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RESUMEN

El objetivo general de la presente tesis fue desarrollar una nueva gama de productos
saludables de pollo: reestructurados, con omega 3 y b-glucanos, sin el agregado de
grasa, agua, sales; empleando tecnologias de coccién a vacio en la elaboracién del
producto precocinado; y comparar tecnologias de vacio con las tradicionales tras la
regeneracion térmica previa al consumo.

La incorporacion de los omega 3 se estudia en dos tipos de elaboracion: la primera,
en su férmula, emplea como ingrediente un suplemento dietético omega 3; mientras
la segunda, emplea carne de pollos de perfil lipidico modificado debido a la
incorporacion de aceite de lino o de pescado, ricos en omega 3, en el alimento de las
aves. Los b-glucanos provienen del salvado de avena, que mezclado con la carne
picada de pollo forma una matriz tridimensional estable, aporta estructura y liga los
ingredientes.

El reto en ambas elaboraciones, es mantener las propiedades sensoriales y
nutricionales del nuevo producto, que se relaciona con proteger los omega 3 de la
oxidacidon. La accion mas oxidante es el tratamiento térmico y por ello importa
estudiar el efecto de la precoccion, que se realiza como etapa del proceso de
elaboracién, y luego el efecto de la coccidon que se realiza al regenerar el producto
para el consumo. En la precoccion fueron estudiados tres tratamientos, dos de vacio:
cook vide al vapor y sous vide; y el tercero: coccion al vapor a presion atmosférica.
En la coccion de regeneracion se comparan el efecto de métodos tradicionales como
microondas y horneado, y otros que aplican temperaturas mas bajas: al vapor a
presion atmosférica y sous vide.

En este trabajo se utilizaron numerosas técnicas analiticas que permitieron
determinar ganancia de peso debido a la precoccién cook vide, cambios en el perfil
de textura debido a los ingredientes, conocer la composicidon quimica proximal,
detectar diferencias en la composicidon de la carne de pollo segin alimentacion de las
aves, estudios del nivel de aceptabilidad y preferencia del consumidor, analisis
preliminar de vida util y determinar las condiciones de regeneracién térmica previas
al consumo, su forma de aplicacion y el efecto sobre la estabilidad oxidativa y el
color del producto de innovacién. En conjunto los resultados permiten concluir que
las tecnologias de coccién cook vide y sous vide, en vacio y al vacio respectivamente,
son las que mejor preservan las propiedades sensoriales y nutritivas, facilitan el
manipuleo durante la comercializacién y protegen la regeneracién del producto,

previa al consumo, en restauracion doméstica o colectiva.



RESUM

L'objectiu general de la present tesi fou desenvolupar una nova gama de productes
saludables de pollastre: reestructurats, amb omega 3 i beta-glucans, sense
I'agregacio de greix, aigua, sals; utilitzant tecnologies de coccié a vuit en
I'elaboracié del producte precuinat; i comparar tecnologies de vuit amb les
tradicionals després la regeneracio prévia al consum.

La incorporacio dels omega 3 s’estudia en dos tipus d’elaboracié: la primera, amb la
seua férmula, utilitza com ingredient un suplement dietétic omega 3; d’altra banda
la segona, utilitza carn de pollastre de perfil lipidic modificat degut a la incorporacio
d’oli de llinassa o de peix, rics en omega 3, en l'alimentacié de les aus. Els beta-
glucans provenen del salvat d‘ordi, que barrejat amb la carn picada de pollastre
forma una matriu tridimensional estable, aporta estructura i lliga els ingredients.

El repte en les dos elaboracions és mantenir les propietats sensorials i nutritives del
nou producte, que es relaciona amb protegir els omega 3 de |'oxidacid. L'accié més
oxidant és el tractament térmic i per tal motiu cal estudiar I'efecte de la precoccio,
que es realitza com etapa del procés d’elaboracio, i després I'efecte de la coccié que
es realitza al regenerar el producte per al consum. En la precoccié es van estudiar
tres tractaments, dos de vuit: “cook vide” al vapor i sous vide; i el tercer: coccio al
vapor a pressio atmosférica. En la coccié de regeneracié es comparen |'efecte de
metodes tradicionals com microones i al forn, i d'altres que apliquen temperatures
més baixes: al vapor i “sous vide”.

En aquest treball es van utilitzar nombroses técniques analitiques que van permetre
determinar el guany de pes degut a la precoccio “cook vide”, canvis en el perfil de
textura deguts als ingredients, coneixer la composicid quimica proximal, detectar
diferéncies en la composicio de la carn de pollastre segons |'alimentacio de les aus,
estudis del nivell d’acceptabilitat i preferéncia del consumidor, analisi preliminar de
la vida Util i determinar les condicions de regeneracid térmica previes al consum, la
seua forma d’aplicacio i I’efecte sobre |'estabilitat oxidativa i el color del producte
d'innovacié. En conjunt els resultats permeten concloure que les tecnologies de
coccid “cook vide” i “sous vide”, en vuit i al vuit respectivament, son les que millor
mantenen les propietats sensorials i nutritives, faciliten la manipulacié durant la
comercialitzacié i protegeixen la regeneracié del producte, prévia al consum, en

restauracio domestica o col-lectiva.



ABSTRACT

The overall objective of this thesis was to develop a new range of healthy-products
chicken “s: restructureds, with omega 3 and b-glucans, without added fat, water,
salts, and, using vacuum cooking technology in the preparation of pre-cooked
product, and, to compare vacuum technologies with traditional cooking, to
regenerate the product before consumption.

Incorporating omega 3 discusses two types of processing: first, in its formula, used
as ingredient a omega-3 dietary supplement, while the second employs meat
chickens modified lipid profile due to the addition of flax oil or fish rich in omega 3,
in poultry feed. The b-glucans is provided by the oat bran, which after to mixed with
the chicken meat, forms a stable three-dimensional matrix, provides structure and
binds the ingredients.

The challenge in both preparations, is to keep the sensory and nutritional properties
of the new product, which is related to protecting omega 3 oxidation. The oxidizing
action is heat treatment and therefore matter to study the effect of precooking,
performing as stage of development, and also the effect of the cooking is done by
regenerating the product for consumption. In precooking three treatments were
studied two vacuum: steam cook vide and sous vide, and the third: steamed at
atmospheric pressure. In cooking before consumption, the effect of traditional
methods are compared: microwave and baked, with others than lower temperaturas
applied: cooking steamed at atmospheric pressure and sous vide.

At work many analytical techniques allowed to determine weight gain due to the
precooking cook vide, changes in the texture profile due to the ingredients , the
chemical composition proximal, detect differences in the composition of chicken meat
due to feeding birds, studies of the level of acceptability and consumer preference ,
preliminary analysis of shelf life and determine the conditions prior to use thermal
regeneration , as applicable , and the effect on the oxidative stability and color of
product innovation. Overall, the results suggest that technologies, cook-vide and
sous-vide, are the best to preserve the sensory and nutritional properties, facilitate
handling during marketing and protect the regeneration of the product, prior to

consumption, domestic or catering.



Capitulo I

INTRODUCCION






I. INTRODUCCION
I.1. EL POLLO
1.a) VALOR NUTRICIONAL DE LA CARNE DE POLLO

Si se le quita la piel, el pollo tiene un contenido moderado de
grasa, es decir que se trata de una carne, de bajo aporte energético,
que si se cocina de manera sencilla y con poca grasa, su consumo
es adecuado en dietas de control de peso, debido a que es un
alimento con una alta densidad de nutrientes y baja densidad
energética. Los principales componentes de la carne de pollo son:
agua (70-75%), proteina (20-22%) y grasa (3-10%), cuyas
proporciones pueden ser variables dependiendo de la zona
anatomica analizada (Moreiras, Carbajal, Cabrera & Cuadrado,
2005). Su carne supone un aporte interesante de minerales y
vitaminas: hierro hemo y zinc de alta biodisponibilidad; tiamina,
niacina, retinol y vitaminas B6 y B12, cobre, magnesio, selenio,
cobalto, potasio y foésforo; cromo y niquel (Chizzolini, Zanardi,
Dorigoni & Ghidini, 1999). En su composicién (Tabla I.1.) destaca su
cantidad y calidad de proteina con cantidades equivalentes a las del
resto de las carnes (20-22%). Como media, un 40% de los
aminoacidos de la proteina de la carne de pollo son esenciales, por

lo que puede considerarse proteina de alto valor bioldgico.

Tabla I.1. Composicion (por 100 g de porcion comestible)

Composicion centesimal del pollo entero pechuga
Agua (g) 70,3 75,4
Energia (Kcal) 167 112
Proteinas (g) 20 21,8



Lipidos (g) 9,7 2,8

AGS (9) 2,6 0,76

AGM (g) 4,4 1,3

AGP (g) 1,8 0,52
Colesterol (mg) 110 69
Carbohidratos (g) trazas trazas
Minerales
Fe (mg) 1,1 1
Mg (mg) 22 23
K (mg) 248 320
P (mg) 147 173
Ca (mg) 13 14
Na (mg) 64 81
I (ug) 0,4 0,4
Se (ng) 6 7
Zn (mg) 1 0,7
Acidos grasos
Miristico C14:0 (g) 0,077 0,022
Palmitico C16:0 (g) 1,9 0,55
Estearico C18:0 (g) 0,5 0,14
Oleico C18:1 (g) 3,9 1,1
Linoleico n-6 C18:2 (g) 1,5 0,43
Alfa Linolénico (ALA)n-3 C18:3(Qg) 0,24 0,07
Eicosapentaenoico (EPA)n-3 C20:5(g) 0,0027 0,0008
Docosapentaenoico n-3 C22:5 (g) 0 0

Docosahexaenoico (DHA)n-3 C22:6 (g) 0,0027 0,0008

Fuente: Moreiras et al., 2005

La cantidad de grasa en la carne de pollo puede variar

significativamente dependiendo de la parte consumida, pero es
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realmente pequefa en las partes magras: 2,8 % en la pechuga y
una media de 9,7 % cuando se trata del animal entero. La mayor
parte se encuentra en la piel que puede llegar a tener hasta un 48
% de grasa. Este es un aspecto importante a tener en cuenta pues
eliminando la piel del pollo se elimina con gran facilidad la mayor
parte de la grasa del pollo. Dentro de la fraccién lipidica del pollo, la
mitad de la grasa de la carne de pollo es insaturada y de ésta la
mayor parte es monoinsaturada, principalmente debido al &cido
oleico (C18:1). El contenido de AGM y AGP es mayor que en el resto
de las carnes. Entre los AGP, el pollo aporta cantidades apreciables
de linoleico (C18:2 n-6) y alfa linolénico (C18:3 n-3) (Valsta,
Tapanainem & Mannisto, 2005), ambos esenciales. Tanto el
contenido como la calidad de la grasa pueden variar en funcion de la
alimentacién animal y esto se ha aprovechado con éxito para
modificar el perfil de acidos grasos de animales monogastricos como
las aves (Valsta et al., 2005). También es fuente de hierro y cinc de
alta biodisponibilidad, aunque en menor cantidad que las carnes
rojas, pero de gran importancia si se compara con alimentos de
origen vegetal. Se ha demostrado la efectividad del consumo de
carne en mantener un adecuado consumo de hierro (Gibson &
Ashwell, 2003).

I.2. EL CONSUMO DE POLLO EN ARGENTINA

El pollo cuenta con una importante demanda en el mercado
argentino. Es un ingrediente bdasico en la cocina de numerosos
grupos de poblacién por su alto valor nutritivo, gastrondmicamente
versatil, facil de preparar y también econémico. En los ultimos afios
se han probado y desarrollado acciones innovadoras en el &mbito de

la comercializacidn del pollo, con el objeto de ganar la confianza de



los consumidores y mejorar su valoracion en el mercado y también
en la dieta (Garrow, James & Ralph, 2000).

