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1. RESUMEN

Debido a la elevada demanda de carne, gran parte de la produccion se
destina a su procesamiento, esto comprende la elaboracion de embutidos
convirtiendo la carne en un producto mas barato y disponible para la poblacion.
Sin embargo, su consumo elevado ha sido ampliamente asociado a la aparicién
de enfermedades cardiovasculares, cancer, obesidad y diabetes mellitus tipo 2,
por tal razon, estos alimentos juegan un papel critico en la dieta humana. En
este contexto, una alternativa para la industria carnica es el desarrollo de
productos mas saludables, con perfiles nutricionales mejorados. La cascarilla de
soya es uno de los principales subproductos derivados de la produccion del
aceite, es un material rico en nutrientes como proteina, hidratos de carbono y
fibra dietaria (celulosa, hemicelulosa, mucilagos y pectinas), por lo que se
puede considerar como materia prima de interés para la elaboracion o
enriquecimiento de alimentos como los embutidos, los cuales carecen de un
beneficio nutricional. La pectina es ampliamente utilizada como ingrediente
funcional en la industria de los alimentos debido a sus propiedades
estabilizantes y a su habilidad para formar geles acuosos, los cuales son
importantes para incrementar la viscosidad y para crear o modificar la textura de
diversos alimentos. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
aporte nutrimental, funcional y fisicoquimico de la pectina de cascarilla de soya
en una salchicha tipo Frankfurt. Se usé una formulacién tradicional para la
elaboracién de la salchicha a base de carne de cerdo, se establecieron tres
tratamientos: salchicha control (SC) sin pectina, salchicha + 1% de pectina (T1)
y salchicha + 1.5% de pectina (T2) los cuales se mantuvieron en refrigeracion a
4° C por 7 dias. La cascarilla de soya dio un rendimiento del 8% en la
extraccion de la pectina. EI T2 mostré un mejor aporte nutrimental comparado
con los otros tratamientos, favoreciendo significativamente un contenido menor
de grasa y sodio, a su vez, aumentando significativamente el aporte de fibra y
calcio. Por otra parte, los tratamientos con pectina contenian significativamente

mas polifenoles que la SC los cuales no se vieron afectados durante el tiempo



de almacenamiento. Ademas se observo el efecto positivo de la pectina en la
capacidad de retencién de agua, el T2 no tuvo una pérdida significativa de este
parametro en los dias de almacenamiento mientras que el T1 y el control si
redujeron significativamente su retencion de agua, esto va ligado a la firmeza en
la que se pudo observar que al dia 7 de almacenamiento, se necesité un 27%
menos de fuerza para deformar la salchicha perteneciente al T2. En el
parametro de color no se encontré diferencia significativa con la adiciéon de la
pectina al producto. Los resultados sugieren que la pectina extraida de la
cascarilla de soya tiene un potencial de aplicacion en los alimentos y puede ser
utilizada como ingrediente para el mejoramiento de la calidad funcional y

nutricional de productos embutidos.



2. ABSTRACT

Due to the high demand for meat, much of the production is used for
processing, this includes making sausages making meat a cheaper and
available to the population. However, its high consumption has been widely
associated with the appearance of cardiovascular diseases, cancer, obesity and
diabetes mellitus type 2, therefore, these foods play a critical role in the human
diet. In this context, an alternative for the meat industry is the development of
healthier products, with improved nutritional profiles. Soybean husk is one of the
main byproducts derived from the production of oil, it is a material rich in
nutrients such as protein, carbohydrates and dietary fiber (cellulose,
hemicellulose, mucilages and pectins), so it can be considered as matter
premium of interest for the preparation or enrichment of foods such as
sausages, which lack a nutritional benefit. Pectin is widely used as a functional
ingredient in the food industry due to its stabilizing properties and its ability to
form aqueous gels, which are important for increasing viscosity and for creating
or modifying the texture of various foods. Therefore, the objective of this work
was to evaluate the nutrimental, functional and physicochemical contribution of
soybean pectin in a Frankfurt type sausage. A traditional formulation was used
for the preparation of the sausage based on pork, three treatments were
established: control sausage (SC) without pectin, sausage + 1% pectin (T1) and
sausage + 1.5% pectin (T2) which were kept in refrigeration at 3 ° C for 7 days.
A yield of 8% was obtained in the extraction of the pectin. The T2 showed a
better nutritional contribution compared to the other treatments, significantly
promoting a lower content of fat and sodium and significantly increasing the fiber
and calcium intake. On the other hand, the treatments with pectin contained
significantly more polyphenols than the SC which was not affected during the
storage time. In addition, the positive effect of pectin on the water retention
capacity was observed, T2 did not have a significant loss of this parameter on

storage days, while T1 and the control did significantly reduce their water



retention, this is linked to the firmness in which it was observed that on day 7 of

storage, 27% less force was needed to deform the sausage belonging to T2.

In color, no significant difference was found with the addition of pectin to the
product. The results suggest that pectin extracted from soybean husk has a
potential for application in foods and can be used as an ingredient for improving

the functional and nutritional quality of sausage products.



3. INTRODUCCION

La carne es un alimento de gran valor en la dieta humana debido a su alto
contenido de proteinas ricas en aminoacidos esenciales, asi como vitaminas del
complejo B, lipidos y minerales (Hui, et al., 2007; Olmedilla, et al., 2013).
Debido a la elevada demanda, gran parte de la produccion de carne se destina
a su procesamiento que comprende la fabricacion de embutidos a partir de
musculo, grasa animal y determinados aditivos utilizados para mejorar la
apariencia y sabor, haciéndolos asi mas baratos y disponibles para la
poblacién. Sin embargo, su consumo elevado ha sido ampliamente asociado a
la aparicion de enfermedades cardiovasculares, cancer, obesidad y diabetes
mellitus tipo 2, por lo anterior, estos alimentos juegan un papel critico en la dieta
humana (Toldra y Reig, 2011). En este contexto, una alternativa para la
industria carnica es el desarrollo de productos mas saludables, con perfiles
nutricionales mejorados. Los embutidos, pueden potencialmente fungir como un
vehiculo para la incorporacion de nutrientes como acidos grasos
poliinsaturados, minerales, fibra, antioxidantes, péptidos bioactivos, entre otros
(Decker y Park, 2010). Una opcion prometedora para el desarrollo de productos
carnicos mas saludables es el uso de desechos industriales vegetales debido a
su composicion rica en polisacaridos y fibra. En este sentido, la cascarilla del
grano de soya (Glycine Max) es un residuo industrial con potencial nutricional
por su perfil de compuestos en los que destaca una elevada concentracion de
carbohidratos, donde el 60% corresponde a la fibra dietaria, la mayor parte
corresponden a componentes de la pared celular, entre los que se encuentra un
contenido del 12% de pectinas (Gaggiotti y Gallardo, 2006). Debido a sus
propiedades gelificantes, espesantes y estabilizantes, la pectina ha sido
ampliamente utilizada en la industria de los alimentos. Se ha reportado el efecto
de la incorporacion de pectinas comerciales en diversos productos alimenticios
(Candogan y Kolsarici, 2003), como la pectina de cascara de citricos

(Fernandez-Lopez et al., 2004) y la pectina de cascara de manzana (Bockki et
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al., 2010) que fueron afadidas en productos carnicos embutidos, los resultados
concuerdan en que la pectina reduce la dureza de los embutidos, ademas de
tener mayor capacidad de retener el agua sin mostrar una diferencia sensorial.
Ademas, Onyango y Mu (2017) analizaron pectina de camote y Vasily et al.
(2017), analizaron diferentes pectinas obtenidas de cebolla amarilla, col blanca,
zanahoria y chile morrén, encontrando en todas ellas capacidad antioxidante.
En este contexto, el objetivo del presente trabajo es evaluar el aporte
nutrimental, funcional y fisicoquimico de la pectina de cascarilla de soya en una

salchicha tipo Frankfurt.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El principal uso de la soya (Glycine Max) en la industria es la extraccion de
su aceite; dicho material genera al afo aproximadamente 512,000 kg de
cascarilla de soya. La cascarilla es un material rico en nutrientes como proteina
(10%), carbohidratos (75%) y fibra dietaria (60%), por lo que se puede
considerar como materia prima de interés para la elaboracion o enriquecimiento
de otros alimentos, como los embutidos ya que carecen de un beneficio
nutricional (Badui, 2013).

Los embutidos, se han asociado a un incremento del 42% de riesgo a
desarrollar enfermedades cardiacas y un 19% en la probabilidad de desarrollar
diabetes mellitus tipo 2 (Micha et al., 2010). Las salchichas son un alimento
comun entre la poblacién infantil y adolescentes, lo cual es de preocupar, ya
que este grupo de consumidores no recibe la calidad de nutrientes necesarios

para su desarrollo (Guevara, 2008).

Por lo que se plantea reutilizar este subproducto (cascarilla de soya), para la
extraccion de pectina (fibra dietaria soluble), con la finalidad de enriquecer la
salchicha tipo Frankfurt, mejorando sus propiedades reoldgicas, nutricionales y

fisicoquimicas.



5. ANTECEDENTES

5.1 Carne y productos carnicos

Debido a su composicién, la carne representa una fuente importante de
nutrientes que son esenciales para el crecimiento y desarrollo 6ptimo (Khan et
al., 2011). Como parte esencial de una dieta mixta, la carne asegura la ingesta
adecuada de macronutrientes y micronutrientes esenciales, ademas de los
aminoacidos involucrados en procesos de regulacion del metabolismo proteico
(Higgs y Mulvihill, 2002).

Debido a la elevada demanda de consumo de carne, gran parte de su
produccion a nivel mundial se destina a su procesamiento que comprende la
fabricacion de embutidos principalmente, los cuales se elaboran partir de
musculo, grasa animal y diversos aditivos, utilizados para mejorar la apariencia
y sabor (Feiner, 2006).

La produccién de embutidos en México en 2014, segun el INEGI, lleg6 a 863
mil toneladas, siendo la salchicha y jamon los embutidos que representaron el
90% del total de la producciéon, mientras que el restante correspondid a
productos como queso de puerco, chorizo, longaniza, tocino y mortadela,

principalmente.

Uno de los embutidos de mayor consumo son las salchichas, las cuales son
definidas por la norma mexicana NMX-F-065- 1984 como “Producto alimenticio
embutido de pasta semifirme de color caracteristico, elaborado con la mezcla
de carne de res y/o cerdo y grasa de las especies antes mencionadas,
adicionado de condimentos, especias y aditivos grado alimenticio”.

En México se reporta, que de la produccion total de embutidos, la salchicha
representan un 48% de su consumo (Consejo Mexicano de la Carne). Sin
embargo, su consumo elevado ha sido ampliamente relacionado con la
promocion de enfermedades asociadas con problemas cardiovasculares, ciertos
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tipos de cancer y obesidad (Micha et al., 2010), es por ello que este tipo de

productos juegan un papel critico en la dieta humana (Toldra y Reig, 2011).

