma, este mostré en
el dia 1 un porcentaje de inhibicién de radical DPPH de 31.14%, al dia 7 aun exhibio

un porcentaje de inhibicion de radical del 29.69%, posteriormente se mostré una
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disminucidon bastante notable, al dia 19 el porcentaje de inhibicion de radical del
carnico fue de 2.84% y permanecio con valores aproximados hasta que termind la
prueba con un porcentaje de 1.29% al dia 39 de evaluacion. Después de finalizada
la prueba, el producto carnico del trabajo citado logré conservar un 4.14% de la
capacidad antioxidante inicial, muy inferior al porcentaje de proteccion mostrado en
cualquiera de los productos carnicos aqui reportados, incluso al tratamiento con ED
al 30%, el cual después de 35 dias logré conservar un 62.65% de la capacidad
antioxidante inicial (el menor de todos los tratamientos reformulados). A pesar de
que el porcentaje de inhibicion de radical exhibido por el producto carnico
reformulado con ED (hydroxytyrosol) en el trabajo de Cofrades y colaboradores fue
muy alto en los primeros dias de almacenaje, en comparacion con cualquiera de los
tratamientos reportados en el presente trabajo, después de 19 dias en el trabajo de
Cofrades y colaboradores, la capacidad antioxidante practicamente desaparecié por
completo, mientras que en el presente trabajo cualquiera de los tratamientos
reformulados con ED mostraron una disminucion gradual en la capacidad
antioxidante, exhibiendo un efecto de proteccion sobre la fuente antioxidante, el cual

se puede atribuir a la formulacién de ED disefiada en el presente trabajo.

8.3.4 Estabilidad oxidativa de los productos carnicos por la prueba

TBARS.
En la tabla 13 se presentan los resultados de la evaluacién de la estabilidad

oxidativa de los productos carnicos, se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos, asi como en el comportamiento de cada uno respecto al tiempo
(P<0.05). Esta prueba estuvo principalmente influenciada por la presencia o
ausencia de emulsion doble con compuestos encapsulados, asi como por el tiempo

de almacenaje.

Como se ha explicado en la seccién 2.6.3 el Malonaldehido (MAD) es un compuesto
secundario de la oxidacién, y por ende un indicador del grado de oxidacion en los
alimentos. Como se puede observar en la tabla 13, la tendencia en la concentracion
de MAD fue en aumento respecto al tiempo de almacenaje en todos los productos
carnicos. El tratamiento con ED al 30%, fue el cual mostré los mayores valores de

MAD de toda la prueba, como puede observarse en la tabla, el aumento de este
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compuesto fue de forma gradual, dicho tratamiento inicié la prueba con un contenido
de 1.92 + 0.06 mg MAD/kg de producto carnico, el aumento mas notable de este
producto se exhibié en el periodo comprendido entre los dias 7 y 14, finalmente
dicho tratamiento finalizé la prueba con un contenido de 3.09 £ 0.01 mg MAD/kg de
producto carnico al dia 35. Los menores contenidos de este compuesto se
expresaron en 2 tratamientos, los productos carnicos con 5 y 10% ED en su
formulacién. Inicialmente el carnico con 5% ED mostré los menores contenidos de
MAD, este inicio la prueba con 0.724 + 0.01 mg MAD/kg de producto carnico, no fue
hasta el dia 14 de la prueba donde este carnico sobrepasé los contenidos del
producto con ED al 10%, pues a este dia mostr6 un contenido de 1.41 £ 0.04 mg de
MAD/kg de producto carnico, al dia final de la prueba este tratamiento mostré un
contenido de 2.11 £ 0.06 mg de MAD/kg de producto carnico. Por otra parte, el
tratamiento con 10% ED inicio6 la prueba con un contenido de 0.891 + 0.01 mg de
MAD/kg de producto carnico, a partir del dia 14 este producto fue sobrepasado en
contenido de MAD por el tratamiento con ED al 5%, por otra parte, el carnico con
ED al 10% terminé la prueba con 1.85 + 0.03 mg de MAD/kg de producto carnico,
el menor de toda la prueba. Finalmente, el control fue el segundo tratamiento con
mayores valores de MAD durante casi toda la prueba, al dia 1, dicho tratamiento
mostréo un contenido de 1.15 + 0.00 mg MAD/kg de producto carnico, dicho
compuesto se mantuvo en aumento en el producto control, hasta el dia 35 en el cual

finalizé la prueba con 2.60 + 0.03 mg de MDA/kg de producto carnico.