El consumo de esta especie se encuentra muy generalizado. Los
conformados de pollo denominados nuggets, inicialmente, eran
piezas séOlidas de carne de pechuga. La creciente demanda ha
provocado una necesidad continua de emplear nuevas materias
primas y tecnologias que permitan mejorar sus caracteristicas
organolépticas y sus rendimientos.

Resumiendo podemos decir que una ingesta de carne de pollo
aporta nutrientes que sélo se encuentran en alimentos de origen
animal. La tendencia actual a consumir menor cantidad de energia
puede comprometer la ingesta de algunos nutrientes, poniendo de

relieve la importancia del consumo de esta carne.

I.3. TENDENCIAS DEL MERCADO DE POLLO. NUEVOS
PRODUCTOS.

El pollo se presenta como un producto agroalimentario muy
saludable, bajo en grasas saturadas y con una excelente fuente de
proteinas esenciales para nuestra salud.

El consumo se basa principalmente en el pollo entero aunque
existe una tendencia creciente hacia el pollo trozado (pechuga, pata,
muslo, suprema). El aumento en las ventas de productos trozados y
procesados implica un incremento de subproductos aprovechables
para la elaboracidén de alimentos. También aumentd el consumo de
alimentos preparados entre los cuales podemos encontrar los
nuggets (bocadillo de pollo). Desarrollar nuevos productos
saludables se relaciona con generar valor agregado a los
subproductos y beneficiarse de las propiedades organolépticas del

pollo, principalmente la apariencia (color, forma, homogeneidad), el



olor, el sabor, la textura o la consistencia. Estas propiedades
organolépticas, entre las cuales destaca siempre el sabor (Acebrdén
& Dopico, 2000; Arihara, 2006) identifican el producto e influyen en
su aceptacién.

En este contexto, se busca desarrollar nuevos productos. La
investigacion cientifica, la innovacién tecnoldégica y la actual
tendencia hacia lo saludable han revolucionado la industria
alimenticia. En la obtenciéon de productos carnicos mas saludables
un foco es el perfil lipidico. Generalmente mediante la sustitucién de
la grasa animal por otra cuyas caracteristicas estén mas en
consonancia con las recomendaciones nutricionales, es decir, con
menor proporcion de AGS y mayor de AGM y AGP, especialmente
AGPI w3 de cadena larga.

Las industrias alimentarias estan tendiendo progresivamente a la
fabricacién de productos con alto valor afiadido, calidad superior y
gue responden mejor a las preferencias de los consumidores, asi
como a la fabricacion de productos carnicos de gran consumo
mediante la diversificacion de las especies trabajadas, utilizando
carnes menos caras como la de pollo.

La gran competencia existente entre las empresas del sector para
poder satisfacer las demandas del consumidor, esta provocando que
la industria agroalimentaria busque la diferenciacion de los
competidores a través del lanzamiento de nuevos productos. Esto no
es una excepcidon en la industria de transformados avicolas. La
sustitucion de la comercializacién y consumo de pollo entero por
producto troceado, el desarrollo de nuevos productos y la
proliferacién de productos funcionales, son las tres grandes
tendencias referidas al consumidor en la industria de alimentos

actual.



El sector de los productos avicolas tiene ante si una oportunidad
de crecimiento. Los cambios en los habitos de los consumidores han
ido acompafados de mejoras en las tecnologias que estan
permitiendo que el sector pueda hacer frente a una demanda cada
vez mayor de productos preparados por parte de los consumidores.
La presentacion de nuevos productos con un minimo procesamiento,
permite llegar a una demanda que exige productos faciles de
preparar. Los productos carnicos tratados por calor ocupan un papel
mayoritario a nivel de consumo, pese a que el consumo excesivo
presenta aspectos negativos para la salud debido a su contenido
graso y su perfil lipidico. La reformulacion de este tipo de productos
permite mejoras en estos aspectos negativos (Jiménez Colmenero,
2007). Los consumidores quieren productos que sean practicos y

sanos.

I.4. REFORMULACION DE PRODUCTOS DE POLLO.
PRODUCTOS REESTRUCTURADOS

En la obtencidon de productos carnicos mas saludables un foco es
el perfil lipidico.

La ingesta suficiente de los acidos grasos poliinsaturados omega
3 y en particular de DHA (acido docosahexaenoico) durante el
embarazo, la lactancia y la primera infancia es vital para el desarrollo
cerebral y ocular. La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA), en 2012, ha informado de las ingestas diarias recomendadas
de omega 3, de acuerdo con el consenso cientifico y médico. La
recomendacion de la ingesta total de acidos grasos omega 3 oscila
entre el 0,5 y el 2 %E, se debe a que el requerimiento dietético
minimo de ALA (>0,5%) previene los sintomas de deficiencia adulta

y el valor mas alto de 2 %E (que incluye la recomendacion para el
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ALA vy los acidos grasos omega 3 de cadena larga (AGPI CL n-3)
(AMRD para EPA y DHA 0.250 g a 2.0 g); formaria parte de una dieta
saludable. (FAO & FINUT, 2012). La ingesta minima para una salud
optima de la madre y un desarrollo éptimo del feto o del lactante es
de 0,3 g al dia de EPA+DHA, de los cuales al menos 0,2 g deben ser
de DHA. Considerando la sostenibilidad del abastecimiento de
pescado, los expertos acordaron establecer el U-AMDR para el
consumo de EPA y DHA en 2 g al dia. (FAO & FINUT, 2012).

El enriquecimiento de carne de pollo con AGPI omega 3 de
cadena larga, se logra usualmente incluyendo aceite de pescado, de
lino o algas. La carne que se enriquece con AGPI, puede ser
aceptable cuando esta recién preparada pero cuando es recalentada
desarrolla sabores extrafos, por tanto debe ser protegida contra la
oxidacién tanto en su estado crudo como cocido. (Rymer, Gibbs &
Givens, 2010).

Otra alternativa es la reformulacién de productos carnicos. El
agregado de aceite linaza (Ansorena & Astiaran, 2004; Valencia,
O’Grady, Ansorena, Astiaran & Kerry, 2008), o aceites de pescado
se ha utilizado como fuente de EPA y DHA en la produccion de
derivados carnicos como salchichas, mortadelas, hamburguesas,
etc., (Valencia et al., 2008; Lee et al., 2006). EIl problema del uso
de este tipo de aceites es la mayor susceptibilidad a la oxidacion
lipidica, y por otro, la presencia de aromas y sabores a pescado
(Jiménez Colmenero, 2007).

En ambas opciones, el enriquecimiento mediante la dieta de las
aves o en la incorporacién como ingredientes, es necesario proteger
de la oxidacion los AGPI omega 3 mediante vitamina E. Se ha
incorporado a diversos productos carnicos en forma de tocoferol
(Haak, Raes & De Smet, 2009; Magrinya et al., 2009) o como

suplemento en el alimento balanceado enriquecido también en AGPI
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w3 (Cortinas, Barroeta, Villaverde, Galobart, Guardiola, & Baucells,
2005). El contenido de la carne en Vitamina E generalmente es
reducido, concentrado principalmente en los tejidos adiposos, pero
los cambios en la alimentacién animal han producido un incremento
de esta vitamina en la carne, hasta el punto que la carne ha pasado
a ser fuente moderada de vitamina E (Jiménez Colmenero, Herrero,
Cofrades & Ruiz Capillas, 2011).

Los productos reestructurados surgen como una alternativa real
y viable al consumo de pollo en fresco o congelado. Cualquier especie
con valor comercial adecuado puede ser reestructurada ofreciendo
al consumidor una nueva forma de consumir productos carnicos y al
mercado una nueva alternativa para su comercializacion, la opcién
de reestructurar se presenta como una salida adecuada desde un
punto de vista econdmico. Un producto se denomina reestructurado
cuando se le trocea o pica y después conjuntamente con ingredientes
o sin ellos se crea una estructura diferente que va a dar lugar a una
nueva textura y apariencia. Una de las mayores ventajas que nos
ofrece reestructurar musculo de pollo es la posibilidad de modificar
la composicion del producto inicial afadiendo nuevos ingredientes o
aditivos que nos van a dar como resultado un producto final con unas
caracteristicas y propiedades diferentes al producto de partida. En
este sentido la adicidn de fibra se presenta como una alternativa muy
interesante no solo desde el punto de vista tecnolégico y nutricional
sino como una herramienta apropiada desde el punto de vista del
marketing. El pollo posee un elevado valor nutricional debido a su
composicién y ademdas ofrece unas propiedades funcionales
adecuadas para ser reestructurado. Es un producto que no contiene
fibra y el hecho de anadir fibra a productos avicolas podria parecer
poco adecuado cuando se mantiene una dieta equilibrada que

contenga ademas de pollo, frutas, verduras y legumbres. Sin

10



embargo, la realidad nos indica que el consumo en nifios vy
adolescentes se basa en proteinas y grasas pero apenas ingieren
alimentos que les aporten la fibra en la cantidad necesaria para
cubrir las recomendaciones diarias en este nutriente (la Asociacidon
Americana de Dietética recomienda una ingesta de fibra en adultos
de 25 a 30 g/dia o de 10 a 13 g/1000 kcal y en Europa el consumo
recomendado es de 20 g/persona/dia) (Borderias, Sanchez Alonso &
Perez Mateos, 2005). La fibra alimentaria es un elemento esencial
en una dieta equilibrada y Trowell, Southgate, Wolever, Leeds,
Gassull & Jenkis, en 1976, la definieron como “un conjunto de
macromoléculas de origen vegetal no digeribles por las enzimas
digestivas del hombre” y hoy también se incluyen aquellos
elementos animales como el quitosano que se encuentra en el
exoesqueleto de los crustaceos. Desde un punto de vista tecnoldgico
la fibra alimentaria mejora la capacidad de retencién de agua,
mejora el poder de gelificacion, reduce la pérdida de rendimiento y
mantiene la forma del producto después del cocinado (Ang & Crosby,
2005).

I.5. APLICACION DE LA COCCION A VACIO

La aplicacion de tratamientos térmicos es la forma mas extendida
de conservacion de los alimentos. El tratamiento de esterilizaciéon ha
permitido la aparicién de platos preparados en conserva, cocinados
a partir de recetas tradicionales y con una amplia vida comercial sin
necesidad de refrigeracion. Este tratamiento resulta muy agresivo
con las propiedades nutricionales y sensoriales de los alimentos,
causando rechazo en parte de los consumidores. Por su parte, la
pasteurizacion se emplea en la produccién de platos precocinados o

cocinados con una fecha de caducidad reducida y con la necesidad
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de aplicar temperaturas de refrigeracion o congelacion para su
conservacion.