5.2 Salchichas

La salchicha es embutida en una membrana artificial (colageno, celulosa o
incluso plastico) de forma alargada y cilindrica elaborado a partir de una mezcla
de carne de diferentes animales, especias y otros condimentos, cocida y/o
ahumada. Para su elaboracién se suelen aprovechar las partes del animal que,
aunque sean comestibles y a menudo nutritivas, no tienen un aspecto
particularmente apetecible, como la grasa, las visceras y la sangre. (Guerrero y
Arteaga, 1990). En México, 3 de cada 10 personas consumen salchicha 2 o 3
veces por semana. Es un producto buscado por su sabor y gran versatilidad al
momento de hacer alguna comida, ademas de que su costo es bajo. El

consumo per capita anual de salchicha es de 3.91 kg (Merlo, 2016).

5.2.1 Composicion nutrimental de la salchicha

El valor energético de las salchichas varia en funcion de cada variedad e
incluso de cada marca comercial, dependiendo de la cantidad de grasa; la cual
puede oscilar entre 20-27%, principalmente conteniendo grasa monoinsaturada,
también contiene colesterol similar al presente en la carne fresca,
aproximadamente 70 mg/100 g; el contenido en hidratos de carbono de las
salchichas varia entre un 0.4-8.4% en funcion de la harina, almidén o la fécula
afiadida en la formulacion de la pasta carnica, las cuales son utilizadas para
darle consistencia al producto, ademas, frecuentemente, la carne utilizada en la
elaboracién de este alimento suele ser rica en tejido conjuntivo y colageno, lo
cual hace que el aporte de proteinas sea de menor calidad (Tarté, 2008).
Ademas, los ingredientes como la grasa y el sodio vuelven a las salchichas de
mala calidad nutricional y afectan significativamente la salud de los

consumidores (Chen-yu et al., 2009).



5.3 Enfermedades relacionadas al consumo de embutidos

Los riesgos a la salud que existen al consumir regularmente estos productos
son diversos, entre ellos se encuentra el riesgo de desarrollar leucemia en nifios
(Chen-yu L., et al., 2009), riesgo de desarrollar tumores cerebrales en nifios
cuyas madres consumieron salchichas una o mas veces por semana durante el
embarazo y también se presenta un mayor riesgo de cancer de cerebro en los
nifos que consumieron salchichas una o mas veces por semana (Dietrich M. et
al., 2005) riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares (Kontogianni M. et
al., 2007; McAfee A. et al., 2010), obesidad (Wang Y. y Beydoun M. 2009) y
cancer colorectal (Aune D. et al., 2013). Ademas cada porcién por dia de carne
procesada se asocié con 42% mas riesgo de enfermedad coronaria y 19% mas

riesgo de diabetes mellitus tipo 2 (Micha R. et al., 2010).

5.4 Importancia del desarrollo de productos carnicos funcionales

Durante los ultimos afos ha aumentado la concientizacion y tendencias de
consumo de alimentos saludables debido a la continua aparicion de evidencias
cientificas que muestran como a través de la dieta se puede mejorar la salud,
previniendo enfermedades y por lo tanto favoreciendo el bienestar fisico y
mental (Jiménez y Olmedilla, 2014). Debido a esto se estan desarrollando
alimentos percibidos como mas saludables, entre los que cabe destacar los
alimentos funcionales que en la actualidad constituyen un mercado en alza y
uno de los principales impulsores del desarrollo de nuevos productos, el término
“funcional” surge de la idea del uso de alimentos que brinden un beneficio a la
salud mas alla de la nutricidn, siendo esto un enfoque de gran importancia para

la industria carnica (Grasso et al., 2014).

La ingesta elevada de productos carnicos conlleva a la presencia de efectos
negativos a la salud. Por lo tanto, la incorporacién de ingredientes con efectos
benéficos para la salud o bien la eliminacién de compuestos que representen un
riesgo a la salud humana son algunas de las estrategias en el desarrollo de

productos carnicos funcionales y gracias a la versatilidad y la posibilidad de
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reformulacion que muestran, los productos carnicos son alimentos adecuados
para introducir en la dieta diversos ingredientes funcionales sin modificar los

habitos de consumo (Jiménez y Olmedilla, 2014).

5.5 Ingredientes no carnicos para el desarrollo de productos carnicos
saludables

Se ha evaluado el efecto de la adicion de ingredientes no tradicionales en las
caracteristicas de calidad de productos carnicos, ya que los compuestos ajenos
a la emulsién pueden afectarla positiva o negativamente (Jung y Joo, 2013;
Savadkoohi et al., 2014).

Distintos compuestos han sido utilizados en el desarrollo de productos
carnicos funcionales dirigidos a personas en diversas situaciones de salud
(tabla 1). Las modificaciones de tales compuestos se realizan segun el objetivo
de salud deseado, por lo que la conveniencia de aumentar o disminuir su
consumo en la dieta, va depender de si los efectos asociados son beneficiosos
o adversos (Jiménez y Olmedilla, 2014).

Tabla 1. Compuestos bioactivos utilizados como ingredientes funcionales en
productos carnicos

Vitaminas y Minerales esenciales Nutrientes no esenciales
Vitamina A Acidos grasos de cadena larga
omega-3
Vitamina C Fibra dietética
Vitamina E Acido linoleico conjugado
Hierro Péptidos bioactivos
Potasio Bacterias probioticas
Magnesio Antioxidantes
Calcio Prebidticos

(Decker y Park, 2010).
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5.6 Material vegetal como fuente de fibra dietaria

Una de las estrategias para el desarrollo de productos carnicos mas
saludables involucra la adicion de diversos componentes de frutas o vegetales
con el fin de aumentar su aporte de fibra dietaria. Numeroso estudios han
demostrado que la fortificacién de fibra en productos carnicos pueden lograrse
sin impacto adverso en la calidad sensorial; ya que generalmente las fibras
afiadidas son incoloras e insipidas (Besbes et al., 2008; Choi et al., 2008;
Yilmaz y Gecgel, 2009); los productos carnicos también tienen otras ventajas
tales como menor contenido de grasa, mayor capacidad de retencion de agua y
estabilidad oxidativa mejorada cuando la fuente de fibra se asocia con
antioxidantes fendlicos (Choi et al., 2008; Sayago-Ayerdi et al., 2009). Por lo
tanto, la adicion de fibra dietaria presente en frutos y vegetales puede conferir a

los productos carnicos caracteristicas potencialmente funcionales.

5.7 Leguminosas

Leguminosa; proviene del latin legumen que significa “fruto en legumbre” o
“vaina”, que contiene varias semillas dispuestas en fila. Las leguminosas, desde
el punto de vista botanico, pertenecen a la familia Fabaceae, cuyas especies
presentan la caracteristica comun de producir vainas. Las Fabaceas se dividen
en tres subfamilias, siendo la Papilionoideae la mas amplia y practicamente la
unica cuyas especies se cultivan para el consumo humano (Lépez-Amords,
2000).

Las semillas de las leguminosas se diferencian por el color, forma, tamafio y
grosor del tegumento (testa), pero la mayoria de éstas tienen una estructura
similar, y cuando madura tienen tres partes estructurales principales: cubierta,

cotiledén y embrién (Sarmento, 2012).

El valor nutritivo de las leguminosas se debe principalmente a su contenido
proteico, a la vez que son fuente importante de carbohidratos complejos,

algunos de absorcion lenta como el almidon y otros no digeribles como los

12



componentes de la fibra alimentaria. A su vez, presentan un bajo contenido en
lipidos, excepto en el caso de semillas oleaginosas, como la soya y el
cacahuate, estando mayoritariamente constituidos por acidos grasos
poliinsaturados (Zulet y Martinez, 2001). Presentan también algunos
componentes bioactivos minoritarios, y son una importante fuente de minerales
(calcio, hierro, cinc) y vitaminas (Rege, 1981). Son las fracciones mayoritarias
las que tendran un mayor peso en las propiedades tecnoldgicas y funcionales
de las leguminosas. Se observa que la soya es una de las leguminosas con
mayor contenido de proteinas y lipidos, en comparacion con otras leguminosas

de consumo humano regular (Tabla 2).

Tabla 2. Composicion nutricional de las principales leguminosas de consumo

humano.
Leguminosa Humedad Lipidos Proteinas Carbohidratos Fibra Energia
(g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/1009g) (g/100g) (kcal)
Soya 8-10 17-20 38-42 26-29 9-13 398
Lentejas 7-9 1-3 20-28 50-58 9-13 314
Garbanzo 6-10 4-6 17-21 50-60 13-17 329
Chicharos 7-9 1-3 20-26 46-50 14-18 317
Habas 6-9 1-2 23-34 55-60 17-21 331

(Zulet y Martinez, 2001).

5.7.1 Soya

La soya es la oleaginosa con mas produccién a nivel mundial, con un 55%
del total de las oleaginosas producidas anualmente (International Life Sciences
Institute, 2004). En México, es uno de los cultivos de mayor importancia; su
produccion se destina mayoritariamente a la obtencion de aceite y harina o
expeller; pero parte del remanente del proceso de extraccion, se emplea en
alimentacién animal (Ipharraguerre y Clark, 2003). El aceite extraido tiene
aplicaciones en la industria de alimentos, destaca por tener un elevado
contenido de 4&acido linoléico el cual, es esencial para el crecimiento vy

mantenimiento normal de la piel, ademas, contiene lecitina la cual posee ciertas
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propiedades curativas en los sistemas nervioso y cardiovascular (De Luna,
2007). Los aislados y concentrados de soya destinados a la alimentacién animal
se desarrollaron a partir del afo 1950, en 1960, la nueva tecnologia de
extraccion y extrusion permitié la produccién de harinas y concentrados de soya
texturizados para alimentos y productos analogos en alimentacion humana
(Irving et al., 1998).

5.7.2 Composiciéon nutrimental del grano de soya

El grano de la soya estd compuesta por una cuticula, hipocotileo y dos
cotiledones. Se considera como oleaginosa debido a que tiene un alto
contenido de grasa (20%), ademas contiene proteina (40%), hidratos de
carbono (25%), agua (10%) y cenizas (5%) (Figura 1). Los principales
carbohidratos en el grano son sacarosa, rafinosa y estaquiosa, las vitaminas
como tiamina y niacina y minerales como fésforo y magnesio, se encuentran en
menor proporcion. La manera en que el grano es procesado, determina las
caracteristicas de los productos finales como sémola, cascarilla, el concentrado
y aislado de proteina; un tratamiento térmico en el grano de soya mejora el
sabor y aumenta el valor nutritivo debido a que inactiva los antinutrientes que

pudieran estar presentes (De Luna, 2007).
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Figura 1. Composicién nutrimental del grano de soya.

® Grasa W Proteina m Hidratos de Carbono = Agua ® Cenizas

Fuente: De Luna, 2007. (Elaboracion propia).