A pesar de que el carnico con ED al 30% en su formulacién exhibié los mayores
valores de MAD en la prueba, de igual forma fue el carnico mas estable al mostrar
el menor incremento de este compuesto durante los 35 dias de almacenaje, el cual
correspondiéo a un 37.86% respecto al contenido final. Se estimd al tratamiento
control como el mas inestable a la oxidacion, por 2 factores, fue el segundo
tratamiento en mostrar los mayores valores de MAD y de igual forma el segundo
con el mayor incremento de este compuesto en toda la prueba con un 55.76%

respecto a su contenido final.
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Tabla 13. Contenido de MAD en los productos carnicos.

mg MAD/kg de producto carnico

Dia 1 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
Control 1.15 + 0.00* 1.81+0.01%® 1.93+0.03%® 2.12+0.03°C 2.40+0.09°® 2.60+ 0.03%
PCED 5% 0.724 +0.012A  1.17 £0.032® 1.41+£0.04°°© 1.55+0.03%° 1.83+0.03°6 2.11 +0.06°F
PCED 10% 0.891 +£0.01°* 1.25+0.01"® 1.29+0.01*® 1.45+0.062¢ 1.60+0.073® 1.85+ 0.03%F
PCED 20% 1.35+0.03% 1.62+0.01® 176 £0.01C 2.19+0.07°° 2.34 +0.01°€  2.49 + 0.03°F
PCED 30% 1.92+0.06°A 2.20+0.03°®8 2.63+0.01°C 2.80+0.03°® 2.82+0.03%° 3.09+0.01°F

Los resultados se expresaron en medias + desviacidon estédndar. Las letras en superindice minusculas diferentes, expresan diferencias significativas
entre los tratamientos (columna), las letras en superindice mayusculas diferentes, expresan diferencias significativas entre el mismo tratamiento
respecto al tiempo (fila) (P<0.05). Control: producto carnico con grasa animal al 20%, PCED 30%: producto carnico con ED al 30% de su formulacién,
PCED 20%: producto carnico con ED al 20% de su formulacién, PCED 10%: producto carnico con ED al 10% de su formulacion, PCED 5%: producto

carnico con ED al 5% de su formulacion.
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La oxidacion en la carne y los productos carnicos puede estar ligada a multiples
factores como el oxigeno, humedad, luz y temperatura, asi como a técnicas de
conservacion y procesamiento (enfriado y congelado), aditivos (sales, nitritos y
especias), cocinado, irradiacion, altas presiones y empacado, aunado al grado de
insaturacion de los lipidos presentes en el producto, pueden influenciar al grado de
oxidacion en productos carnicos (Falowo et al., 2014). Lo anterior puede explicar
porque el producto carnico con ED al 30% exhibié mayores valores de MAD
respecto al tratamiento control, en las pruebas proximales dicho tratamiento mostré
el mayor contenido de grasa en los productos reformulados con ED, la mayor parte
de esa grasa correspondio al aceite de canola incorporado en la ED, como se
explicod en la seccion 2.12.2 este es rico en acidos grasos insaturados, los cuales
promueven la oxidacion. Por otra parte, el menor incremento de MAD en 3 de los 4
productos (tratamientos con 30, 20, y 10% ED) reformulados con ED respecto al
control, puede deberse a 2 factores: 1) la relacién con los resultados de la capacidad
antioxidante de los productos carnicos en la prueba DPPH, los tratamientos con
mayor contenido de ED fueron quienes exhibieron una mayor disminucion en la
capacidad antioxidante durante la prueba DPPH, lo cual se vio reflejado en la
estabilidad oxidativa, pues dichos tratamientos mostraron los menores incrementos
de MAD del dia 1 al 35, lo cual puede hablar de una accion de los compuestos
antioxidantes encapsulados, 2) por otra parte la mayor estabilidad oxidativa de los
productos carnicos reformulados con ED respecto al control, puede atribuirse
también a la proteccion que ofrecio la fase acuosa externa a la fase lipidica de la
emulsion. Las proteinas de suero de leche como agentes encapsulantes, forman
peliculas transparentes, insipidas, y flexibles con una buena resistencia a la
transferencia de oxigeno, aromas y lipidos (Garcia Ceja & Lépez Malo, 2012).
Torres-Giner et al. (2010) reportaron la encapsulacién de aceite de pescado
haciendo uso de proteina lactea, en dicho trabajo se logré estabilizar dicho aceite

evitando su oxidacion.

Como se ha descrito en la prueba anterior Cofrades et al. (2014), evaluaron la
capacidad antioxidante y estabilidad oxidativa de un producto carnico emulsionado

en el cual se sustituyd la grasa animal por una formulacion de ED donde se
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encapsulé un antioxidante como el hydroxytyrosol. Los valores de MAD obtenidos
en dicho producto son mayores, aunque comparables a lo reportado en cualquiera
de los tratamientos del presente trabajo. Cofrades y colaboradores reportaron un
contenido inicial de MAD para dicho producto de 4.29 mg de MAD/kg de producto
carnico, posteriormente no se reportd una tendencia clara, hasta que al dia 39 dicho
producto finalizoé la prueba con un contenido de 3.39 mg MAD/kg de producto
carnico. Finalmente, en el trabajo citado no se pudo establecer una relacién entre la
capacidad antioxidante y la estabilidad oxidativa del producto carnico. En el
presente trabajo, por el contrario, se estima que la mayor disminucion en la
capacidad antioxidante (prueba DPPH) de los productos carnicos con mayor
contenido de emulsién, puede estar relacionada con la mayor estabilidad oxidativa
en estos mismos debido a un consumo de la fuente antioxidante, asi como a un

efecto de proteccidn presentado por la fase acuosa externa sobre la fase lipidica.