El tratamiento por calor puede ser considerado, sin duda alguna,
como uno de los modos mas antiguos de procesar las materias
primas alimenticias. En el ambito de la tecnologia culinaria, cualquier
tipo de tratamiento térmico que se aplique para la elaboracién de un
plato cocinado recibe el nombre genérico de coccion. Cocer un
alimento significa exponerlo a un foco de calor. Como consecuencia
de ese calentamiento, el alimento experimenta cambios que pueden
ser fisicos, quimicos, e incluso bioldgicos, que implican
modificaciones relacionadas con su calidad, tanto organoléptica
como nutricional. Tales modificaciones pueden resultar favorables, o
desfavorables, segun el tipo de coccion y las condiciones bajo las que
se realice. Por ello, la coccidn puede ser considerada como aquella
operacion capaz de transformar de modo fisico y/o quimico el
aspecto, la textura, la composicién y el valor nutritivo de un alimento
mediante la accion del calor, con el fin de satisfacer los sentidos de
la vista, del gusto y del olfato. En esencia, la coccion es la aplicacion
de calor que se hace a un alimento con el fin de convertirlo en mas
digerible, apetecible y sanitariamente seguro. Una vez que el calor
incrementa la temperatura del alimento se origina en consecuencia
una serie de procesos que se pueden considerar como la base del
cocinado de un alimento: reblandecimiento de fibras, coagulacién de
las proteinas, disolucion de compuestos quimicos, liberacidon de
jugos, cambios en los factores de apariencia, etc. La intensidad del
tratamiento térmico aplicado y las condiciones en las que se realiza,
son factores determinantes de posibles modificaciones, que pueden

ser agrupadas en dos tipos de cambios:
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a) Cambios de naturaleza fisica, externos y visibles, que atafien
a la apariencia, textura y flavor del producto, con una clara
repercusion visual, olfativa y gustativa.

b) Cambios de naturaleza quimica, sin manifestaciones externas,
aunque no menos importantes, que afectan a la composicion
molecular del alimento y se relacionan tanto con su valor nutritivo,
como con su seguridad microbiolégica y con las caracteristicas
organolépticas del mismo.

El binomio tiempo-temperatura va a ser crucial en estos cambios
(Bello Gutiérrez, 1999).

Las técnicas de coccion al vacio se conocen desde hace varias
décadas sin embargo la principal razén de la lenta absorcion de esta
técnica, aparte de en los restaurantes, ha sido el costo (Cassi, 2011).
Pero también la falta de informacion fiable y coherente sobre la
calidad sensorial puede ofrecer alguna explicacion de Ia
relativamente baja penetracion del mercado de sous vide en el Reino

Unido, Norte América y en otros lugares (Creed, 1995).

5.1. Coccion/al vapor tradicional

Coccién: cocer al vapor, desde el punto de vista tradicional, es
un proceso que implica suspender el alimento para que no entre en
contacto directo con el medio de transferencia de calor. En el
presente trabajo se hara referencia a este tratamiento trabajando
siempre en condiciones de presién atmosférica. En las cocciones
realizadas en un medio liquido acuoso, el calor es transmitido al

alimento por el liquido que lo rodea.

5.2. Cook Vide y Sous Vide. En vacio y al vacio
respectivamente
13



5.2.a) La cocciéon/al vapor en condiciones de vacio continuo
(Cook-vide)

En la presente tesis, se plantea el estudio de otro tipo de
tratamiento térmico que se ha denominado coccién en condiciones
de vacio continuo (cook-vide). Este sistema consiste en cocinar el
producto en condiciones de presion subatmosférica (vacio) y
después envasar y refrigerar el alimento. El plantear este capitulo
surge tras analizar las perspectivas de este sistema de coccion. En
primer lugar, al trabajar a menor presion se consigue reducir el
punto de ebullicion del liquido de coccidn y del agua de constituciéon
del producto, lo que permite deshidrataciones y cocciones a menor
temperatura con los beneficios que ello representa para las
caracteristicas texturales y nutricionales del producto, pero quizas el
fendmeno mas interesante que se puede analizar es el de la
impregnacion del producto con el medio de coccién, en el caso que
resulte de interés. Durante el proceso de coccion a vacio, se produce
una expansioén y liberacién del gas retenido en la estructura porosa
del alimento, posteriormente tras la ruptura de vacio, se produce
una impregnacion del alimento con el medio de coccion debido al
efecto de compresién del gas residual. Este fendmeno puede
presentar algunas ventajas con respecto al de coccién tradicional
desde el punto de vista de calidad nutricional y sensorial asi como
de la vida util del producto.

En lo referente a los factores de calidad nutricional, se trabaja
con bajas temperaturas por lo que el efecto de las mismas sobre la
menor alteracion de las vitaminas se mantiene, pero presenta como
novedad que al estar el producto en contacto con la solucidén de
coccion éste puede enriquecerse (al ser impregnado) con los
constituyentes del liquido de coccion (vitaminas, minerales,

componentes funcionales, bioconservantes, etc.) que pueden
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contribuir, mediante la formulacién de los liquidos de coccién, a
incrementar o reconstituir el valor nutricional de los productos.
También desde el punto de vista sensorial el producto puede verse
modificado para potenciar o adquirir nuevos sabores y si se desea
se pueden introducir algunos elementos que contribuyan a reforzar
algunos aspectos como la textura. También contribuye a reducir las
oxidaciones al trabajar en condiciones de baja presion de oxigeno o
al poder introducir agentes antioxidantes en el producto (tocoferoles,

vitamina C).

a) 1. Equipo Cook Vide: Gastrovac®

Fue desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia
(Martinez Monzé, Andrés, Torres, Sanjuan & Garcia Segovia, 2004).
El aparato eléctrico, que proporciona calefaccién mediante un
sistema de control digital de temperatura, consiste en una olla con

tapa y una bomba de vacio. Ver figura 1.

Fig. 1. Vacuum cooking equipment

Figura I.1. Equipo de coccion Cook Vide

5.2.b) Sous vide

Los beneficios del sellado al vacio es que permite que el calor se

transfiera de manera eficiente desde el bafio de agua a la carne,
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elimina el riesgo de recontaminaciéon durante el almacenamiento e
inhibe la produccién de malos sabores debidos a la oxidacion. A
temperaturas de coccion muy altas, las bolsas se inflan (con vapor
de agua) y deben mantenerse bajo el agua con una rejilla de alambre
o alguna otra restriccién. Cuando se cocina en un bafo de agua con
una temperatura mas alta (5 - 10 °C) que la temperatura final
deseada en el centro del alimento, este debe ser retirado del bafio
una vez que ha llegado a la temperatura para evitar que se cocinen
demasiado. Dado que existe una variacidon significativa en la
velocidad a la cual el calor se transmite en los alimentos, se utiliza
normalmente una sonda aguja de temperatura para determinar
cuando la comida ha llegado a la temperatura deseada. Para evitar
que el aire o el agua entre en la bolsa de pinchado, la sonda de
temperatura generalmente se inserta a través de una cinta de
espuma provista por el mismo fabricante de la termocupla.

Los alimentos se enfrian rapidamente colocando las bolsas
selladas al vacio en agua fria (3 - 4 °C) y luego se almacenan

refrigerados o congelados (Creed & Reeve, 1998).
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II. OBJETIVOS

I1.1. Objetivo general

El objetivo de la presente tesis doctoral es estudiar la aplicacion
de diferentes tecnologias para incrementar y diversificar productos
para industrias avicolas. Concretamente se desarrollan
reestructurados saludables, con omega 3 y betaglucano, sin
agregado de grasa, agua, y sales; se van a emplear las tecnologias
de coccidon a vacio en la elaboracién del producto precocinado, y se
van a comparar tecnologias de vacio con las tradicionales tras la

regeneracion térmica previa al consumo.

I1.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos se desarrollan en cuatro capitulos cuya
finalidad es:

1. Estudiar la formulacién y el proceso de coccion al vapor a presién
atmosférica y a vacio de reestructurados de pollo saludables, asi
como analizar el efecto de la adicién de un suplemento dietético
sobre la matriz proteica con el fin de obtener un producto
reestructurado con fibra y omega 3; y evaluar aspectos
relacionados con su calidad como estabilidad oxidativa, ganancia
de peso, textura, etc., con vistas a definir las condiciones 6ptimas

de procesado del producto.

2. Obtener un producto reestructurado a base de pollos cuyas dietas
fueron enriquecidas en omega 3 mediante la adicién de aceite de
lino o de pescado, con salvado de avena, sin el agregado de grasa,
ni agua, ni sales; y evaluar el efecto de la formulacidon y la dieta
mediante analisis de composicion proximal, nivel de aceptabilidad
y preferencia del consumidor, y realizar un estudio preliminar de
vida util.
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3. Determinar las condiciones de regeneracion térmica previas al
consumo, su forma de aplicacién y el efecto sobre la estabilidad

oxidativa de los reestructurados de pollo saludables.
4. Determinar las condiciones de acondicionamiento térmico previo

al consumo, su forma de aplicacién y el efecto sobre el color de

los reestructurados de pollo saludables.
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III. REESTRUCTURADOS DE POLLO, INNOVACION
SALUDABLE Y CARACTERIZACION DE FORMULAS Y
PROCESOS

III.1. INTRODUCCION

En la actualidad, la ciencia de los alimentos saludables, tiende a
incorporar los conocimientos necesarios para elaborar productos
alimenticios destinados a dietas que se adecuen a las necesidades
personales. Cuando ya se piensa que el conocimiento de la secuencia
gendmica podria ser el inicio de una nueva via de investigacion en
los ambitos de la elaboracion de alimentos, es de esperar un rapido
desarrollo de alimentos saludables que promuevan la salud y el
bienestar (Bello, 2006).

Existen varios enfoques tecnoldgicos destinados a optimizar la
composicion de los productos carnicos y facilitar la vida al
consumidor actual. La reformulacion de productos carnicos, es una
de las estrategias aplicada por la industria del sector, interesada en
la produccion de nuevos alimentos que le aseguren una posicion
favorable en este mercado emergente. Es posible modificar la
composicion de los productos carnicos mediante la reduccion, el
aumento, la adicidén y sustitucidon de los componentes a partir de
diferentes fuentes, vegetales y animales, para producir efectos
funcionales (Jiménez Colmenero, Reig & Toldra, 2006). El empleo de
nuevos ingredientes en la preparacion de productos carnicos con el
fin de mejorar los componentes beneficiosos ha sido probado en
numerosos trabajos (Anandh, Lakshmanan & Anjaneluyu, 2003;
Fernandez Ginés, Fernandez-Lopez, Sayas-Barberd, & Pérez-
Alvarez, 2005; Jiménez-Colmenero, Serrano, Ayo, Solas, Cofrades &
Carballo, 2003).
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Los productos de pollo son alimentos muy apreciados por los
consumidores. En los ultimos anos, los productos carnicos de pollo
han logrado mucha popularidad en todo el mundo debido a su alta
calidad nutricional y porque permiten variaciones en el menu a bajo
costo debido a que es posible conseguirlos frescos o precocinados y
refrigerados o congelados y en especialidades como bocadillos,
salchichas, hamburguesas, etc.

Los productos que se consideran reestructurados son aquellos
elaborados a partir de materias primas carnicas que tras un cierto
proceso de desintegracién estructural (troceado, picado, etc.), son
sometidas a diversos tratamientos de reestructuracion, a fin de
impartirles las caracteristicas propias de los productos que
pretenden imitar: filetes, porciones magras, carne para asar, etc.
Suelen ser comercializados como productos crudos (refrigerados o
congelados) y precocinados o cocinados (Mandingo, 1988; Cambero,
Lopez, Garcia, De la Hoz & Ordofiez, 1991). La elaboracion de los
reestructurados se fundamenta en procesos tecnoldgicos que
permiten obtener productos con otra composicidon quimica, tamafo
de particula e ingredientes no carnicos, dando lugar a productos
diferentes de la carne de la que proceden.