5.7.3 Cascarilla de soya

La cascarilla de soya (Figura 2) es un subproducto que se genera del
procesado del grano de soya para la obtencion de aceite, representando un 8%
del peso del grano y contiene alrededor del 40% de su fraccion fibrosa (Castro,
2005).

Figura 2. Cascarilla de soya

La cascarilla de soya tiene una elevada concentracion de carbohidratos
(alrededor de un 75%), dénde el 60% corresponde a la fibra cruda, la mayor
parte corresponden a componentes de la pared celular, entre los que se
encuentra un contenido apreciable (12%) de pectinas. La cascarilla contiene un
2% de azucares solubles (sacarosa) y un 5% de azucares insolubles (rafinosa,
estaquiosa y verbascosa), un contenido proteico del 7-21%. El contenido

mineral de la cascarilla de soya es relativamente bajo y variable, especialmente
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en fésforo, sodio y cloro, mientras que el contenido en hierro puede oscilar entre
260 y 2800 ppm (Gaggiotti y Gallardo, 2006).

La cascarilla de las semillas de soya suele desperdiciarse o destinarse a
suplementar el forraje para ganado (lpharraguerre y Clark, 2003), por lo que
debido a su gran contenido de fibra dietaria, se busca darle un uso como
ingrediente funcional para el mejoramiento nutricional de diversos alimentos

destinados para consumo humano.

5.8 Fibra dietaria

La fibra dietaria es la fraccién de la pared celular de las plantas, resistente a
la hidrélisis por las enzimas digestivas del ser humano, pero que pueden ser
fermentados por la microflora coldnica y excretados por las heces (Cummings et
al., 1996).

La fibra dietaria puede clasificarse de acuerdo a su solubilidad en agua;
como solubles (goma, hemicelulosas, mucilagos y pectina) e insolubles
(celulosa y ligninas). Cerca del 75% de la fibra dietaria en los alimentos esta

presente en la forma de fibra insoluble (Matos y Chambilla, 2010).

La carencia de fibra dietaria en la alimentacion es un factor causal de
numerosas enfermedades como diabetes, obesidad y enfermedades
cardiovasculares. Actualmente se dispone de diversas fuentes de fibra dietaria,
como los cereales, granos, vegetales, frutas y legumbres, las cuales pueden ser
consumidas de manera directa o trasformadas en productos ricos en fibra. Su
importancia radica en las propiedades fisioldgicas en el organismo, asi como los
efectos en las propiedades fisicas y nutrimentales de los alimentos, mejorando
la calidad nutrimental de los productos (Escudero y Gonzalez, 2006).
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Una mayor ingesta de fibra dietética se asocia significativamente con un
menor riesgo de accidente cerebrovascular (Threapleton et al., 2013), previene
y reduce los trastornos intestinales y la diabetes tipo 2 (Mudgil y Barak, 2013), y
ademas reduce la probabilidad de padecer cancer de mama (Aune et al., 2012)

y cancer colorrectal (Norat et al., 2011).

5.8.1 Fibra soluble

Este tipo de fibra, en contacto con el agua forman un reticulo donde queda
atrapada, originandose soluciones de gran viscosidad; los efectos derivados de
la viscosidad de la fibra son los responsables de sus acciones sobre el
metabolismo lipidico, hidrocarbonado y en parte su potencial anticarcinogénico,
también tienen la propiedad de retardar la evacuacion gastrica, haciendo mas
eficiente la digestion, la absorcion de alimentos y generan mayor saciedad (Kin,
2000).

La fibra soluble se constituye de polisacaridos no-celulésicos como: gomas
(xantana, guar, tragacanto), algunas hemicelulosas (arabinoxilanos y
arabinogalactanos), mucilagos y pectinas. Este tipo de fibra se encuentra en
altas concentraciones en frutas (10-15%) y algas marinas (25%) (Lajolo et al.,
2001).

5.9 Pectina

5.9.1 Origen y estructura quimica.

La pectina es una sustancia natural que se forma principalmente en la pared
primaria y en los tejidos mesenquimaticos y parenquimaticos de frutos y
vegetales, también participa en el crecimiento y diferenciaciéon celular de la
planta (Voragen et al., 2009). La estructura de la pectina varia mucho debido a
sus variadas fuentes y métodos de extraccion, pero se pueden clasificar en tres
tipos de acuerdo a caracteristicas comunes: homogalacturonano (HG),
ramnogalacturona | (RG |) y ramnogalacturona Il (RG Il) (Caffall K. y Mohnen D.
2009; Leclere et al., 2013).
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Estructuralmente la pectina puede estar constituida hasta por 8 diferentes
tipos de azucares neutros: glucosa, ramnosa, fructosa, arabinosa, xilosa,
manosa, galactosa y apiosa, siendo galactosa, arabinosa y manosa los mas
abundantes (Enriquez-Guevara et al., 2010). Dependiendo de la cantidad de
residuos de galactosa, arabinosa y ramnosa en algunas regiones de las
cadenas laterales se identifican tres estructuras quimicas en las pectinas:
ramnogalacturonanas (RG) tipo | y Il y las homogalacturonanas (HG) (Figura 3).
El porcentaje de HG representa el 65%; RG | es aproximadamente 20-35% v el
resto es RG Il. La columna vertebral de la pectina, se compone de acidos D-
galacturonicos (GalpA) unidos a través de enlaces a-1, 4 glicésidos (Cosgrove,
2005).

Figura 3. Estructura general de la cadena de pectina.

%{—/

Homoaalacturon

Ramnananalactiironanas

%—J

Ramnoaalacturonan
@ Galactosa @ Acido Galacturénico O Xilosa

O Arabinosa @ Ramnosa @ Apiosa

(Enriquez-Guevara et al., 2010).

Una de las caracteristicas mas importantes que definen a las pectinas y que
es de gran utilidad en la industria alimentaria y farmacéutica, es el grado de
sustitucion de los grupos carboxilos; en la cadena de pectina podemos
encontrar diferentes constituyentes como grupos metoxilo, grupos amidas y

grupos ferulicos (Figura 4) (Thakur et al., 1997).
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Figura 4. Esquema de la estructura quimica de la pectina.
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(Thakur et al., 1997).

5.9.2 Grado de Metoxilacion.

El grado de metoxilacion (GM) en una pectina se refiere a la presencia de
grupos carboxilos metoxilados (Vaclavik y Christian, 2008). En una pectina de
bajo GM menos de la mitad de sus grupos carboxilos se encuentran
metoxilados COOCH; < 50% (Figura 5a) y su principal caracteristica es su
habilidad para enlazarse con los iones divalentes como el Ca*? (Yapo et al.,
2007a). Una pectina de alto GM tiene en su estructura mas de la mitad de sus
grupos carboxilos metoxilados COOCH; > 50% y su capacidad para unirse a

iones divalentes se ve disminuida (Figura 5b).
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Figura 5. Representaciéon del grado de metoxilacion de la pectina, (a) bajo

grado y (b) alto grado.
a)
coo coo coo COOCH; COO coo oo coo
b)
coor coocH, C€OOCH:  coocH; coo COOH coor COOH
COOH COOCH: coo COOCH, COOCH, CoocH, C¢99H  cooch,

(Vaclavik y Christian, 2008).

5.9.3 Fuentes de pectina

La pectina deriva naturalmente de plantas, en las que constituye
aproximadamente un tercio de las paredes de las dicotileddéneas y algunas
plantas monocotiledoneas. También se encuentran en pequefias proporciones
de paredes celulares en gramineas (2-10%) y tejidos de madera (5%) (Voragen
et al., 2009).

5.9.3.1 Fuentes convencionales

La pectina es uno de los principales biopolimeros recuperados
principalmente de los residuos de citricos y de las manzanas (Kumar y
Chauhan, 2010). Los subproductos de la industria de jugo de frutas, bagazo de
manzanas Yy albedos de citricos (limén, liméon verde, naranja, toronja),
constituyen basicamente las fuentes industriales de pectinas (Tabla 3) (Rojas et
al., 2008). Se les consideran convencionales porque son las mas comunes y las

de mejor rendimiento ante los tratamientos de extraccién. El albedo de citricos y
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la cascara de manzana son ricos en sustancias pécticas e importantes materias

primas para la produccion de pectina en todo el mundo (Fox 1984).

Tabla 3. Contenido de pectina (%) de algunas fuentes convencionales.

Material crudo Contenido de Referencia
pectina (%)
Naranja 10.6-20.9
Toronja 21.6-28 Kaya etal. (2014);
Venzon et al.
Limon 20.9-30.6 (2015).
Lima 12-29.6
Canteri-Schemin
Cascara de Manzana 4.6-20.9 et al., (2005);
Bockki Min et al.
(2011).

5.9.3.2 Fuentes no convencionales

Existe un interés general en el uso de desperdicios de productos obtenidos
de bio-industrias, para minimizar los problemas ambientales y aprovechar las
grandes cantidades de biomasa para elaborar productos con valor agregado.
Por tanto, la busqueda de fuentes de pectina no convencionales como la
cascarilla de soya, garbanzo y cacao (Tabla 4), han atraido el interés en los
ultimos afos (Stephen et al., 2006).

Tabla 4. Contenido de pectina (%) de algunas no fuentes convencionales.

Material crudo Contenido de Referencia
pectina (%)
Soya 12-29.61 Kalapathy y Proctor (2001);
Chun Liu et al., (2016).
Girasol 4.36-14.08 Iglesias y Lozano (2004).
Cacao 2.64-12.60 Vriesmann et al., (2011).
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5.9.4 Pectinas y su relacién con la salud

De acuerdo a la FDA (2014), la pectina es denominada como un aditivo
seguro sin limites de consumo diario. Es un polisacarido ampliamente utilizado
en la industria alimentaria y farmacéutica, principalmente, debido a sus
propiedades biocompatibles y biodegradables (Tyagi, 2015). Estd demostrada
su funcionalidad desde el punto de vista tecnologico en la formulacién o
reformulacion de diversos productos alimenticios, independientemente del

material vegetal empleado para su extraccion.

Existen una gran diversidad de estudios que resaltan los multiples beneficios
y propiedades de las pectinas. Por ejemplo, pectina extraida de la cascara de
los citricos inhibe el crecimiento tumoral, la angiogénesis y la metastasis
(Glinsky y Raz 2009). Gibson (2004), reporta que la pectina de alta viscosidad
puede interferir con la formacién de micelas y/o disminuir la velocidad de
difusion de acido biliar y micelas que contienen colesterol a través del bolo,
disminuyendo consecuentemente la absorcion de colesterol y acidos biliares

durante la digestion.