Serdaroglu et al. (2016) realizaron la incorporacién de una formulacion de ED en
productos carnicos emulsionados con el fin de sustituir la grasa animal en diferentes
porcentajes (10, 20 y 30% de la formulacion total de los productos carnicos) y entre
otras pruebas, evaluaron la estabilidad oxidativa de las reformulaciones, en dicho
trabajo se reporté un efecto comparable al reportado en el presente trabajo, donde
el contenido de MAD fue proporcional al contenido de ED en las reformulaciones,
mostrando una tendencia en aumento y siendo el tratamiento control, el producto
con mayor contenido de MAD (menos estable a la oxidacion). Los valores de MAD
reportados en el trabajo citado, son inferiores a lo reportado en el presente trabajo,
cabe mencionar que, en el trabajo citado, al no ser prioridad la incorporacion de
algun compuesto antioxidante natural, se incorporaron compuestos antioxidantes

convencionales que pudieron influir en esta prueba.
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9 Conclusiones
El filtrado del fruto xoconostle presentd muy buena concentracion de fenoles y

flavonoides, lo cual se vio reflejado en una muy buena capacidad antioxidante del

mismo en las pruebas ABTS y DPPH.

La formulacion de emulsion doble con aislado proteico de suero de leche al 35% en
la fase acuosa externa, presenté las condiciones adecuadas de pH y estabilidad
fisica para ser incorporada a productos carnicos emulsionados, de igual forma esta
presento un incremento en el tamafo de gota de forma controlada, lo que le permitié

proteger los compuestos bioactivos.

La emulsién doble con aislado proteico de suero de leche al 35% en la fase acuosa
externa, logro proteger un muy buen porcentaje de compuestos bioactivos (fenoles
y flavonoides) de xoconostle durante el periodo de almacenaje (35 dias), lo cual se
tradujo en una buena capacidad antioxidante de esta emulsién en las pruebas ABTS
y DPPH en el mismo periodo de tiempo, aun con comportamientos diferentes en

estas 2 ultimas pruebas, el rendimiento de la emulsion en ambas fue muy bueno.

Es factible la incorporacion de la emulsion doble aqui disefiada en la formulacién de
productos carnicos emulsionados, la presencia de esta en los productos carnicos
reformulados ademas de aportar una fuente lipidica mas saludable, logré disminuir
el contenido de grasa en los tratamientos, sustituyéndola con aumentos en el
contenido de humedad y proteina respecto al control. La emulsion doble también
aporté estabilidad en el parametro pH a los productos carnicos, al ser los
tratamientos con mayor contenido de emulsion doble (20 y 30%) los que mostraron
un mejor comportamiento durante el tiempo de almacenaje (35 dias). La
reformulacion de los productos carnicos emulsionados de igual forma influyé en el
anadlisis de perfil de textura, principalmente en los parametros de dureza y
masticabilidad, los cuales fueron en aumento de forma notable en el tiempo de

almacenaje.

La formulacion de emulsion doble permitié incorporar y conservar los compuestos

bioactivos (compuestos fendlicos) del filtrado de xoconostle en los productos
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carnicos reformulados durante el almacenaje (35 dias). En relacion con lo anterior,
la incorporacion de la emulsion doble con compuestos encapsulados aqui
desarrollada, aportd6 propiedades antioxidantes a los productos carnicos
reformulados durante el mismo periodo de tiempo. Tanto el contenido de fenoles,
como la capacidad antioxidante en los carnicos reformulados, fueron proporcionales

al contenido de emulsidon en su formulacion.

La reformulacién de productos carnicos emulsionados con la emulsion doble
disefada en este trabajo, mejor6 la estabilidad oxidativa de estos respecto al
control, debido a que los 3 tratamientos con mayor contenido de emulsion mostraron
un menor incremento del compuesto MAD en el tiempo de almacenaje (35 dias). La
mejor estabilidad oxidativa expresada en los tratamientos reformulados con
emulsion, se atribuye a 2 factores: 1) accién de los compuestos bioactivos con
propiedades antioxidantes encapsulados en la fase acuosa interna de la emulsion
incorporada (lo anterior por la relacion de los resultados de la prueba DPPH y
TBARS en los productos carnicos), 2) una buena proteccion de la fase acuosa

externa sobre la fase lipidica de la emulsién doble.

Los alimentos funcionales son una tendencia que cada vez cobra mas importancia
gracias a la demanda de los consumidores por alimentos mas saludables. Las
emulsiones dobles, son una excelente herramienta para el desarrollo de este tipo
de alimentos, ya sea para limitar la presencia de compuestos con efectos negativos

a la salud, asi como el enriquecimiento con compuestos con efecto beneficioso.
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