En la actualidad una de las mayores demandas de los
consumidores es por los productos de bajo contenido graso, entre
las carnes de consumo, el pollo mantiene un sostenido aumento, en
parte asociado a su bajo contenido en grasas y la reduccién de esta
contribuye a una dieta saludable (Vandendriessche, 2008). La
disminucién del contenido de grasa con el aumento del contenido de
agua incrementa las perdidas por coccién (Clauss, Hunt, Kastner &
Kropf, 1990; Gregg, Claus, Hackney & Marriott, 1993), ademas el
aumento de agua puede afectar la textura y jugosidad de producto
(Matulis, McKeith, Sutherland & Brewer, 1995). Por ello la industria
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actual suplanta la grasa por proteinas y otros extendedores o
ligantes, tratando de preservar la capacidad de retencién de agua y
las propiedades texturales. (Su, Bowers & Zayas, 2002). Las
sustancias ligantes y gelificantes como alginatos, carragenatos,
almidones modificados, harinas de avena y diversas proteinas de
origen animal no carnicas (sélidos lacteos totales, caseinato sddico,
proteinas del plasma sanguineo, albiumina de huevo, gelatina, etc.)
y vegetal (las proteinas aisladas de soja, gluten de trigo, etc.), se
utilizan por razones tecnoldgicas (gelificacidon, textura, etc.) y
econdmicas del producto (Hand, Crenwelge & Terrell, 1981. Millar,
Davis, Seideman, Wheeler & Ramsey, 1986).

El salvado de avena posee capacidad de fijar moléculas de agua
e incrementar la viscosidad, caracteristica verdaderamente
importante como ingrediente funcional. La avena es una de las
fuentes mas ricas de betaglucano, compuesto del grupo fibra
dietética de reconocidas propiedades en el proceso de
mantenimiento del peso corporal como resultado de sus efectos
sobre la saciedad. (Marlett, Mc Burney & Slavin, 2002). Ademas una
dieta alta en fibra soluble de avena integral y baja en grasa saturada
y colesterol, puede reducir el riesgo de enfermedades del corazdn.
Consumir al menos 3 g/dia de betaglucano de avena podria reducir
los niveles de colesterol en mas de un 5%. (Brown, Rosner, Willett
& Sacks, 1999). El National Cholesterol Education Program (NCEP),
organismo americano encargado de preparar las recomendaciones
nutricionales para reducir los niveles de colesterol, ha incluido el
consumo de avena, por su alto contenido en betaglucano.
Igualmente, la Food and Drug Administration (FDA) americana tiene
registrado el salvado de avena como el primer alimento que reduce

el colesterol.
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El consumo de alimentos procesados y preparados acarrea el
inconveniente de que son mas salados, lo que estd haciendo que la
gente adquiera mas el gusto por lo salado. Si bien el sodio es un
nutriente esencial, su ingesta excesiva puede ocasionar problemas
de salud. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) asi como la
Organizacion de Agricultura y la Alimentacidon (FAO), recomiendan
un consumo promedio de menos de 5 gramos por dia de sal (menos
de 2 gramos de sodio) para prevenir las enfermedades crénicas
(OMS / FAO, 2003). En 2010 el Dietary Guidelines for Americans
recomienda menos de 2300 miligramos de sal por dia y 1500
miligramos de sal por dia para aquellas personas de 51 anos o mas,
asi como en el caso de nifios, personas con hipertension, diabetes o
enfermedades cronicas renales. Con el fin de reducir el consumo de
sodio, muchos restaurantes y fabricantes de alimentos estan
empezando a reformular sus productos alimenticios.

Avances en los estudios de desnutricion ubican a los acidos
grasos poliinsaturados de cadena larga omega 3 como nutrientes
criticos para la salud humana. Estos acidos grasos constituyen una
minoria de todos los acidos grasos presentes en la dieta humana.
Las grasas ricas en AGPI omega 3 estan presentes en peces de aguas
frias. La fortificacion de los alimentos con estos acidos grasos
representa un area de interés comercial y académico (Jiménez
Colmenero, 2007). Andrés, Zaritzky & Califano, (2008-2009)
estudiaron diferentes embutidos de pollo reducidos en grasa
formulados con omega 3 y no fueron rechazados sensorialmente. A
una de las formulas del nuevo producto se le incorporo omega 3, que
proviene de un suplemento dietario de origen americano, que
ademas contiene vitamina E.

Garcia Iniguez et al., (2010), estudian la incorporacion de

extractos vegetales con accién antioxidante para proteger los acidos
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grasos poliinsaturados de la autooxidacién. Alimentos con lipidos de
alto grado de insaturacién implican reacciones de oxidaciéon (Gurr,
Harwood & Frayn, 2002). Las operaciones de procesamiento de la
carne, como reducir el tamafio de los trozos de carne, aumenta el
area de exposicidon y la adicion de ingredientes potenciales
prooxidantes y los cambios inducidos por el calor disminuyen la
estabilidad oxidativa (Lee, Decker, Faustman & Mancini, 2005). Esta
susceptibilidad de los AGPI w3 a la oxidacién y rancidez limita el uso
de estos acidos grasos en los alimentos y hace necesario aplicar
procesos cuyo efecto inhiba la autooxidacion, debido a esto, la
eleccion de los métodos de coccidn con aplicacion moderada de calor,
exclusion de oxigeno y proteccion por envasado al vacio y
refrigeracion, tienen un rol fundamental en la proteccion de la calidad
del producto formulado.

Los productos reestructurados requieren una gran manipulacion
durante la elaboracién, por ello la posibilidad de contaminaciéon es
elevada. Ademas como la carne se somete a un troceado mas o
menos fino, la contaminacién microbiana no es sélo superficial. En
consecuencia y pese a aplicar medidas de higiene apropiadas para
conseguir el menor grado de contaminacién inicial conviene aplicar
de inmediato un tratamiento de pasteurizacion o precocinado del
producto durante su elaboracion y proteccion mediante envasado al
vacio. Estos ultimos tratamientos reducen el riesgo de pérdida de
calidad higiénica, y prolongan la vida util del producto, aspectos que
son apreciados por el consumidor actual.

Los tratamientos térmicos que emplean calor moderado como el
sous vide son capaces de eliminar bacterias patdgenas y evitar que
proliferen durante el almacenamiento en anaerobiosis vy
refrigeracion, Baldwin, (2012); Schafheitle & Light, (1989). Aunque

otros autores, Sheard & Rodger, (1995), publicaron que existia un
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rechazo a la implantacién de la tecnologia sous vide por riesgo de
listeriosis y botulismo. El principal problema reside en los
microorganismos patdgenos formadores de esporas capaces de
soportar los suaves tratamientos térmicos y germinar durante el
almacenamiento refrigerado, llegando a producir toxinfecciones
alimentarias. La medida de seguridad para estos casos es cocinar
previo al consumo el reestructurado precocido, siguiendo Ia
metodologia descrita por la Asociacion Americana de Ciencia de la
Carne (AMSA, 1995), hasta que la temperatura interna sea de 71°C,
correspondiente al término de coccién “bien hecha o well done”.

Los cientificos de alimentos han estado estudiando el
procesamiento al vacio y han observado que en la Ultima década de
2010 se ha producido un enorme aumento en el uso de la cocina al
vacio en hogares y restaurantes (Baldwin, 2012).

En el sistema de coccion sous vide los alimentos crudos o
parcialmente cocidos se introducen dentro de una bolsa de plastico,
y sellados al vacio, que se coloca en un contenedor cuya temperatura
es regulable para recibir calor por coccion controlada, se enfria
rapidamente, luego se recalienta para su uso después de un periodo
de frio a temperaturas de 0 a 3° C (Creed & Reeve, 1998).

Otro método de coccidn a calor moderado en condiciones de vacio
es el sistema cook vide, que aplica calor en vacio continuo. La
ventaja de este método de coccion se debe a que el empleo de bajas
temperaturas es favorable para proteger nutrientes como vitaminas,
a los AGPI w3 de la autooxidacién, para mantener la textura del
alimento; es una tecnologia adecuada para proteger las
caracteristicas organolépticas y nutritivas de los alimentos (Martinez
Monzd, Andrés, Torres, Sanjuan & Garcia Segovia, 2004). En

Argentina se han realizado algunas experiencias con estas
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tecnologias pero aun son poco conocidas en la industria las ventajas
gque estos sistemas ofrecen.

Con el fin de aumentar la retenciéon de agua, reducir la pérdida
de peso y de tamafio generada por la coccion de estos productos
carnicos, se incorporan aditivos convencionales como cloruro de
sodio y polifosfatos alcalinos, o alternativos como concentrado de
proteinas lacteas, o gomas y carragenatos, pero no se encontraron
publicaciones de reestructurados formulados sin agregado de agua,
sales y grasa, empleando salvado de avena que contiene
betaglucanos y ofreciendo la alternativa de contener o no omega 3.
La composicién, la precoccién en condiciones térmicas moderadas y
envasado al vacio, y conservado en refrigeracion determinaran
propiedades quimicas, morfoldgicas y estructurales que deben ser
conocidos y riesgos de deterioro de la calidad que deberan
determinarse para ser controlados.

Dos férmulas de un nuevo reestructurado de pollo resultado de
la combinacion de estrategias nutricionales y tecnoldgicas como el
agregado de salvado de avena y aceite rico en acidos grasos omega
3 opcional, reducido en grasa y sin el agregado de sal, dan lugar a
diversificacion en el mercado de productos carnicos mas saludables
y a los siguientes objetivos de este capitulo:

1. Elaborar dos tipos de reestructurado de pollo reducidos en
grasa y sal, con betaglucano y con omega 3 opcional.
Precocinado por métodos térmicos moderados (cook-vide vy
sous-vide). Conservado mediante envasado al vacio y en
refrigeracion a 4°C.

2. Conocer el efecto de la composicion, el precocinado y el

almacenamiento durante 4 dias (4°C) sobre:
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- la capacidad de absorcién de agua de los reestructurados
durante la coccion al vapor mediante el control de peso por
unidad

- la estabilidad oxidativa en los productos: recién elaborado y
a 4 dias en refrigeracion mediante la determinacién de
sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARs).

- las propiedades texturales examinadas con el texturémetro

por medio del analisis del perfil de textura (TPA).

II1.2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ingredientes
2.1.a) Carne de pollo

Tres aves fueron adquiridas en un mercado local, como producto
fresco, refrigerado y eviscerado. El mismo dia de la compra se
procedid a la retirada de la piel y la grasa y al deshuesado. Toda la
carne obtenida se troceo a cuchillo y se picé dos veces en picadora de
carne marca Alexander numero 8.

2.1.b) Salvado de avena

Tabla III.1. Informacion nutricional del salvado de avena

segln etiquetado.

Salvado de avena

Informacion Nutricional g 6 Kcal /100g
Calorias (kcal) 377
Proteinas (g) 16
Carbohidratos (g) 6,7
Grasas (g) 5
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Salvado de avena en bolsas de 350 g se adquirieron en el
mercado local. En la tabla 1 se registra la informacién nutricional del

mismo segun la informacién aportada por la empresa envasadora.

2.1.c) Suplemento dietético de acidos grasos omega 3 en
capsulas de gelatina

Nombre comercial NUTRILITE, marca AMWAY L-209-101-02.
Registro Sanitario SD 2008-0000865 procedentes de Estados
Unidos. En la tabla 2 se registra la informacion nutricional del
etiquetado del producto.

La incorporacién del suplemento se realizd por adicion del
contenido de las capsulas.

El contenido promedio por capsula fue de 962,6 mg (realizado

sobre n=29 capsulas de suplemento).

Se verifico la presencia de omega 3 enviando 6 capsulas a un
laboratorio de andlisis especializado en la determinacion del perfil de
acidos grasos de la Facultad de Agronomia de la Universidad de

Buenos Aires.

Tabla III.2. Informacion nutricional del suplemento dietario
a base de aceite de pescado, aceite de lino y vitamina E, en

capsulas.