En un estudio de Chandalia et al. (2000), observaron un efecto benéfico por
ingesta de una dieta rica en fibra (25 g soluble y 25 g insoluble) , pacientes con
diabetes tipo 2, fueron tratados por 6 semanas, encontrando una disminucion
hiperinsulinemia y lipidos en el plasma, se mantuvo nivel glucémico. Brouns et
al. (2012), trabajaron con un grupo de personas (hombres y mujeres)
ligeramente hipercolesterolémicos, los cuales fueron tratados con 15 g/dia de
pectina de manzana durante 4 semanas, los resultados mostraron una
reduccion de LDL en sangre, lo cual, sugieren que la pectina de alto grado de
metoxilacion es funcional para la reduccion del colesterol. Otro estudio realizado
en humanos, se examino los efectos de la pectina de soya sobre la glucosa en
plasma postprandial en varones adultos sanos, los sujetos consumieron dos
tratamientos (solucion de glucosa de control y solucién de glucosa con pectina

de soya anadida), los resultados muestran que la pectina de soya redujo la
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glucosa plasmatica postprandial y sugieren que la pectina de soya ayuda
potencialmente a mejorar la glucosa en plasma (Jones, 2015). En una dieta
suplementada con 15 g de pectina /dia durante 16 semanas (sin otros cambios
en la dieta o en el estilo de vida), redujeron significativamente el nivel de
colesterol plasmatico y el colesterol LDL en voluntarios evaluados con riesgo
medio a alto de enfermedad coronaria debido a hipercolesterolemia (Keys et al.
2001).

Otro estudio relizado con ratas demuestra que la pectina tiene efecto sobre
el nivel de glucosa en la sangre; este parametro disminuyd significativamente
en un 32% al tratar a las ratas por 4 semanas con pectina citrica 3% p/p,
realizando las tomas de sangre en ayunas (Chung Liu et al., 2016). Sousa et al.
(2014), también trabajaron con ratas las cuales se trataron con pectina durante
un periodo de 30 dias, los resultados indican que la pectina tiene una accion
hipoglucémica en animales con diabetes inducida por aloxano, la dosis de 200
mg/kg de peso corporal redujo la concentracion de glucosa en la sangre y no
mostro toxicidad renal y hepatotoxicidad para los animales. Terpstra et al.
(2002), alimentaron hamsters con 3% de pectina de cascara de limon, dos
veces al dia por 4 semanas, los resultados de este estudio sugieren que la

pectina fue efectiva en la reduccion del colesterol plasmatico y hepatico.
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6. JUSTIFICACION

En la industria aceitera durante el proceso de extraccion del aceite, se
desecha casi el 80% del grano de soya (cascarilla o salvado), este residuo es
usado como alimento para ganado por su alto contenido en fibras y energia,
pero actualmente estos residuos son un area potencial de investigacion, debido
a que son un material rico en polisacaridos, entre ellas la pectina, utiles para la
fabricacion de distintos productos en la industria alimenticia (Cérdoba, 2005). El
aprovechamiento de estos subproductos puede servir para otorgarle un valor
agregado a dichos residuos y ser aprovechado para la re-formulacion de
productos alimenticios y asi, mejorar sus caracteristicas sensoriales,
nutricionales y funcionales (Larrauri, 1999). Ademas, debido al elevado grado
de aceptacion por los consumidores y la adaptabilidad para experimentar
procesos de reformulacion, los productos carnicos son una buena opcién para

actuar como vehiculo de compuestos bioactivos.
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7. HIPOTESIS

La pectina de la cascarilla de soya mejora el aporte nutrimental, funcional y

caracteristicas fisicoquimicas en la salchicha.
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8. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el aporte nutrimental, funcional y fisicoquimico de la pectina de

cascarilla de soya en una salchicha tipo Frankfurt.

9. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Extraer y caracterizar la pectina de cascarilla de soya.
Evaluar el aporte nutrimental de la pectina en la salchicha.

Evaluar la funcionalidad de la pectina en la salchicha.

> wnh -

Evaluar las propiedades fisicoquimicas en la salchicha.
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10. MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion es un estudio comparativo y descriptivo. Este
proyecto de investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del Laboratorio
del Centro de Investigacion en Nutricion y Salud Publica (CINSP), laboratorio
de Quimica de los Alimentos de la Facultad de Salud Publica y Nutricion
(FaSPyN), asi como en las instalaciones del Laboratorio de Bioquimica de la
Facultad de Agronomia (FA) de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn
(UANL) y del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A. C (CIAD)

unidad Culiacan, Sinaloa.

10.1 Materia prima

La cascarilla de soya fue donada por la industria aceitera (RAGASA)
localizada en Guadalupe Nuevo Ledn. Todos los reactivos quimicos fueron
adquiridos en Sigma Chemical Co. (St Louis, MO, USA).

10.2 Obtencion de la pectina

La cascarilla de soya se dispersé en agua destilada (50g/L) y se tratd
enzimaticamente para la degradacion de residuos de almidén y proteina,
utilizando las enzimas a-amilasa (500 uL, pH 6, 70°C, 30 min),
amiloglucosidasa (500 uL, pH 5, 60°C, 30 min) y proteasa (500 L, pH 7, 60°C,
30 min) con agitacion constante a 120 rpm. Después del tratamiento enzimatico,
la cascarilla se filtr6 utilizando tela malla y se realizaron 2 lavados con agua
destilada para posteriormente secarla toda la noche en horno con circulaciéon de
aire a 40°C. Posteriormente se procede con la extraccion de la pectina a partir
de la cascarilla seca y tratada enzimaticamente, bajo condiciones acidas,
usando HCI 0.05 N (1:6) a 90°C durante 1 h y con agitacién a 240 rpm, después

la mezcla se filtra a través de papel Whatman (125 mm) con ayuda de una
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bomba de vacio, se recupera el extracto y ajusté el pH a 3.5, a continuacion se
dispersé en 3 volumenes de etanol al 96% durante toda la noche para
precipitar la pectina, que luego se recuperé por filtracion utilizando tela malla y

finalmente fue liofilizada (Kalapathy y Proctor 2001).

10.3 Caracterizacion de la pectina

10.3.1 Contenido de azucares neutros

Se realizé por medio de Cromatografia de gases, para la preparacion de la
muestra se utilizaron tubos de vidrio de rosca con sello de teflon donde se
pesaron 2 a 3 mg de pectina, las cuales fueron hidrolizadas con 500 uL de
acido trifluoroacético 2 N a 121°C durante 1 h. La reaccion se detuvo en hielo,
se agregaron 2 mL de metanol y se centrifugd (5 min a 3500 rpm), se colecto el
sobrenadante y se evapord con aire seco a 40°C (este paso se realizoé 3 veces).
Se agregaron 100 pL de NH4OH 1N + 150 yL de NaBH,4, se agitoé utilizando
vortex y las muestras se mantuvieron a temperatura ambiente por una hora. Se
agregd 1 mL de acido acético glacial, se agit6 manualmente y se evapor6 con
aire seco (este paso se realizoé 3 veces), después se agregd 1 mL de metanol +
acido acético (9:1), se agitd6 manualmente y se evapord con aire seco (este
paso se realizé 3 veces). Se agregé 1 mL de metanol, se agit6 manualmente y
se evaporoé con aire seco (este paso se realizé 3 veces). Se procedié a agregar
200 uyL de anhidrido acético + 20 pL de imidizol, se agitdé con vortex y se
mantuvo a temperatura ambiente por 10 minutos, se agregaron 2 mL de agua
destilada y se agitd con vortex, posteriormente se agregaron 3 mL de
cloroformo, se taparon los tubos y se agitaron con vortex, se centrifugaron (5
min a 3500 rpm) para la separacion de las fases, la fase superior fue
completamente succionada con vacio y se agregaron 2 mL de agua destilada,
se taparon los tubos y se agitaron con vortex para finalmente evaporar el
cloroformo con aire seco. Al momento de la deteccion, los azucares fueron re-
suspendidos con 200 yL de acetona grado GC, se agitdé con vortex y 2 uL de

muestra fueron inyectados en el cromatégrafo de gases utilizando una columna
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DB-23 marca Agilent, una velocidad de flujo de 1.5 mL/min, una temperatura del
horno de 200°C y una temperatura del inyector y detector de 250°C. El estandar

interno utilizado fue inositol.

10.3.2 Cuantificacion de minerales

Se llevé a cabo mediante espectrometria de absorcion atémica utilizando un
equipo Agilent 280 FS siguiendo la metodologia de la AOAC 968.08. 1 g de
pectina fue calcinada a 500°C para posteriormente ser sometida a una digestidon
acida utilizando 5 mL de HCI y dejandolo reposar por 5 minutos a temperatura
ambiente. Las muestras fueron filtradas utilizando papel Whatman en un matraz
volumétrico de 100 mL, aforando con agua destilada y agitando manualmente
antes de la lectura. Para la determinacion de calcio y magnesio, se vertio 1 mL
de muestra en un tubo de ensayo, se le agregaron 8 mL de agua destilada y
1 mL de KCI al 10%, esto para evitar la competencia del potasio con calcio y
magnesio. Los elementos K y Na se analizaron por emisién de flama a 589.6 y
769.9 nm, respectivamente. El contenido de Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn se
determind por absorcion atémica a 422.7, 285.2, 213.9, 324.7, 248.3 y 279.5

nm, respectivamente.

10.4 Elaboracion de la salchicha

Para la elaboracion de las salchichas, la formulacidon se establecié en base a
estudios preliminares (Hur et al., 2014; Huang et al., 2011). Se prepararon tres
tratamientos; las formulaciones estdan descritas en la Tabla 3. El primer
tratamiento (SC) fue una pasta carnica control, la cual no contiene pectina, para
el segundo tratamiento, se prepard una emulsion con adicion directa del 1% de
pectina de cascarilla de soya en la pasta carnica (T1) y un tercer tratamiento
consistido en una emulsidon con adicién del 1.5% de pectina en la pasta carnica
(T2).
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Tabla 5. Composicién porcentual de las pastas carnicas para salchichas.

Ingrediente (%) SC T T2
Carne de cerdo 59.7 59.7 59.7
Grasa de cerdo 15 14 13.5
Hielo 22 22 22
Condimentos 3 3 3

(ajo en polvo, pimienta
negra molida)

Sal de curacién 0.30 0.30 0.30
Pectina 0 1 1.5

SC: formulacién control (sin pectina). T1: formulacién con adicion del 1% de pectina.
T2: formulacion con adicion del 1.5% de pectina.