Suplemento dietético omega 3

Informacion Nutricional
Peso promedio en mg (peso que 1 capsula
incluye la capsula de gelatina) 1368,9
Calorias (Kcal) 10
Proteinas (g) 0,1
Carbohidratos (g) 0
Grasas Totales (g) 1
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Grasas saturadas (g) <0,5
Grasas poliinsaturadas (g) 0,5
Grasas monoinsaturadas (g) <0,5
Grasas Trans (g) 0
Colesterol (mg) 5
Fibra alimentaria (g) 0
Sodio (mg) 0
Vit. E (alfa-tocoferoles) (UI) 30
Acidos grasos omega 3 de aceite de 300
pescado y de semilla de lino (mg)

ALA - &c. Alfalinolénico de aceite de 185
semillas de lino (mg)

EPA - ac. Eicosapentaenoico de aceite 65
de pescado. (mg)

DHA - ac. Docosahexaenocio de aceite 45
de pescado (mg)

2.1.d) Condimentos
Para aromatizar y dar sabor se emplearon especies como ajo,

pimienta, orégano, tomillo y romero.

2.2. Elaboracion de los medallones

La carne picada se retird del congelador (-24°C) y se mantuvo
en refrigeracién (4°C) la noche anterior. En una balanza electrénica
se pesaron los ingredientes a utilizar en la formulacién. A la carne
de pollo se le adiciond en primer lugar salvado de avena, luego se
incorporaron los demas ingredientes de la formula sin anadir en
ningdn momento agua ni agentes reestructurantes. En la
formulacion con omega 3 se afnadidé la proporciéon requerida de
suplemento dietético extraido de las capsulas segun formula (Ver
tabla 3). Para uniformar la mezcla se utilizé una multiprocesadora
Atma, modelo mp8601. Se homogeneizé bien con un tiempo de
procesado de 5 minutos.

Tras la homogenizacion la pasta obtenida se estird con palote de

cocina hasta obtener un espesor de 1,5 cm y luego se cortaron
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medallones mediante un utensilio corta-pasta de acero inoxidable de
10 cm de didmetro.
La tabla 3 muestra la composicién de las dos formulaciones del

reestructurado probadas.

Tabla III.3. Composiciéon centesimal de la formula de la pasta

cruda
Férmulas de los reestructurados
Ingredientes en g/100g sin w3 con w3
Carne de todo el pollo, desgrasada
84,3 82,3

sin piel y picada
Salvado de avena 15,3 15,0
Condimentos (ajo, pimienta,

) 0,4 0,4
orégano, tomillo, romero)
Suplemento dietético de omega 3 - 2,3

2.3. Precocinado

Los reestructurados de un mismo lote se dividieron en 3 grupos
para ser precocinados (ver Figura 1):

a) El grupo 1 fue precocinado mediante proceso sous vide. Para
ello se envasaron, antes de la coccion, en bolsas de polietileno
termorresistentes (OMS y Vifas S.A. Barcelona, Espafia) a 100 %
vacio mediante una envasadora Tecnotrip (Terrasa S.A., Barcelona,
Espafa).

b) Al grupo 2 se realizé un precocinado al vapor en condiciones
de vacié continuo (cook vide).

c) El grupo 3 fue precocinado al vapor a presion atmosférica.
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Figura II1.1. Esquema de los procesos de precocinado

aplicados a los reestructurados.

Las tres precocciones se realizaron simultaneamente: el grupo 1
y 2 (sous-vide y cook-vide, respectivamente) a una temperatura de
80 °C. En el grupo 3, a presién atmosférica, la precoccion se llevd a
cabo a 100°C.

Tanto en cook vide como a presidn atmosférica la precocciéon se
realiz6 al vapor, para que el producto no entrase en contacto directo
con el agua.

Para el control de temperatura en el centro del producto se
empled una sonda Testo A6 502 con display Testo 925. En bolsas de
sous vide se colocd un septum - Testo AG 311- para conservar el
envasado al vacio cuando se introduce el termopar. La sonda se
colocé en el centro del producto durante la coccion para garantizar
la llegada a 65°C en el centro del mismo. Alcanzada la temperatura
se dio 1 minuto mas de coccidn con lo que sobrepasé los 74 °C en el

interior del producto.
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Tras la precoccidn los reestructurados del grupo 2 y 3 se
refrigeraron a 4°C durante 30 minutos. Tras la fase de enfriamiento
se envasaron a vacio total mediante una envasadora Tecnotrip
(Terrasa S.A., Barcelona, Espafia) en bolsas de polietileno
termorresistentes (OMS y Vifas S.A. Barcelona, Espafa) para
envasado al vacio.

Los productos, precocinados y correctamente etiquetados, se
dividieron en dos subgrupos. Parte se almacend en refrigeracién a 4

oC y parte en congelacién a -24°C.

La nomenclatura empleada en adelante para la identificacion de

las muestras son las siguientes:

Tratamientos* Cddigo
Precoc. cook-vide de férmula con w 3 Cvw3
Precoc. sous-vide de formula con w3 SVw3
Precoc. a P. atmosférica de formula con w3 PAwW3

Precoc. cook-vide férmula sin agregado de w3 CV

Precoc. sous-vide formula sin agregado w3 SV

Precoc. a P. atmosf. formula sin agregado w3  Pat

Crudo sin w3 Cc
*Adicionalmente en el estudio de TBARs se incluyen dos procesos

de almacenamiento (r=refrigeracion y c=congelacion)

2.4. ANALISIS FISICO QUIMICOS
2.4.a) Variacion de peso por unidad debido a la coccidn

Antes y después de los tratamientos de coccién al vapor, los
reestructurados a temperatura ambiente, fueron pesados sobre un
papel de aluminio empleando una balanza de precision (Adventurer®
®Pro - OHAUS, modelo AV264C, Sanford, Estados Unidos). Las
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variaciones de peso se calcularon como diferencia entre el peso del
reestructurado cocido menos el peso del reestructurado crudo. Se
empled la ecuacién [1] que permitid obtener el porcentaje promedio
de ganancia de peso por unidad cocido/crudo. Se pesaron siete

muestras de cada grupo.

% Ganancia de peso por unidad = (Pcocido - Pcrudo} x 100
[1] Pcrudo

Debido a que sous vide aplica la coccién sobre el reestructurado

envasado al vacio no se incluyd en este experimento.

2.4.b) Determinacion combinada de Humedad y Extracto
Etéreo. AOAC OFICIAL METHOD 960.39.

Estas determinaciones son unas de las medidas mas importantes
utilizadas en el analisis de alimentos. El contenido de humedad vy
grasa de un alimento esta relacionado con su estabilidad, calidad y
composicién. Influye en las condiciones de almacenaje, tipo de
envase y procesamientos del alimento y puede afectar las siguientes
caracteristicas del producto: vida Util, textura y caracteristicas
organolépticas.

En el presente trabajo se determinaron en forma combinada,
basado en las directivas de la AOAC, como se indica:

a) Se pesa, 5 a 7g (+0.001) de muestra de carne picada. Se
llevan a estufa de secado por 1,5 h a 125 ° C. Una vez enfriadas en
desecador se pesa el extracto seco. Se repite el procedimiento hasta
obtener pesada constante.

b) Se traspasa cuantitativamente a un cartucho de extraccién
Soxlet el extracto seco anterior. Se somete a extraccidén con éter de

petréleo p.a. PE 40 — 60 © C en equipo Soxtec (FOSS Tecator Soxtec
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2050. Alemania). Se recupera el solvente y se seca el colector del
extracto etéreo en estufa a 103 © C, se enfria en desecador y se

pesa.

2.4.c) Determinacién de la estabilidad oxidativa. Método de
Grau, Guardiola, Boatella, Barroeta & Codony (2000).
c) 1. Indice del acido tiobarbitarico (ATB)

Esta prueba es quizas la mas utilizada para la evaluacién de la
oxidacion lipidica en productos carnicos y tejidos bioldgicos. El
método se basa en la reaccién del malondialdehido (MDA) con dos
moléculas de &cido Tiobarbitirico en medio acido, para dar un
derivado que presenta coloracion rosada (maximo de absorcidn entre
530-535 nm). No obstante, la reaccion no es totalmente especifica y
existe aun hoy una gran controversia sobre qué tipo de compuestos
participan, ademas del malondialdehido. Esto ha llevado a que el
indice sea mas conocido en la actualidad como indice de TBARs, es
decir, de sustancias reactivas frente al ATB (Grau et al., 2000).

Aunque el origen de la aplicacién de esta reaccion se remonta a
1948 (Bernheim, Bernheim & Wilbur, 1948), para determinar el
indice pueden citarse los métodos clasicos de Tarladgis, Watts,
Younathan & Dugan (1960), Melton (1983), Fernandez, Pérez
Alvarez & Ferndndez Lopez, (1997) y el normalizado recomendado
por la Sociedad Americana de Quimicos del Aceite (AOCS - Cd19-
90)*1. Para este trabajo se siguié el método propuesto por Grau et
al., (2000); porque fue desarrollado para carne de pollo. Consiste en
la extraccion acuosa de la muestra en medio acido y reaccion con el
ATB.

Mediante la variable TBARs se estudi6o el efecto sobre la

estabilidad oxidativa de los tres métodos de precoccidon sefalados y
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de dos modalidades de almacenamiento, congelacién y refrigeracion
durante 4 dias.
c) 2. Reactivos y Patrones

Se usd TCA, &cido Tricloroacético, y el EDTA, sal di sodica del
acido etilen diamino tetraacético, de marca Panreac (Barcelona,
Espafia); el BHT, Butilhidroxitolueno, el TEP, 1,1,3,3-
tetraetoxipropano, y el TBA, acido 2-tiobarbiturico, de marca Sigma
(St. Luis, MO). Y durante todo el procedimiento se usé agua destilada
y desionizada.
c) 3. Preparacion de la muestra

Los reestructurados almacenados en congelacidn se sacaron una
hora antes del analisis, descongelandose a temperatura ambiente.

Se analizaron 4 reestructurados en cada tratamiento.
c) 4. Método

La muestra (1,5 g) se coloca en un tubo de centrifuga de 50 ml
y se adiciona inmediatamente, 1 ml de solucion acuosa de Edta
disodico (0,3 %). Se agita ligeramente, se afiade 5 ml de solucion
de BHT (0,8% p/v) en hexano y se vuelve a agitar suavemente.
Afiadir 8 ml de solucion acuosa de acido tricloroacético (5% p/v) y
homogeneizar 30 segundos a 19000 rpm (VWR VOS mod. 33998-
454, VWR International, Pennsylvania, EEUU). Se centrifuga 5
minutos a 1400 g mediante la centrifuga Medifriger-BL mod.
7001085. (JP Select SA, Barcelona, Espafia), y se descarta la fase
hexanica. Filtrar la fase acuosa en un filtro de papel Whatman N°1
dentro de un matraz volumétrico de 10 ml y enrasar con TCA al 5%.
Se toma una alicuota 3 ml y en un tubo con tapa se agregan 2 ml de
solucién de TBA (0,8 % p/v), el pH de la mezcla de reaccion debe
ser 0.9 aproximadamente. Se incuba la mezcla de reaccion
exactamente 30 minutos a 70 °C en un bano de agua con agitacion

suave. Se enfria la solucion en bano de hielo durante 5 minutos. Se
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estabilizan los tubos de reaccidon durante 45 min a temperatura
ambiente y se lee en el espectrofotédmetro a 532 nm (si es posible
medir la 3ra. derivada a 521.5 nm), frente a un blanco donde Ia
alicuota de muestra se reemplaza por agua. El valor de TBA
expresado como ug de MDA/ kg de muestra se calcula en base a una
curva de calibracion teniendo en cuenta el peso de la muestra y las
diluciones realizadas durante el procedimiento analitico.

La curva de calibracion se construye empleando como patrén el
1,1,3,3 tetraetoxipropano (TEP), como tetraetoxiacetal del
malondialdehido, que origina MDA cuando se trata en caliente en
medio acido. Concentraciones de TEP entre 315 y 6,29 ug/l se

emplearon para construir la curva de calibrado.