La carne fue cortada en trozos pequefios de aproximadamente 2 cm y fue
molida en un procesador de alimentos (Marca Robot Coupe, modelo R2, Robot
Coupe USA Inc.) por 2 min, a continuacion fue adicionada la grasa de cerdo y
se incorporaron lentamente el resto de los ingredientes; el hielo se fue
incorporando poco a poco durante la molienda para mantener una temperatura
de 4°C aproximadamente, la pasta se mantuvo en el procesador por 3 min mas,
para lograr una homogenizacién completa. Posteriormente la pasta fue
embutida en fundas de celulosa de 2 cm de diametro e hicieron amarres con
hilo para definir la longitud de las salchichas a 10 cm, después fueron puestas a
coccion en un bafo de agua (Thermo electron 2870) a 80°C durante 40 min.
Finalmente, las salchichas fueron sumergidas en agua con hielo por 10 min
para provocar choque térmico, los tres tratamientos fueron empacados en

bolsas resellables y almacenados a 4°C durante 7 dias.
10.5 Composicion nutrimental
El analisis de la composicién nutrimental de las salchichas se realizd de
acuerdo a los métodos de la AOAC (Association of Official Analytical Chemists,

1990) (Tabla 4). Las evaluaciones se hicieron por triplicado, los resultados se

expresaron en porcentaje.
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Tabla 6. Métodos utilizados para evaluar la composicion nutrimental de

salchichas

Parametro Método AOAC 1990
Humedad 950.46
Grasa 985.15
Proteina 992.15
Fibra Dietaria Total 985.29
Minerales 968.08
Cenizas 923.03

Humedad (AOAC 950.46): el contenido de humedad se cuantifico mediante
la diferencia entre el peso inicial y final de una muestra representativa sometida

a una temperatura de 110°C en un horno marca Felisa modelo FE-292D.

Cenizas (AOAC 923.03): se utilizd el método de calcinacion en una mufla de
la marca Felisa modelo FE-363 a 500°C. El contenido de cenizas de calcul6 por

pérdida de peso.

Grasa (AOAC 985.15): se realiz6 sometiendo una muestra exactamente
pesada a la accién de disolvente, éter etilico (marca CTR) en el aparato para
extraccion de lipidos marca BUCHI modelo E-812, bajo reflujo constante. El
solvente se separa del extracto por destilacidon. El extracto etéreo resultante se

seco en la estufa a 90°C y asi represento la grasa de la muestra.

Proteina (AOAC 992.15): se llevd a cabo mediante la determinacion del
nitrdgeno organico utilizando el método de Kjeldahl. Se digirieron las proteinas
de la salchicha en una mezcla con acido sulfurico en presencia de catalizadores
utilizando un equipo micro Kjeldahl marca BUCHI modelo K-439. El nitrégeno
organico total se convirti6 mediante la digestion en sulfato de amonio. La
mezcla digerida se neutralizd con una base y posteriormente fue destilada con
un destilador automatico marca BUCHI modelo KjelFlex K-360. El destilado se

recoge en una solucién de acido boérico. Los aniones del borato asi formado se
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titulan con H,SO,4 estandarizado para determinar el nitrégeno contenido en la

muestra.

Minerales (968.08): Se llevé a cabo mediante espectrometria de absorcién
atomica utilizando un equipo Agilent 280 FS, 1 g de salchicha fue calcinada a
500°C para posteriormente ser sometida a una digestion acida utilizando 5 mL
de HCI y dejandolo reposar por 5 minutos a temperatura ambiente. Las
muestras fueron filtradas utilizando papel Whatman en un matraz volumétrico
de 100 mL, aforando con agua destilada y agitando manualmente antes de la
lectura. Para la determinacion de calcio y magnesio, se vertid 1 mL de muestra
en un tubo de ensayo, se le agregaron 8 mL de agua destilada y 1 mL de KCI al
10%, esto para evitar la competencia del potasio con calcio y magnesio. Los
elementos K y Na se analizaron por emision de flama a 589.6 y 769.9 nm,
respectivamente. El contenido de Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn se determind por
absorcion atémica a 422.7, 285.2, 213.9, 324.7, 2483 y 279.5 nm,

respectivamente.

Fibra Dietaria (985.29): las salchichas secas, y libres de grasa fueron
gelatinizadas con a-amilasa y luego digeridas enzimaticamente con proteasa y
amiloglucosidasa para eliminar la proteina y el almidon presente en la muestra.
Se afnadio etanol para precipitar la fibra dietética soluble, posteriormente el
residuo fue filtrado y lavado con etanol y acetona. Después del secado, se pesa
el residuo. La mitad de las muestras fueron analizadas para las proteinas y la
otra mitad fue incinerada. La fibra dietética total es el peso de los residuos,

menos el peso de la proteina y cenizas.

Carbohidratos totales: se calcul6 por diferencia de porcentaje de humedad,
proteina, grasa, cenizas y fibra, de acuerdo con la siguiente ecuacion (Food and

Agricultural Organization of the United Nations, 1993):
Extracto Libre de Nitrégeno (%)= 100-(A+B+C+D+E)
Dénde:
A= Contendido de humedad (%)
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B= Contenido de proteina cruda (%)
C= Contendido de Grasa cruda (%)
D= Contenido de fibra diataria (%)
E= Contenido de cenizas (%)

10.6 Propiedades fisicoquimicas de las salchichas
10.6.1 pH

Se realizé mediante la técnica propuesta por Ramos et al. (2004) donde 5 g
de muestra fue homogeneizada con 5 mL de agua destilada, la medicion de pH
se realizd con un potenciometro (Corning 440, USA), el electrodo fue
introducido en la muestra y las lecturas se registraron una vez estabilizada la
medicion de pH en el potencidmetro. Las mediciones se realizaron por triplicado

para cada tratamiento.

10.8.2 Acidez

Se determin6é mediante acidez titulable, 5 g de salchicha fueron molidos con
100 mL de agua destilada, la muestra fue filtrada con colador, se colocé en un
matraz de 250 mL y se aforé con agua destilada, se tomaron 25 mL de ésta
solucién y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 150 mL y se agregaron
75 mL de agua destilada, se titul6 con NaOH 0.01 N, utilizando 5 gotas de
fenolftaleina como indicador. La determinacion se realizé por triplicado, la

ecuacion utilizada para determinar el % de acidez fue la siguiente:

%Acidez=V(NHMeg) X 100

M
Donde:

V = volumen de NaOH empleado en la titulacién.
N = normalidad del NaOH.

Meq = miliequivalentes del 4cido lactico (acido principal de la carne)
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M = volumen total de la muestra.

10.8.3 Color

La medicidon del color se evalud en la parte central externa de la salchicha;
para ello se utilizd un colorimetro (Konica Minolta CR-10 Plus, Japén). Los
parametros evaluados fueron: valor L* (luminosidad con rangos de 0 a 100
donde 0 = negro, 50 = gris y 100 = blanco); valor a* (valores positivos indican
coloraciones rojas y valores negativos coloraciones verdes); valor b* (valores
positivos coloraciones amarillas y valores negativos coloraciones azules). Las
mediciones se realizaron por triplicado para cada tratamiento al dia O y al dia 7

de almacenamiento.

10.8.4 Firmeza

Se determiné con un texturémetro Chatillon (modelo TA1, Scarsdale, N.Y.,
USA). Los analisis se realizaron al dia 0 y al dia 7 del estudio. Se realizé por
triplicado, aplicando el 40% de deformacion de la media del diametro de las
muestras. La prueba se realiz6 utilizando un piston circular de 5 cm de diametro
en el punto central de la salchicha con una velocidad de 50 mm/min. Los

valores fueron reportados en Newtons (N).

10.8.5 Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Se utilizé un método de compresion reportado por Dzudie et al. (2005), con
algunas modificaciones. Se colocaron aproximadamente 0.3 g de salchicha
entre dos papeles filtro (Whatman 125 mm), luego fueron colocados entre dos
placas de 20 x 30 cm, y una fuerza de 4.0 kg se aplicé durante 20 min. Debido a
la fuerza ejercida sobre la muestra, los liquidos liberados fueron impregnados
en el papel, y fueron considerados como agua libre de la carne; el analisis se

realizé por triplicado, y se usaron las siguientes ecuaciones 1y 2:

(1) % de agua libre = [(ly — Fw) / 1] x 100
(2) CRA =100 - % de agua libre
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Doénde:
lw = peso inicial de la muestra (~0.3 g).

Fw = peso final

10.9 Polifenoles Totales y Capacidad Antioxidante

Se siguié un método propuesto por Liu et al., (2016) donde se pesaron 0.5 g
de muestra seca en un tubo de ensayo y se agregaron 3 mL de agua destilada,
fueron calentados a 80°C con agitacion constante por 20 minutos
posteriormente se centrifugaron a 4500 rpm por 5 min y se recuper6 el
sobrenadante, los extractos se mantuvieron en refrigeracion protegidos de la luz

hasta el momento de su uso.

10.9.1 Determinacion del contenido de polifenoles totales

Fue realizada siguiendo el método establecido por Thaipong et al. (2006),
200 pL del extracto fueron tomados, 2600 uL de agua destilada y 200 uL del
reactivo Folin-Ciocalteu fueron afiadidos, después de 5 minutos, se agregaron
2000 pL de NayCOs (al 7%), las muestras se dejaron reposar 90 minutos en la
obscuridad y la lectura de la absorbancia de las muestras fue medida a 750 nm.
La concentracion fue obtenida usando la ecuacion de la regresién lineal de la
curva de calibracién establecida con acido galico en concentraciones de 0 a 200
ML, los resultados fueron expresados como miligramos equivalentes de acido
galico por kilogramo de muestra (mg EAG/kg). La determinacion se realizé por

triplicado.

La capacidad antioxidante fue realizada usando los métodos establecidos por
Dae-Ok et al., (2003):

10.9.2 Inhibicién del radical DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo)
Se pesaron 0.0024 g del reactivo DPPH y se agregaron a un matraz de

aforacion de 100 mL (DPPH 60 uM). Esto se afor6 con metanol al 80%, el
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reactivo se pas6 a un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se diluyé con metanol al
80% hasta que la lectura a 517 nm fuera cercana a 1; se mezclaron 1500 pL del
reactivo con 50 uL de cada extracto para llevar a cabo la reaccion, se dejo por
30 min en la obscuridad y se midi6 la absorbancia de las muestras a 517 nm
usando metanol al 80% como blanco y como control inicial de la primera lectura
de absorbancia. La concentracion fue obtenida usando la ecuacion de la
regresion lineal de la curva de calibracion establecida con trolox en
concentraciones de 0 a 500 pmoles, los resultados fueron expresados
micromoles equivalentes de trolox por kilogramo de muestra (umol TE/kg), todo

se realiz6 por triplicado.

10.9.3 Capacidad de Inhibicién del radical ABTS (acido 2, 2 - azinobis (3
etilbenzotiazolin)-6-sulfonico)

El catidén del radical se obtuvo adicionado 1000 uL de persulfato de potasio
2.6 mM en 2 mL del reactivo ABTS 7.4 mM, la mezcla se prepar6 12 h antes de
ser utilizada, se mantuvo protegida de la luz y a temperatura ambiente, el
reactivo se fue diluyé con metanol al 80% hasta que la lectura a 734 nm fuera
cercana a 1; 1500 pL del reactivo fueron mezclados con 50 uL de extracto para
llevar a cabo la reaccion, se dejo por 30 minutos en la obscuridad y se midio la
absorbancia de las muestras a 734 nm usando metanol al 80% como blanco y
como control inicial de la primera lectura de absorbancia. La concentracion fue
obtenida usando la ecuacion de la regresion lineal de la curva de calibraciéon
establecida con trolox en concentraciones de 0 a 500 pmoles, los resultados
fueron expresados como umoles de trolox / kg de muestra, la determinacion se

realizd por triplicado.

10.9.4 Poder antioxidante reductor de hierro (FRAP)

El método se basa en la capacidad de la muestra para reducir los iones Fe>*
a Fe®". Se preparo el reactivo FRAP: 300 mM de buffer de acetato de sodio, 10
mM de TPTZ (2, 4, 6-tri (2-piridil)-s-triazina), 20 mM de cloruro de hierro

hexahidratado, los reactivos preparados por separado, se colocaron en agua a
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37°C por 40 minutos para después mezclarlos, se afadié primero el acetato de
sodio, después TPTZ, se agito ligeramente y finalmente fue agregado el cloruro
de hierro hexahidratado. Las muestras se prepararon afnadiendo 1500 uL de
reactivo FRAP a 50 pL de extracto, se dejaron en reposo por 30 minutos a 37°C
utilizando un bafio seco (Thermoblock) protegiéndolos de la luz para
posteriormente leer la absorbancia a 593 nm. La concentracion fue obtenida
usando la ecuacion de la regresion lineal de la curva de calibracidén establecida
con trolox en concentraciones de 0 a 500 umoles, los resultados fueron
expresados como pmoles de trolox por kilogramos de muestra. La

determinacion se realiz6 por triplicado.

37



11. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis de datos se realizd mediante analisis de varianza de una via
(ANOVA) para cada uno de las variables del estudio, la diferencia de medias se
analizé con la prueba Tukey. Ambas pruebas tuvieron un nivel de significancia
de 95% (p<0.05). Estos analisis estadisticos fueron realizados con el paquete

estadistico Minitab 18 para Windows 10.
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12.RESULTADOS

12.1 Rendimiento de la pectina

Con la extraccion acida de la pectina de la cascarilla de soya, se obtuvo un
rendimiento del 8%.
12.2 Azucares Neutros

Manosa con 19.9%, galactosa con 7.8% y arabinosa con 5.9% fueron los

principales azucares neutros presentes en la pectina de cascarilla de soya;

xilosa, ramnosa, glucosa y fucosa se encontraron en menor cantidad (tabla 7).

Tabla 7. Composicion de azucares neutros (%) de pectina de cascarilla de

soya.
Azucar Neutro Contenido
Ramnosa 1.320.5
Fucosa 0.4+0.1
Arabinosa 5.9+0.8
Xilosa 1.7+0.3
Manosa 19.91£1.8
Galactosa 7.8+1.6
Glucosa 1.2+0.2

Valores expresados como media + desviacion estandar (n=3).

12.3 Minerales

El mineral con mayor presencia en la pectina de cascarilla de soya fue el
calcio con 8685.01 ppm, seguido del potasio con 3695.36 ppm, en menor

cantidad se encontr6 el zinc con 66.87 ppm (Tabla 8).
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Tabla 8. Composicion de minerales (ppm) de la pectina de cascarilla de soya.

Mineral Contenido
Fe 1368.67+23.20
Zn 66.87+1.57
Na 3233.43+18.96

K 3695.36+23.7
Ca 8685.01+38.0
Mg 895.93+19.48

Valores expresados como media + desviaciéon estandar (n=3).

12.4 Composicion nutrimental de la salchicha

En la tabla 9 se presentan los resultados obtenidos del analisis nutrimental

realizado a los tres tratamientos de salchicha.

Tabla 9. Analisis nutrimental (%) de salchichas de cerdo de cada tratamiento.

sC T T2
b b
Grasa 12.85£0.299 11.74+0.415 11.28+0.449
Protelna 1581:030  19562029"  45612070°
b b
Humedad 64.69+0.34 65.79+0.63° 66.66+1.03
Fibra dietaria total 2.6+0.02° 3.48+0.322 3.61+0.342
Soluble 0.28+0.05° 0.85+0.062 1.25+0.08°
Insoluble 2.22+0.212 2.64+0.392 2.35+0.252
Ceniza 1.82+0.04° 1.92+0.07° 2.17+0.09°
Carbohidratos totales 2.61°2 2.35° 1.93°

Composicién de las salchichas en base humeda

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de
pectina. Valores expresados como media + desviacién estandar (n=3). ®*° Valores con
diferente superindice entre columnas, difieren estadisticamente (p < 0.05).
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12.4.1 Grasa

La incorporacion de pectina de 1% y 1.5%, impacté de forma significativa en
el contenido de grasa en las salchichas al final de su proceso, los valores
encontrados para T2 fue de 11.28% y 11.74% para el tratamiento SC (Tabla 9),
es importante resaltar esta disminucion ya que la pectina de cascarilla de soya

afecta positivamente el contenido de grasa en este tipo de producto.

12.4.2 Proteina

El contenido de proteina fue de 15.61% para T2, 15.56% para T1y 15.81%
para SC (Tabla 9), encontrando menor contenido de proteina en el tratamiento
adicionado con 1.5% de pectina de cascarilla de soya, sin embargo, la

diferencia encontrada no fue significativa entre los tres tratamientos.

12.4.3 Humedad

Los valores de humedad obtenidos estuvieron en un rango entre 64.69%
obtenido de la SC y 66.66% obtenido del T2 (Tabla 9). Se observé un aumento
significativo en el contenido de humedad comparando el tratamiento SC y los
tratamientos con pectina T1 y T2, observandose un efecto positivo. Los
tratamientos adicionados con pectina favorecen en la retencion de agua como

se mostrara mas adelante por lo que la humedad del producto se ve favorecida.

12.4.4 Fibra dietaria total

En la tabla 9, se observa el contenido de fibra dietaria total, fibra soluble e
insoluble en los distintos tratamientos. Para la fibra insoluble no se observé una
diferencia significativa entre los tres tratamientos; en la fibra soluble (grupo en el
cual se encuentra la pectina) se observé un aumento significativo por el efecto
de la adicién de pectina de soya, donde la SC obtuvo un 0.28% de contenido de
fibra soluble comparando con el T1 y T2 que obtuvieron 0.85% y 1.25%
respectivamente; en la fibra dietaria total también podemos observar una

diferencia significativa comparando la SC que obtuvo 2.6% de fibra con T1y T2
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las cuales obtuvieron 3.48% y 3.61% respectivamente, observando un aumento
significativo en el contenido total de fibra en los tratamientos adicionados con
pectina (T1y T2).

12.5 Minerales

En la tabla 10 se observan los minerales predominantes en la salchicha, se
observa un aumento significativo en el contenido de calcio, conforme aumenta
el porcentaje de pectina anadido en los tratamientos, siendo T2 el que muestra
mayor contenido de calcio con un 11% mas que el control. También se encontro
una disminucion significativa del 21% en el contenido de sodio en T2, mientras

que entre T1 y SC no existié diferencia significativa.

Tabla 10. Contenido de minerales (mg/100g) en salchichas

sC T T2
Na 1282.07£7.3°  1166.86% 64° 100514 43.9°
Fe 9.51 * 0.66° 10.73+ 0.107 10.01 £ 0.15°
K 391.44 +8.3%° 400.37 +6.7° 36533+ 14
Ca 17377+141°  18431+006 19419 0.25°

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de
pectina. Valores expresados como media + desviacién estandar (n=3). ®° Valores con
diferente superindice en columnas, difieren estadisticamente (p < 0.05).

12.6 Propiedades fisico-quimicas

12.6.1 pH y acidez

Las propiedades fisicoquimicas de pH y acidez de las salchichas se
muestran en la tabla 11. El pH disminuyé significativamente conforme se
incrementa la cantidad de pectina en el producto embutido. T2 muestra el pH
mas bajo con un valor de 6.24, mientras que el tratamiento SC reportdé un valor
de 6.65. Con respecto a la variable de acidez, se puede observar un aumento

entre los tratamientos siendo la SC la que muestra una acidez mas baja con un
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0.092 y T2 una acidez mayor con 0.108, sin embargo esta diferencia no es

significativa.

Tabla 11. Propiedades fisico-quimicas de las salchichas.

pH Acidez
SC 6.65+0.01° 0.092+0.01°
T1 6.37+0.04 0.105£0.012
T2 6.24+0.02 0.108+0.02°

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de
pectina. Valores expresados como media + desviacién estandar (n=3). #*° Valores con
diferente superindice en columnas, difieren estadisticamente (p < 0.05).

12.6.2 Color

La medicion del color la observamos en la tabla 12, en la presente
investigacion, el anadir pectina en la formulacién de salchichas impacté de
manera significativa en los tonos rojos (a*) y amarillos (b*), disminuyéndolos
conforme aumentaba el porcentaje de pectina; mientras que la luminosidad (L*)

se mantuvo sin cambios significativos.

Tabla 12. Efecto de la incorporacion de pectina en el color (L, a, b) en

salchichas.
sC T T2

L 58.9+0.522 58.00+0.502 57.70+0.882

DO b
a 15.86+0.20° 15.13£0.25 14.23+0.37

b
b 33.03+0.372 31.53+0.56 20.20+0.43
L 59.1+0.322 58.43+0.372 58.23+0.462
D7 a 15.8+0.10° 14.6£0.43 13.46+0.49
b 31.7+0.472 29.36+1.36% 27 90+1 _17b

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de
pectina. Valores expresados como media + desviacién estandar (n=3). ®° Valores con
diferente superindice difieren estadisticamente (p < 0.05).

43



12.6.3 Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

En la tabla 13 se muestra el porcentaje de retencion de agua de cada
tratamiento, se observa un aumento en este parametro conforme aumenta la
cantidad de pectina afiadida sin embargo este aumento no es significativo entre
los tratamientos en el dia 0 del analisis; es hasta el dia 7 de analisis donde se
muestra la funcionalidad de la pectina pues se observa que los tratamientos con
pectina no pierden agua durante su almacenamiento, ademas el tratamiento T2
muestra significativamente mejor capacidad para retener el agua siendo 15%

mas alta comparando con la SC y 13% mas alta comparando con el T1.

Tabla 13. Capacidad de Retencion de Agua (%) de las salchichas.

Tratamiento DO D7
scC 64.21 + 1.432" 59.31 + 0.08"®
T1 65.28 + 2.97%* 60.45 + 1.70°*
T2 70.81 + 1.672* 68.31 + 1.76*"

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de
pectina. Valores expresados como media + desviacion estandar (n=3). #*° Valores con
diferente superindice en la misma columna difieren estadisticamente entre los
tratamientos.

ABC valores con diferente superindice en la misma fila difieren estadisticamente entre
los dias.

12.6.4 Firmeza

En la tabla 14, se muestra la firmeza del producto carnico. En el dia 0 de
analisis no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos,
después de 7 dias en refrigeracion, las salchichas del T2 mostraron
significativamente menor firmeza, por lo que este comportamiento es favorable,
la adicion de pectina de cascarilla de soya permite mantener suave al embutido.
En cuanto a la comparacién de los dias de analisis, la SC y el T1 mostraron un
aumento significativo en la firmeza, aumentando un 29% y un 46%
respectivamente; mientras que el T2 no mostro cambios significativos en este

parametro con el paso del tiempo.
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Tabla 14. Analisis de la firmeza (N) de las salchichas.