2.4.d) TEXTURA

La evaluacién de la textura se llevd a cabo mediante el ensayo
Textura Profile Analysis (TPA). Es uno de los sistemas mas
empleados en la clasificacion cientifica de las caracteristicas
reoldgicas. En el ensayo TPA, un émbolo comprime dos veces
consecutivas la muestra para simular el movimiento de la mandibula
durante la masticacion. El anadlisis de las curvas fuerza-distancia o

fuerza-tiempo permite obtener diferentes parametros texturales.

d) 1. Preparacion de la muestra

Los medallones mantenidos en congelacion a - 24 ©°C, y
posteriormente se descongelaron a temperatura. Se retird el envase
al vacio y se procedio a la obtencion de cilindros de 14 + 0,2 mm de
diametro y 15 + 1 mm de espesor (mediciones realizadas mediante

un calibre).

d) 2. Medicion de la textura

43



El Analisis de Perfil de Textura, se llevd a cabo con un Analizador
de Textura Universal Stable Micro System TA -XT2, (SMS Itd,
Godalming, U.K.). Los datos se obtuvieron mediante el programa
proporcionado por la casa fabricante.

En el analisis se empled una sonda P 75 (plato circular de 75 mm
de didmetro). Se aplicé una deformacion de doble compresion a la
muestra, bajo las siguientes condiciones operativas: deformacién del
60%, velocidad de ensayo y de pre-ensayo: 1,00 mm s!; velocidad
de post ensayo: 5 mm s!; tiempo de recuperacion de 3 segundo. Se
realizaron seis réplicas por cada muestra.

A partir de la curva, fuerza en Newton (N) vs. tiempo en
segundos (s) se midieron las siguientes propiedades mecanicas:
dureza (N), adhesividad (N x s), elasticidad, cohesividad, gomosidad
(N) y masticabilidad (N).

Previamente a realizar el ensayo de TPA el equipo fue calibrado

con una pesa de 5 kg segun procedimiento normalizado.
2.5. DISENO DE EXPERIMENTOS

Mediante la Fig. 2 se integran los tratamientos estudiados y los

ensayos realizados.
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DOS FORMULAS TRES PRECOCCIONES

A Tres aves: Demis ingredientes.
L Tras retirar lapiel ¥ des- Salvado de avena
g huesar, se pican. Suplemento dietético w3
Py Se almacena en congelacion Y condimentos
,‘?‘L hasta la elaboracién ¥
by Sous-vide Cook-vide Presion atmosférica
T sV ov PA
1 P—— '
= FORMULA FORMULA
- SIN CON SUPLEMENTO
)| SUPLEMENTO w3 w5
€ - I DOS_ALMACENAMIENTOS
& I
x Tras la mezela y homoge-
© neizacion sc cortan medallo- v
S nes de 10 cm de didmetro x CONGELACION REFRIGERACION
1.5 em de espesor 25C c

Ganancia de peso: formula (1) w3 x precocciones (2) CVy PA= 2 tratamientos
Humedad y grasa: formula (1) w3 x precocciones (3) CV, SV, PA= 3 tratamientos mas un control

TBARs: formula(1) w3 x precoc.(3) CV.SV y PA x almac.(2) congely refrig.:4 d = 6 tratamientos

TPA: formulas (2) sin v con w3 x precocciones (3) CV.SV y PA = 6 tratamientos

nO<®nBT]

Figura. 2. Esquema de tratamientos y ensayos realizados
2.6. ANALISIS ESTADISTICO

El disefo experimental elegido para estudiar el efecto de los
tratamientos fue el disefio bifactorial, seleccionando los factores y
los niveles de acuerdo al ensayo realizado. El analisis estadistico
consistio en el analisis de ANOVA mediante el programa estadistico
SYSTAT (SYSTAT, Inc., Evanston, IL). Cuando se presentaba
interseccion de factores la comparacion de las medias se realizaba

aplicando el test de Duncan.

En el andlisis instrumental de textura los anadlisis de varianza
fueron conducidos separadamente sobre cada variable dependiente
(dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad, masticabilidad);

ganancia de peso por unidad y valores TBARs. El error estandar, o la
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desviacidn estandar (segun el caso), de cada media fue informado.
La diferencia de medias y F-test fue considerado significativo cuando
p<0.05.

III.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.a) Variacion de peso por unidad debido a la coccién

Esta medicién se encuentra relacionada a la capacidad de
retencion de agua y determina dos importantes parametros
econdmicos: las variaciones de peso y la calidad de los productos
obtenidos. Las pérdidas de peso se producen en toda la cadena de
distribucion y transformacion y pueden alcanzar al 4-5% del peso
inicial, siendo corrientes pérdidas del 1,5 al 2 %. Por ello, el estudio
de esta propiedad es muy importante a la hora de caracterizar la
calidad de un producto carnico.

En la tabla 4, se registran el peso crudo, el peso cocido, vy la
diferencia para n=7 unidades controladas en cada coccién al vapor
(P. atm y cook-vide).

Se encontré diferencia muy significativa (p<0.01) en la variacién
de peso por unidad segun las cocciones ensayadas. La ganancia de
peso promedio por unidad (n=7) en la coccion al vapor a P-atm fue
de 0.29 g mientras que para la coccion al vapor cook vide, la
ganancia de peso fue 1.39 g, ambas con error estandar de 0.14. Esto
significa una retencién de agua 374 % mayor de un producto a otro,
efecto causado por el método de coccién. Contribuyeron a poner en
evidencia esta caracteristica del método cook vide al vapor el hecho
que la formula del reestructurado no incluye agua y que tiene un
ingrediente, el salvado de avena, con elevada capacidad de

absorcién de agua.
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Otros autores en innovacién de productos carnicos pero con otras
precocciones estudiaron rendimiento del proceso, (Andrés et al.,
2009); sin embargo no encuentran ganancia de peso tras la coccidn.

Retener mayor proporcion de agua se relaciona con otras
propiedades de los productos, como Ila textura. Shao, Avens,
Schmidt & Maga, (1999), informan que los cambios de composicidon
acontecidos durante el procesado en productos de igual composicion,
influyen en las pérdidas de peso por coccién, y ha menor perdida se
obtienen productos mas blandos.

En el tratamiento sous vide, la variacion de peso no fue estudiada
porque se envasa el alimento al vacio antes de la coccién y no hay

contacto directo con el medio de coccion.

Tabla III.4. Comparacion del efecto de los tratamientos al
vapor, PA y CV, sobre el peso del producto carnico crudo vs.

precocido.

Diferencia entre cocciones al vapor p<0.01

(100°C) P. atm. (80°C) Cook vide
tratam. del
dife- Ccv dife-
reestructurado | C (g) | PA (g) C(9)
rencia (9) rencia
n==7 226.42 | 228.48 2.06 202.30 | 212.06 9.76

peso unitario
_ 32.35 | 32.64 | 0.29 | 28.90 | 30.29 | 1.39
promedio

ganancia peso 0.91 % 4.82 %

diferencia 374 %

3.b) Grasa y Humedad
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En la tabla 5 se registraron los valores encontrados en los
reestructurados férmula omega, de tres tratamientos diferentes de
precoccidén y una muestra control de reestructurados crudos férmula
sin omega.

El analisis de la varianza (ANOVA) indicé diferencia significativa
(p<0.05) de medias de % de H20, distinguiendo 3 categorias segun
la coccidn; el orden creciente de humedad fue: sous vide < crudo =
presidon atmosférica < cook vide; resultados que concuerdan con el

control de peso (ver tabla 4. del apartado 3.1.).

Tabla II1.5. Humedad y grasa en g /100g de reestructurado

Muestras % H20 (n=3) | % Grasa (n=3)
Cvw3 63,32 + 0.2 3,942 + 0.7
PAw3 62,9°+ 0.3 3,072+ 0.8
Svw3 62,2¢ + 0.09 3,972+ 1.0

C (crudo sin w3) 62,8°+ 0.1 1,96° + 0.08

abc| os superindices dentro de una misma columna, indican los grupos

con diferencias significativas (p<0.05).

Respecto del % de grasa, no hubo diferencias significativas entre
las 3 cocciones y como era de esperar, el resultado del
reestructurado control (crudo sin omega afiadido) dio
significativamente (p<0.05) menor a los demas (ver figura 3). Cabe
destacar que los reestructurados de la férmula con agregado de

suplemento dietético omega 3 no superan el 5% de grasa.
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Figura II1.3. Diagrama de cajas para humedad y grasa

segun tipo de tratamiento.

3.c) TBARs

En la Tabla 6 se registraron los resultados de medias de valores
TBARs expresados como MDA en pg/kg y la desviacion estandar, de
reestructurados de pollo para los 6 tratamientos.

Los resultados de TBARs obtenidos mostraron valores menores
tras el almacenamiento en refrigeracion que en las muestras
conservadas en congelacién a -24 °C. La comparacién de medias
mediante el test de Duncan, mostré que dos tratamientos de
precoccion de muestras refrigeradas 4 dias, presentaron disminucion
significativa (p<0,05) de TBARSs, respecto del resto, (ver tabla 6).

Los valores de TBARs obtenidos fueron mas bajos que los
reportados para carnes procesadas sin vacio (Patsias, Chouliara,
Badeka, Savvaidis & Kontominas, 2006), sin embargo sobrepasan el
valor que Cortinas, Barroeta, Villaverde, Galobart, Guardiola &
Baucells, (2005); informan como umbral de deteccion de sabor
recalentado en carne cocida de pollo, de TBARs = 800 nug de MDA /

kg de carne.
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Tabla III1.6. Estabilidad oxidativa de los reestructurados

omega 3 en dos almacenamientos.

Estabilidad Oxidativa

Tratamientos MDA ug/kg
almacenam. | precoccion y media y desviac. st.
temp. y dias formula (n=4)

40C Cvw3 8657 +1.102
4 dias Svw3 950 + 8.10!
refrigerado PAW3 1097° +2.102
-240C Cvw3 1412°> + 8.10!
4 dias Svw3 1065 +1,5.10°
congelado PAW3 1170 +1.102

ab| os superindices dentro de una misma columna, indican los grupos

con diferencias significativas.

Grau et al., (2000), y otros autores como Cecconi, Cargoni,
Pasini, Condorelli, Curello & Ferrari (1991); Raharjo, Sofos &
Schmidt, (1992,1993); publican que este método esta siendo
criticado por sus problemas de especificidad. Uno de los principales
problemas del empleo de este método para determinar MDA en
muestras de carnes es que otros compuesto diferentes al MDA que
pueden estar presentes en la muestra, tal es el caso de las formulas
probadas con agregado de salvado de avena, por ejemplo, debido a
que los carbohidratos o sus productos de degradacion,

gliceraldehido, furfural, alcanales, alcaenales, alcadienales otros
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aldehidos y cetonas, pueden reaccionar con el TBA dando un
cromoforo amarillo con una banda de absorcién entre 450 y 460 nm
(Grau et al., 2000; Botsoglou, Fletouris, Papageorgiou,
Vassilopoulus, Mantis & Trakatellis,1994). Las muestras de
reestructurado analizadas presentaron color amarillo, y no color rosa
del MDA-TBA, sin embargo al hacer un barrido espectral se observd
que existe un pico de absorciéon a 532 nm correspondiente a la
longitud de onda del MDA-TBA. Debido a esto se procedié a la
cuantificacion de TBARs como ng/kg de MDA mediante la curva de
calibracién de absorbancia a 532 nm del patréon TEP-TBA.