Tratamiento DO D7
sSC 37.73 +2.35%8 48.66 + 2.692"
T1 29.73 + 1.70%® 43.43 + 0.143"
T2 29.34 + 2.16%" 35.17 + 1.14°A

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de
pectina. Valores expresados como media + desviacién estandar (n=3). 2*° Valores con
diferente superindice en la misma columna difieren estadisticamente. “2¢ Valores con
diferente superindice en la misma fila difieren estadisticamente.

12.7 Polifenoles Totales (FT)

En la tabla 15 se muestra el contenido de polifenoles totales en los diferentes
tratamientos, mostrando un aumento significativo al afadir pectina en la
formulacion de la pasta carnica. Los tratamientos T1 y T2 mostraron
significativamente mayor contenido de polifenoles totales, un aumento del
8.55% y 13.48% respectivamente comparando con el control. En cuanto a la
comparaciéon entre los dias de almacenamiento, no se observaron diferencias

significativas entre los FT y el tiempo de almacenamiento.

Tabla 15. Contenido de Polifenoles Totales (mg de acido galico/kg)

Tratamiento DO D7
sC 136.923+5.87°" 138.462+3.79°"
T1 148.632+0.14%" 151.496+2.662"
T2 155.385+0.922" 160.51320.25%"

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de
pectina. Valores expresados como media * desviacién estandar (n=3). ). ®° Valores
con diferente superindice en la misma columna difieren estadisticamente entre los
tratamientos.

ABC valores con diferente superindice en la misma fila difieren estadisticamente entre
los dias.
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12.8 Capacidad Antioxidante

12.8.1 DPPH

En la tabla 16, se muestra el poder antioxidante DPPH entre los diferentes
tratamientos, mostrando un aumento significativo al afadir pectina en la
formulacion de la pasta carnica. Los tratamientos T1 y T2 mostraron
significativamente mayor capacidad antioxidante, un aumento del 66% vy del
160% respectivamente comparando con el control, siendo el T2 el tratamiento
que mostro mayor capacidad antioxidante. En cuanto a la comparacion entre los
dias de almacenamiento, no se observaron diferencias significativas de la
capacidad antioxidante, con respecto al tiempo de almacenamiento, no
habiendo cambios de DO y D7.

Tabla 16. Poder antioxidante DPPH (umol trolox/kg) de las salchichas.

Tratamiento DO D7
SC 73.11+2.55% 64.22+2 .54
T1 122.00+9.28°* 115.88+0.96°*
T2 195.33+7.26%" 192.55+6.732"

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de
pectina. Valores expresados como media + desviacion estandar (n=3). #*° Valores con
diferente superindice en la misma columna difieren estadisticamente entre los
tratamientos.

ABC valores con diferente superindice en la misma fila difieren estadisticamente entre
los dias.

12.8.2 ABTS

En la tabla 17, se muestra el poder antioxidante ABTS, se observa un
aumento significativo al afiadir pectina en la formulacion de la pasta carnica. El

T2 mostré un aumento del 26% en la capacidad antioxidante comparando con
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la SC, mientras que el T1 mostré un aumento del 13% con respecto a la SC. En
cuanto a la comparacién entre los dias de almacenamiento, se observd un
aumento en todos los tratamientos al dia 7, sin embargo este aumento no es

significativo para ningun tratamiento.

Tabla 17. Poder antioxidante ABTS (umol trolox/kg) de las salchichas.

Tratamiento DO D7
sC 784.22+5.09% 785.3316.66°"
T1 893.11£10.18°* 902.00+8.81°*
T2 088.66+13.33*" 1009.77+6.93%"

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de pectina.
Valores expresados como media + desviacion estandar (n=3). **° Valores con diferente
sugerl’ndice en la misma columna difieren estadisticamente entre los tratamientos.
ABC valores con diferente superindice en la misma fila difieren estadisticamente entre los
dias.

12.9.3 FRAP

En la tabla 16, se muestra el poder antioxidante reductor de hierro, no se
encontro diferencia significativa entre los tratamientos al dia 0, sin embargo, se
observé un cambio al dia 7 en el cual la capacidad antioxidante aumenta
significativamente entre los tratamientos, el T2 aumenta un 51% y el T1
aumenta un 25% respecto al control. Comparando entre los dias de
almacenamiento, solo se encontr6 diferencia significativa en la SC, en la cual el

poder antioxidante disminuye un 20%.
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Tabla 18. Poder antioxidante reductor de hierro (umol trolox/kg) de las

salchichas
Tratamiento DO D7
sC 313.26+5.29%" 259.04+18.28°°
T1 319.48+19.65*" 322.15¢13.10°*
T2 377.93+27.512* 392.04+26.34%"

SC: Salchicha Control. T1: Salchicha + 1% de pectina. T2: Salchicha + 1.5% de pectina.
Valores expresados como media + desviacién estandar (n=3). ®° Valores con diferente
superindice en la misma columna difieren estadisticamente entre los tratamientos.
Valores con diferente superindice en la misma fila difieren estadisticamente entre los dias.
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13. DISCUSION

13.1 Rendimiento de la pectina

La pectina de cascarilla de soya mostré un rendimiento bajo en comparacion
a las fuentes de pectina comerciales, las cuales pueden tener hasta un 30% de
rendimiento (Yapo et al., 2007a), como la cascara de manzana (Rascén Chu et
al., 2009), la cascara de citricos como el limon (Venzon et al., 2015) y la pulpa
del betabel (Yapo et al., 2007b) consideradas las principales fuentes de pectina.
Sin embargo, el rendimiento de pectina encontrado en el presente estudio es
similar al reportado en otros tejidos, que son materiales de deshecho o material
sub-aprovechado y de bajo costo, como es el caso de la cascarilla de garbanzo
con un rendimiento del 8% (Urias-Orona et al., 2010), el cacao (9%) (Mollea et
al., 2008) y el girasol (7%) (lglesias y Lozano, 2004).

13.2 Azucares Neutros de la pectina

El perfil de azucares encontrado podria estar relacionado con la presencia de
diversas especies de galacatomananos en las regiones ramificadas que se
insertan a lo largo de la cadena de homogalacturonanos, sin embargo no se ha
encontrado referencias sobre estudios en los cuales analicen los azucares de la
pectina de la cascarilla de soya. De manera general, las pectinas pueden
contener mayormente manosa, galactosa, arabinosa o glucosa (Sharma et al.,
2006). La pectina extraida de la cascara de la uva contiene mayormente
galactosa (Wenjun et al., 2016) coincidiendo con el azucar principal de la
pectina extraida de la cascarilla del garbanzo (Urias-Orona et al., 2010), la
arabinosa es el principal azucar de la cascarilla extraida de la cascara del

tomate (Grassino et al., 2016).

13.3 Minerales en la pectina

No se ha encontrado referencias sobre estudios en los cuales analicen los

minerales de la pectina de la cascarilla de soya, sin embargo, los resultados
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encontrados en este estudio coinciden con los de Yuliarti et al., (2017) donde
analizaron los minerales de la pectina de la hierba de jalea (Cyclea barbata
Myers) encontrando como principal mineral el calcio. Esto se debe a que la
pectina tiene la capacidad de asociar cationes divalentes como el calcio debido
a un alto contenido de cargas negativas (Sharma et al., 2006). Ademas que
este mineral sea el principal se debe a que la lamina media de la cascarilla de
soya esta compuesta de pectosa combinada con calcio y magnesio (pectatos

de calcio y magnesio) (Curtis et al., 1976).

13.4 Analisis nutrimental de la salchicha

13.4.1 Grasa

La incorporaciéon de pectina de cascarilla de soya en la salchicha a
concentraciones de 1% y 1.5%, redujeron de forma significativa el contenido de
grasa de las salchichas. El T2 mostré 24% menos grasa que una salchicha
adicionada con 1.5% de pectina comercial elaborada por Santiaguin (2016);
esta reduccion en la grasa es similar a la reportada por Méndez et al., (2015)
donde se adicion6 el 1.5% de pectina comercial a un embutido consiguiendo
reducir significativamente el contenido de grasa con respecto a su tratamiento
control. Esto es una evidencia de que se puede sustituir cierta cantidad de la
grasa utilizada en la formulaciéon de la pasta carnica con la pectina de cascarilla
de soya observando una disminucion de grasa significativa. La Norma Mexicana
NMX-F-065-1984 establece que el contenido de grasa presente en una
salchicha tipo Frankfurt no debe ser mayor al 30% en su formulacion. Todos los

tratamientos realizados se encuentran dentro del rango de dicha norma.

13.4.2 Proteina

Los valores de proteina encontrados en los tratamientos son similares a los
reportados por Ordonez et al., (2001), donde a una salchicha se le adicioné
0.5% carregenina y 0.4% pectina de manzana y no mostro diferencia

significativa en la proteina comparada con su control; en otro estudio,
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salchichas adicionadas con 1.5% de pectina y 1.5% de inulina tampoco se
observo una diferencia significativa comparada con su control (Méndez et al.,
2015). Los niveles de proteina encontrados en los tratamientos evaluados se
encuentran dentro del lineamiento de la Norma Mexicana NMX-F-065-1984; la
cual establece un contenido minimo de proteina de 9.5% en salchichas tipo
Frankfurt.

13.4.3 Humedad

El aumento significativo en la humedad indica que el contenido de agua
quedo atrapado en la matriz de la emulsion carnica y no se perdio durante la
coccion, esto debido a que la pectina tiene la capacidad de unir moléculas de
agua y retener grasa (Lopez et al., 2009). Estos resultados concuerdan con los
reportados por Méndez et al., (2015) donde se encontraron diferencias
significativas en humedad por la incorporacion del 2.5% de pectina en la
elaboracién de salchichas de cerdo; Vural et al., (2004) donde incorporaron el
1% de fibra de betabel en salchichas y Choi et al., (2008) donde afiadieron el
2% de fibra de salvado de arroz en salchichas; estos autores informaron que la
fibra aumenta la capacidad de retener el agua y, por lo tanto, el contenido de
humedad en las salchichas. El efecto positivo de la adicion de pectina en la
humedad también se puede observar en otros productos, Anusooya et al.,
(2011) encontraron aumentos significativos en la humedad de pan adicionado
con el 3% de pectina de manzana. Los niveles de humedad encontrados en
todos los tratamientos evaluados se encuentran dentro del lineamiento de la
Norma Mexicana NMX-F-065-1984, la cual establece un contenido maximo del

70% de humedad en salchichas tipo Frankfurt.

13.4.4 Fibra Dietaria Total

Actualmente en las etiquetas nutrimentales de las salchichas comerciales no
se reporta el contenido de fibra ya que evidentemente las materias primas
utilizadas para su elaboracion carecen de este componente; por lo que los

resultados encontrados en esta investigacion son de gran ayuda para incorporar
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diversos tipos de fibras en productos carnicos ya que estos productos son
altamente demandados por la poblacién la cual actualmente no consume la
cantidad de fibra recomendada (25 g por dia) (Secretaria de Salud, 2016). Al
incorporar la fibra en los productos carnicos se mejora su aportacion nutricional
debido a los grandes beneficios que conlleva el ingerir fibra. Existen estudios
donde se incorporan fibras extraidas de diversos frutos como los citricos y de
cereales como el trigo y avena, en diferentes tipos de productos carnicos
(salchichas y jamones); Fernandez-Guinés et al., (2003) incorporaron 0.5, 1,
1.5, y 2% de fibra de citricos en salchichas tipo bolofiesa logrando aumentar un
21% el contenido de fibra en las salchichas. En otro estudio, Huang et al.,
(2011), lograron obtener un 5.91% en salchichas estilo chino al agregar 3.5 y

7% de fibra de trigo, avena e inulina a las formulaciones carnicas.

13.5 Minerales

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron un incremento
significativo en el contenido de calcio, esto por efecto de la adicidén de la pectina
de cascarilla de soya, ya que este mineral esta presente en la lamina media de
este compuesto (Curtis et al., 1976) y al adicionarlo en los tratamientos,
aumento la cantidad presente en el alimento. La disminucion significativa en el
sodio mostrada por T2 se debe a la hidrosolubilidad de este mineral ya que es
desechado en el agua que se pierde por el cocimiento del alimento (Kimura e
ltokawa 1990); al interactuar la pectina con el agua y formar los geles en la
matriz del alimento, este se satura y el sodio excedente se pierde al no poder
unirse al alimento. No se ha encontrado referencias sobre estudios en los
cuales analicen los minerales en una producto embutido adicionado con
pectinas, pero comparando la salchicha producida en este estudio con un
producto comercial (Revista del Consumidor, 2010), se pudo observar un
aumento en el contenido de calcio y una disminucion en el contenido de sodio
por lo que el producto carnico manufacturado en ésta investigacion tendria un

mejor aporte nutrimental que los productos comerciales existentes.
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13.6 Propiedades fisico-quimicas

13.6.1 pH y acidez

Los resultados obtenidos en cuanto al pH del producto carnico, concuerdan
con los reportados por Méndez et al. (2015), quienes obtuvieron valores de pH
significativamente menores en sus salchichas de res y cerdo adicionadas con
1.5% de pectina y 1.5% de inulina comparando con su control. En cuanto al
aumento en la acidez en los tratamientos, aunque no fue significativo, se debe
al cambio de pH de las muestras. Es importante resaltar, que los niveles de pH
encontrados en todos los tratamientos evaluados se encuentran dentro del
lineamiento de la Norma Mexicana NMX-F-065-1984, |la cual establece un pH

cercano a la basicidad para salchichas tipo Frankfurt.

13.6.2 Color

Es importante medir el color de las salchichas debido a que es uno de los
principales parametros de calidad y aceptaciéon de productos carnicos. La
pectina se caracteriza por ser un polisacarido translucido, insipido e inodoro lo
que le permite tener un amplio rango de aplicacion dentro de la industria
alimentaria. En esta investigacion se observé una diferencia significativa en los
valores de a* y b* debido a las diferencias en la formulacién del producto
carnico, asi como a los ingredientes utilizados, mientras que los valores de L*
no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que quiere decir
que la adicién de la pectina no afecta la luminosidad del producto. Cambios
significativos en los parametros de color, similares a los encontrados en el
presente estudio fueron reportados por Kim et al. (2015), en salchichas
adicionadas con 3% de pectina, ya que obtuvieron valores de a* y b* mas bajos
en el tratamiento que contenia pectina, sin embargo, también se vio afectado el
valor de L* lo que difiere a nuestro estudio. Por otro lado, Méndez et al. (2015),
no encontraron cambios significativos en los parametros de color al adicionar

1.5% de pectina y 1.5% de inulina en salchichas. Caceres etal. (2004),
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caracterizo a los fructooligosacaridos como traslucidos por lo que los valores de

L* no se ven afectados por la adicién de pectina.

13.6.3 Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

El comportamiento de la capacidad de retencion de agua de las salchichas
adicionadas con pectina de soya es similar al encontrado en el estudio de
Méndez et al. (2015), quienes reportaron un aumento del 15% en la CRA entre
la salchicha control y la salchicha con 1.5% de pectina y 1.5% de inulina.
Cengiz y Gokoglu (2007), encontraron un aumento del 40% en la CRA en su
estudio, en el cual anadieron 5% de fibra de citricos a salchichas de cerdo. Por
otro lado, segun Lopez-Lopez et al. (2009), la CRA de algunas fibras esta
relacionada con el tipo y cantidad de los polisacaridos que la conforman;
estructuras grandes y abiertas mejoran las propiedades de hidratacion y
capacidad de retencidén de agua y grasa. Esto explica el hecho de que la adicion
de pectina aumentd la CRA, debido a su capacidad para unir moléculas de

agua y retener grasa.

13.6.4 Firmeza

Mejorar la firmeza, que es uno de los principales parametros que afecta la
calidad sensorial del producto, es uno de los propdésitos de la adicién de fibra
dietética en productos carnicos emulsionados (Garcia y Totosaus, 2008).
Resultados similares a los nuestros fueron encontrados en salchichas Frankfurt
bajas en grasa adicionadas con pectina de bajo metoxilo (Candogan y Kolsarici,
2003) en las cuales, la firmeza mejoréd con la adicion de pectina en las
formulaciones. En el estudio realizado por Cierach et al. (2009), elaboraron
salchichas adicionadas con diferentes cantidades de carragenina (0.41%,
0.50%, 0.57% y 0.70%) y sin importar la cantidad de carragenina adicionada, la
firmeza de las salchichas mejord significativamente al compararlas con el
control. La influencia del nivel de grasa en la textura de la salchicha ha sido

reportada por Candogan y Kolsarici (2003) y Hensley y Hand (1995), quienes
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notaron que la firmeza estaba correlacionada con el contenido de grasa y se ve

afectada por la adicion de distintos polisacaridos.

13.7 Polifenoles Totales (FT)

Se ha demostrado que el contenido de fenoles en la mayoria de los frutos es
mayor en los subproductos que en la parte comestible (Li et al. 2006), esto se
debe a que las plantas producen metabolitos como los compuestos fendlicos
que juegan un papel importante en la defensa contra condiciones adversas
como dafno por rayos ultravioleta, sequias, ataque de patogenos, etc., siendo
las cascaras y sus componentes las que estan mas en contacto a dichas
condiciones (Kosseva y Webb, 2013). El contenido de FT encontrados en esta
investigacibn es menor a las reportadas en otros productos carnicos
adicionados con ingredientes de origen vegetal; Valenzuela-Melendres et al.
(2014), reportaron un aumento del 26% en el contenido de FT en salchichas
adicionadas con 10% de aguacate y 10% de pasta de tomate. Por otro lado,
Isaza et al. (2012), cuantificaron 50.17 mg EAG/100 g en salchichas tipo
Frankfurt adicionada con 0.5% de extracto de cereza, sin embargo el producto
carnico adicionado con pectina de cascarilla de soya producido en este estudio
logré6 aumentar significativamente su contenido de FT comparando con el
control. Este aumento es atribuido principalmente a los compuestos fendlicos

predominantes de los ingredientes incorporados en las formulaciones carnicas.

13.8 Capacidad Antioxidante

En este trabajo, se utilizaron dos ensayos antioxidantes comunes in vitro
para determinar la actividad antioxidante basados en la transferencia de
electrones (ABTS y DPPH) los cuales fueron desarrollados para medir la
capacidad de atrapar radicales libres, en lugar de la capacidad preventiva
antioxidante de una muestra (Huang et al. 2005). El ensayo FRAP expresa la
capacidad de la sustancia para reducir el ion férrico (Fe**) en ion ferroso (Fe?*),
la reduccion del ion de metal de transicion es una propiedad importante de los

antioxidantes, ya que estos metales catalizan la autooxidacion de los lipidos y la
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degradacion de los hidroperéxidos de los lipidos (Gordon, 2001). No se han
encontrado reportes de capacidad antioxidante en salchichas comerciales, sin
embargo hay diversos estudios que muestran un aumento en la capacidad
antioxidante en distintos productos carnicos cuando se les anade ingredientes
de origen vegetal; Park et al., (2013) anadieron extracto de Achyranthes
japbnica en salchichas de puerco encontrando un aumento del 34% en la
capacidad antioxidante comparando con su salchicha control en el analisis de
radicales libres. Viuda-Martos et al. (2009), afiadieron cascara de naranja,
aceite esencial de tomillo y orégano a la formulacion de salchichas a base de
cerdo, encontrando un aumento del 46% en la capacidad antioxidante. Los
resultados del presente estudio muestran un aumento mayor en la capacidad
antioxidante tras la adicion de la pectina de cascarilla de soya en la formulacién
carnica. Se observdé también que mediante el ensayo ABTS se obtuvieron
porcentajes de actividad antioxidante mucho mas altos que por medio del
ensayo DPPH, esto se puede deber a la longitud de onda a la cual se realizaron
las medidas para cada ensayo, desde la region del visible hay interferencias en
la medicion de compuestos coloreados que pueden estar presentes en los
extractos evaluados a 517 nm (Beserra et al., 2011). Otra razén podria ser el
mecanismo de reaccion del DPPH con los antioxidantes, la cual esta
directamente relacionada con la conformacién estructural de los mismos; es
decir un antioxidante pequefo con mayor acceso al radical mostrara mejora
actividad antioxidante, teniendo presente que el DPPH esta impedido
estéricamente (Beserra et al., 2011). La disminucién observada en la capacidad
antioxidante FRAP de SC se atribuye a que los compuestos fendlicos se
encuentran interaccionando con productos de la oxidacion de lipidos, lo que
ocasiona una disminuciéon de su actividad antioxidante durante la vida de

anaquel del producto.
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14. CONCLUSION

La pectina extraida de la cascarilla de soya puede ser potencialmente
utilizada como ingrediente para mejorar el aporte nutrimental y funcional de los
productos carnicos. La salchicha tipo Frankfurt tratada con la pectina mostré
cualidades positivas desde el punto de vista nutricional: la presencia de fibra
dietaria, menor contenido de grasa, propiedades antioxidantes, pero sobre todo,
sin alterar las caracteristicas fisicas de dicho producto como el color y la
textura, que son parte de los parametros de calidad que determinaran la
aceptacion del producto embutido por parte de los consumidores. Este estudio
permitira continuar futuras investigaciones en la busqueda de materiales y/o
residuos industriales alimenticios para su aprovechamiento, lo que favorecera la
mejora de un sinfin de productos procesados de baja calidad nutrimental y en la
formulacion de nuevos productos con propiedades funcionales y nutracéuticas,
y que finalmente esto permitiria incursionar en el aseguramiento de los

beneficios hacia la salud.
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