Por limitaciones técnicas no fue posible cuantificar mediante la
tercera derivada de los picos a 521,5 nm, que mejora el limite de
deteccidn, sin embargo el analisis es de gran utilidad por su sencillez
y bajo costo para la comparacion mediante determinacién
simultanea de las muestras. Estadisticamente permitié detectar que
los tratamientos de cocciéon en calor moderado probados en este
estudio no afectan de modo diferente las estabilidad oxidativa de los
reestructurados, mientras que el tratamiento de almacenamiento si
afectd significativamente los valores de TBARs (p<0,05), como

puede verse en la tabla 7 de resultados del analisis de varianza.

Tabla III.7. Valores p del ANOVA de TBARs segun

tratamientos de coccion

ANALISIS DE VARIANZA de TBARs

Suma de media
Variable gl F p
cuad.tipo III cuad.
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Coccioén 0.089 2 | 0.044 | 1.340 | 0.287

Almacen. 0.360 1 0.360 | 10.904 | 0.004
Coc. * almac. 0.276 2 | 0.138 | 4.183 | 0.032
Error 0.595 18 | 0.033

El test de Duncan de comparacion de medias dio 2 grupos de
medias. Los valores de TBARs de las cocciones P. atm. y cook-vide
disminuyeron significativamente tras 4 dias de almacenamiento en
refrigeracion. Mientras que las muestras sometidas a precoccion
sous vide, que recibieron calor ya envasadas al vacio, no mostraron
diferencias significativas de TBARs. Esto puede justificarse por la
ausencia de oxigeno y contacto con vapor de agua. Ya que tanto el
contacto con el oxigeno como con el vapor de agua en los otros dos
procesos de precoccién podrian ser la causa de posteriores
reacciones de polimerizacidon del MDA durante la refrigeracién, que
origina lecturas menores después de un periodo de refrigeracién de
las muestras.

También se encontré que las muestras de la formula con fibra y
suplemento w3, al reaccionar con el TBA se colorearon de tono
amarillo. Esto a simple vista podria interpretarse como ausencia de
MDA-TBA, que se caracteriza por coloracion rosa de lectura
espectrofotométrica a 532 nm. Entonces se realizé un barrido
espectral y se encontrd absorcion en un ancho de banda entre 440-
470 nm de longitud de onda y también, aunque de menor dimensidn,
absorcién a 510-550 nm de longitud de onda. Es decir que el color
rosa se hallaba solapado por el amarillo. Entonces luego de verificar
la presencia de absorbancia a 532 nm, se realiz6 la medicion y los
calculos con la curva de calibracion construida con el patrén TEP. Los

otros compuestos de oxidacion distintos del MDA y evidentemente
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presentes por su coloracion amarilla no fueron cuantificados en esta
evaluacién de la estabilidad oxidativa.
La figura 4 ensefia la coloracion adquirida por el patrén (rosado)

y por las muestras (amarillo).

Figura II1.4. Color que desarrollan el patron TEP y las

muestras al reaccionar con TBA.

La figura 5 exhibe dos barridos espectrales:

- linea superior: corresponde a una dilucién de las muestras (en
todos los tratamientos de las muestras predomind el color amarillo
sobre el rosado del MDA-TBA)

- linea inferior: corresponde a una dilucidén del patrén de la curva

de calibracion, TEP, tras la reaccion con el TBA.
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Figura II1.5. Barrido espectral del patron TEP y de las

muestras al reaccionar con TBA

Es conocido que estos procesos de coccion y almacenamiento de
la carne actian promoviendo la degradacién de la fraccién lipidica
(Cortinas et al., 2005; Grau et al., 2000).

En general, es dificil hacer comparaciones de los valores de
TBARSs entre los estudios, porque las diferencias en la magnitud de
la variacion de TBARs podria atribuirse a diversos factores tales como
el método de analisis utilizado, la coccion y las condiciones de
almacenamiento (tiempo, temperatura y el embalaje), el contenido
de vitamina E y el perfil de acidos grasos de la carne.

Los resultados concuerdan con los encontrados por Patsias et al.,
(2006), quienes evaluaron el efecto del envasado en atmésfera
modificada sobre la extensién de la vida util de un producto
precocido de pollo almacenado a 4 °C e informan que los valores
descienden hasta el dia 8 de almacenado en refrigeracion con valores

de TBARs igual o menores a 3,0 mg/kg para todas las muestras.
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Grau et al., (2000), también reportan una disminucién en los valores
de TBARs en la carne de muslo después de prolongada refrigeracion.

Cortinas et al., (2005), y autores citados por ellos, han sugerido
que la reduccién observada en los valores de TBARs en funcion del
tiempo de almacenamiento esta asociado con mayores
concentraciones de productos altamente polares, probablemente,
resultantes de la polimerizacién de productos de oxidacion
secundaria. El MDA reaccionaria con una amplia gama de
compuestos o puede formar dimeros o trimeros de MDA, lo que
disminuye la cantidad de MDA disponibles para reaccionar con TBA
y, en consecuencia, disminuyen los valores de TBARs. En este
sentido, algunos autores han encontrado una disminucion en los
valores de TBARs pero sin una reduccién en el total de compuestos
volatiles y de hidroperoxidos de lipidos (Grau et al., 2000).

Los datos indican que el numero de TBARs obtenido por el
método realizado en este trabajo, fue Util para estudiar la evolucién
de la oxidacién de los acidos grasos w3 en refrigeracién, y en
particular para los productos sous vide porque no se evidenciaron
reacciones de polimerizacién del MDA durante el almacenamiento

probado.

3.d) TEXTURA
Estudiar el efecto sobre la textura de los factores formula (2) y
precoccién (3) dio un total de 6 tratamientos, identificados con los
codigos siguientes:

En la tabla 8 se registraron los valores de los parametros del
perfil de textura instrumental que presentaron diferencias
significativas (p<0.05). Las letras como superindice dentro de una

misma columna, indican diferencias de medias.
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Tabla III.8. Parametros del anadlisis TPA significativos

(p<0,05) medias y error estandar

TRATAMIENTOS Dureza Gomosidad Masticabilidad
N N N.mm
PA 35,32 +0.7 10,62 +0.5 5,22 +0.3
cv 29,9 +0.7 8,82 +0.5 4,8° +0.3
sV 26,1¢+0.7 6,7 +0.5 3,4¢ +0.3
PAwW3 23,39 +0.7 7,5¢+0.5 4,4° +0.3
Cvw3 25,0¢ +0.7 9,12+0.5 6,39 +0.3
Svw3 33,92 +0.7 9,92 +0.5 599 +0.2

abed | s superindices dentro de una misma columna, indican los

grupos con diferencias significativas (p<0.05).

Los pardmetros que no presentaron diferencias significativas
(p>0.05) no se incluyeron en la tabla. Los valores promedio y error
estandar de los mismos fueron Adhesividad: -39,0 + 4,9;
Elasticidad: 0,571 + 0,009 y Cohesividad: 0,305 + 0,007.

El analisis de los valores registrados en la tabla 8 reveld:

- Un cambio de tendencia para los parametros dureza y
gomosidad, pues se modificaron valores de los minimos
cuadrados medios de la coccion a P atm. y sous vide.

- La variacion que aparece en los 3 parametros del TPA, tiene
origen en el parametro dureza (debido a que dureza es el
Unico factor que presenta variacion significativa debido a que
la gomosidad resulta del producto de dureza (p<0.05) y

cohesividad (p>0.05); y masticabilidad es el producto de
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dureza (p<0.05), por cohesividad (p>0.05) y por elasticidad
(p>0.05).

En los reestructurados con suplemento dietético que absorben
agua en la precoccién, CVw3 y PAw3, se observé disminucidn de la
dureza. Los cambios de composicion de la formula, con aumento de
% grasa; y el aumento del % agua relacionado a la precoccién;
producen disminucion de la matriz proteina-fibra. Dicha matriz
pareceria cumplir el papel mas importante en la firmeza del producto
carnico terminado. Esto concuerda con lo informado en embutidos
por Pietrasik, (1999), y por Jiménez Colmenero, Barreto, Mota &
Carballo, (1995); y en nuggets de pollo por Bonato, Perlo, Teira,
Fabre & Kueider, (2006); que a mayor contenido de proteina, mayor
dureza del producto.

En la tabla 9 se registraron los valores TPA segun férmula y se
calcula el % de variacion del parametro dureza entre las dos

formulas probadas.

Tabla III.9. Parametros del analisis TPA significativos

(p<0,05) de las dos formulas, con y sin w3. Medias y error

estandar.
, Dureza Gomosidad Masticabilidad
Formulas
N N N.mm
1) sin w3 30.4 +0.4 8.71 + 0.3 4.49 + 0.2
2) con w3 27.4 +£0.4 8.82 + 0.3 5.52 +0.2
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Los resultados mostraron que el minimo cuadrado medio de la
Dureza (N) disminuydé un 10,05 % respecto de la formula sin el
agregado de AGPI w3, (surge de los promedios de dureza por
formula); la dureza para la coccién cook vide al vapor disminuyd en
un 16% respecto de la formula sin AGPI w3 agregados; y que la
coccién cuyo efecto produce menores valores de dureza es cook vide,
lo cual coincide con otras determinaciones realizadas como la
humedad. Esto podria deberse a que la absorcién de agua del
producto en este método de coccidén es mayor respecto de las otras
dos cocciones probadas: sous vide y a P. atm. (Ver tabla 5 del
apartado 3.2).

Tomando en cuenta la textura, cook vide seria el tratamiento de
eleccion pues el consumidor confiere una mayor importancia a la
dureza como principal atributo de la textura, siendo uno de los
criterios determinantes de la calidad (Onega Pagador, 2003).

Continuando el analisis de los resultados registrados en la tabla
9, se observd que la gomosidad no expresaba diferencias para cada
factor por separado pero si dio diferencias altamente significativas
en la interaccion. La dureza y la masticabilidad también presentan
diferencias altamente significativas cuando se analizan sus valores
para los efectos combinados de formula y coccién.

Sustituir la grasa por un ingrediente no carnico como el salvado
de avena, con beta glucano como fibra soluble, ademas de aportar a
la formula un ingrediente funcional de demostrada capacidad para
reducir el colesterol sanguineo, permite formar un producto de malla
tridimensional resistente que liga no sélo la grasa y el agua natural
de las materias primas, sino que favorece la absorcién de agua
durante la coccién. La incorporacion de AGPI w3 mejora las

caracteristicas nutricionales y texturales del producto.
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II1.4. CONCLUSIONES

La interaccion entre la matriz proteica y el salvado de avena rico
en fibra soluble favorece la retencion y absorcion de agua del
reestructurado formulado. Un aumento en la capacidad de retencion
de agua modifica otras propied gg isicas y quimicas, por ejemplo
humedad y dureza.

El betaglucano es un ingrediente funcional que puede ser
efectivamente usado para mejorar las propiedades nutricionales y
las caracteristicas fisicas y quimicas de los reestructurados “bajos en
grasa”. Sustituir en el producto de innovaciéon la grasa por un
ingrediente funcional con capacidad para reducir el colesterol
sanguineo, permiti6 ademas formar un producto de malla
tridimensional resistente, que liga las materias primas.

El control de la variacién de peso crudo/cocido por unidad entre
las cocciones al vapor ensayadas, cook vide y a presiéon atmosférica,
revela en ambos casos ganancia de peso registrandose diferencia
muy significativa (p<0.01) entre estas, siendo un 374 % mayor la
ganancia de peso crudo/cocido por unidad en la coccién cook vide al
vapor.

La coccién cook vide al vapor, mejora muy significativamente el
rendimiento del producto debido las caracteristicas propias de esta
coccion al vapor y en vacio, que favorecio la absorcién de agua por
el producto al restablecer la presion normal.

Las sustancias reactivas al acido Tiobarbiturico medidas después
de cuatro dias en refrigeracion indican que no hubo procesos
oxidativos en este tiempo, comparando con las muestras congeladas
durante el mismo tiempo.

En los reestructurados con suplemento w3 precocinados sous

vide, la proteccidn del envase durante el tratamiento de calor y el
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almacenamiento refrigerado 4 dias, inhibidé posteriores reacciones de
los productos de oxidacion lipidica, por ejemplo la polimerizacién de
MDA, lo que podria deberse a que el envase limita la exposicion del
alimento al oxigeno y al vapor de agua durante la coccion.

Es posible incrementar la vida util de estos productos
combinando precoccién, envasado al vacio y refrigeracidon. La
tecnologia de cocciéon al vacio permite prolongar la vida util y
preservar las propiedades sensoriales y nutricionales de los
productos durante el almacenamiento refrigerado en comparacién
con las tecnologias tradicionales.

Las formulas preparadas (con y sin omega 3) representan una
interesante opcidn en dietas para el control de peso, reduccién del
colesterol y triglicéridos, para madres en gestacién o lactancia,
prevencion de cuadros de hipertensién y varias enfermedades,
debido a una composicién de grasa menor al 5%, sin sal agregada,
con fibra dietética que contiene betaglucano y con el agregado
opcional de omega 3. Esta combinacion de factores constituye una
excelente oportunidad de diversificacion en un mercado emergente

de productos carnicos saludables.
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IV. COMPOSICION PROXIMAL, ANALISIS SENSORIAL Y
ESTUDIO PRELIMINAR DE VIDA UTIL DE REESTRUCTURADOS
DE POLLO DE PERFIL LIPIDICO MODIFICADO EN OMEGA 3.

IV.1. INTRODUCCION

La cocina con la aplicacion de la ciencia adquiere otra dimensién,
los cientificos analizan cada vez mas lo que comemos, por qué
preferimos ciertos alimentos y lo que debemos comer para estar
saludable, esto ayuda a mejorar la forma de preparar la comida en
beneficio del placer gastronémico de la alta cocina, y de todos
aquellos que gustan de cocinar. Las innovaciones se agrupan en tres
categorias: ingredientes, utensilios y técnicas de procesamiento.
(Cassi, 2011).

1.1. Alimentos saludables

En este trabajo la innovacion en ingredientes la aportan la carne
de pollo empleada como materia prima, cuyo perfil lipidico fue
modificado con el fin de aumentar el contenido de AGPI de cadena
larga omega 3. (Proporcionada por Claudia Gallinger de la planta
experimental del INTA Concepcion del Uruguay, Entre Rios,
Argentina).

En el decenio de 2010 los cientificos de alimentos han estado
estudiando activamente el procesamiento al vacio y ha aumentado
el uso de la cocina al vacio en restaurantes y hogares (Baldwin,
2012). La cocina al vacio permite cocinar casi cualquier corte de
carne de modo que resulte jugosa, tierna y sabrosa (Baldwin, 2010).
La carne que se produce hoy es mas magra y a menudo el resultado
es un corte de carne seco y sin sabor, que proviene de animales mas

jovenes.
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Una desventaja que presenta la coccion al vacio es la escasa
informacién microbioldgica sobre las cocciones a bajas temperaturas
(42-70°C). La Agencia de Seguridad Alimentaria (FSA), han reunido
la informacién necesaria para evaluar correctamente los riesgos
asociados a la coccién sous vide mediante un proyecto que llevan
adelante Stringer, Fernandez & Metris, (2012).

Aplicar esta tecnologia como método de precoccion en los
reestructurados de pollos sometidos a una dieta rica en omega 3
persigue un objetivo tecnoldgico: Proteger los acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga de la peroxidacién lipidica; debido a
que es el principal factor de deterioro de este alimento y responsable
del rechazo del consumidor.

Debido al tratamiento térmico sous vide de los productos carnicos
se producen cambios fundamentales, entre ellos la prolongacién de
la vida util, sin embargo el producto elaborado requiere ser
almacenado en refrigeracion, y para el consumo debe acondicionarse
mediante un segundo tratamiento de calor destinado también al
aseguramiento higiénico, pero principalmente a desarrollar un
atributo fundamental en los productos carnicos: la palatabilidad.

El horneado utiliza calor seco. En la mayoria de los casos, el
alimento se coloca sobre una superficie y recibe calor de manera
uniforme. En algunos casos resulta necesario dar vuelta los
alimentos para una coccién mas homogénea. En la carne es muy
popular desarrollar la reaccion de Maillard (el dorado de Maillard,
1912) debido a que aumenta considerablemente el sabor. La
reaccién de Maillard o de pardeamiento es una reaccién muy
compleja entre grupos amino y carbonilos. Después de la reaccién
inicial, se forma una estructura intermedia inestable que sufre mas
cambios y produce cientos de subproductos de reaccién (Belitz,

Grosch & Schierberle, 2004). Algunos productos, aminas
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heterociclicas, formados en la reaccién de Maillard, han demostrado
ser cancerigenos en ratones, ratas y primates, no humanos. Estos
mutagenos dependen en gran medida de la temperatura y tiempo:
aumentan casi linealmente en el tiempo antes de nivelarse (después
de 5-10 minutos); un aumento en la temperatura de 25 °C (de 150
°Ca 175 °C o 175 °C a 200 °C) duplica, mas o menos, la cantidad
de mutagenos (Jagerstad, Skog, Arvidsson & Solyakow, 1998). Es
poco probable que la formacion de mutagenos sea significativa,
especialmente si el tiempo a estas altas temperaturas es muy corto
(5-30 s) (Skog, 2009; citado en Baldwin, 2012).

1.2. Calidad orientada al consumidor

La inocuidad hace referencia a todos los riesgos que pueden
hacer que los alimentos sean nocivos para la salud del consumidor.
Se trata de un objetivo innegociable. La calidad abarca todos los
demas atributos que influyen en el valor de un producto para el
consumidor. (OMS/FAQO, 2003).

En la medicidn de la calidad orientada al consumidor se torna de
suma utilidad el analisis sensorial. Presenta numerosos usos y
resulta muy Util especialmente hoy en dia donde la calidad ha pasado
a ser el factor muchas veces decisivo en la eleccién de alimentos. El
analisis sensorial existié desde los comienzos de la humanidad, sin
embargo el surgimiento como ciencia es reciente. Sus usos son
numerosos, y su utilidad indiscutida segin muchos autores,
especialmente hoy en dia donde la calidad ha pasado a ser el factor
muchas veces decisivo en la eleccién de alimentos. El analisis
sensorial requiere medidas cualitativas o cuantitativas. Las pruebas
la deben llevar a cabo jueces entrenados o consumidores sin
entrenar, y esto constituye una de las decisiones mas importantes

que se deben tomar cuando se planifica este estudio. Cuando no se
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plantea claramente el problema o no se selecciona adecuadamente
quienes lo van a llevar a cabo, el analisis sensorial puede aportar
informacién errénea. Carpenter, Lyon, & Hasdell, (2009). La calidad
sensorial de un alimento no es una caracteristica propia de este, sino
es el resultado de la interaccién alimento-hombre y se puede definir
como la sensacion humana provocada por determinados estimulos
procedentes del alimentos que depende no solo de la clase e
intensidad del estimulo, sino también de las condiciones del ser
humano. (Espinosa Manfugas, 2007).

Cuando se quiere evaluar la calidad sensorial de un alimento, es
decir, el resultado de las sensaciones que el hombre experimenta al
ingerirlo, parece que el camino mas sencillo es preguntarselo a él
mismo (Costell & Duran, 1981). Las pruebas orientadas al
consumidor incluyen las pruebas de preferencia, pruebas de
aceptabilidad y pruebas hedodnicas (grado en que gusta un
producto). Estas pruebas se consideran pruebas del consumidor, ya
que se llevan a cabo con paneles de consumidores no entrenados.
Su importancia tecnoldgica y econémica es evidente, ya que, en
ultima instancia puede condicionar el éxito o el fracaso de los
avances e innovaciones que se producen en la tecnologia de
alimentos. Por ejemplo para la tecnologia sous vide es indispensable
la evaluacion sensorial, pues de que sirve prolongar la vida atil de
un alimento, en unos limites microbioldgicos aceptables, sino evita
la pérdida de aceptacion del producto por el consumidor. En los
productos sous vide lo primero que se altera es el sabor y el olor
propio, debido probablemente a fendmenos de oxidacién,
acompafiado de moderados signos de enranciamiento y
envejecimiento, junto con pérdida de exudados y la textura original.
(Diaz Molin, 2009).
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1.3. Pruebas Sensoriales

Las pruebas sensoriales suelen clasificarse en grupos. Entre los
distintos criterios empleados para agruparlas, uno de los mas utiles
es considerar el tipo de informacién que proporcionan. De acuerdo a
ello, se clasifican en: discriminativas, descriptivas y afectivas
(Sancho, Bota & De Castro, 2002), (Anzaldua Morales, 1994),
(Costell et al., 1981).

Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa
su reaccién subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le
disgusta, si lo acepta o rechaza o si lo prefiere a otro (Anzaldua
Morales, 1994). Suelen responder a requerimientos de mercado y
normalmente pretenden apreciar tendencias de consumo: se quiere
saber si un determinado producto es el idéneo para el consumo en
un grupo de poblacion, si es competitivo con otros ya existentes o si
alguna de sus caracteristicas llega a producir fatiga tras cierto
consumo. Otras veces se trata de modificaciones en la formulacion
o el envasado y lo que se pretende es evaluar la aceptacion entre los
consumidores ya habituales (Sancho et al., 2002). Entre las pruebas
afectivas encontramos las pruebas de preferencia nivel de
satisfaccion y de aceptabilidad. Las pruebas de preferencia les
permiten a los consumidores seleccionar entre varias muestras,
indicando si prefieren una muestra sobre otra o si no tienen
preferencia. La prueba de preferencia mas sencilla es la prueba de
preferencia pareada; las pruebas de ordenamiento y de categorias
también se utilizan frecuentemente para determinar preferencia.

Los objetivos del presente capitulo fueron

- elaborar reestructurados con carne de pollos cuyo pefrfil

lipidico fue modificado con tres dietas diferentes

- evaluar la composicién del alimento desarrollado
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- evaluar el efecto de las dietas y de las cocciones en la
aceptabilidad y preferencia del consumidor
-y realizar un analisis preliminar de la vida util de los

reestructurados de pollo.

IV.2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Obtencion de la carne de pollo e identificacién de las
muestras

Los pollos parrilleros empleados fueron criados en la Estacion
Experimental INTA de Concepcién del Uruguay por un periodo de 50
dias aproximadamente.

En la alimentacion de los mismos se emplearon 3 dietas:

1) dieta control con 4% aceite de soja. Los reestructurados

elaborados con esta carne se identificaron como “control”.
2) dieta w3/lino con 4% de aceite de lino. Los reestructurados
formulados se identificaron como “lino”.

3) una dieta w3/pescado con 2% de aceite de soja y 2% de aceite
de pescado. A este grupo de reestructurados se llamé “pescado”.

Todas las dietas estaban ademas suplementadas con 200 mg/kg
de vitamina E como antioxidante.
2.2, Preparacion de las muestras

La formulacion de los reestructurados de pollo fue la misma
descrita en el apartado: materiales y métodos del capitulo 1 (tabla
1). Todos los ingredientes fueron pesados al 0,01 g. Y en este
capitulo, no se adiciond el suplemento dietético de omega 3 en los
reestructurados, ya que este fue incorporado en la dieta de los

pollos.

2.3. Pretratamientos

76



Los reestructurados elaborados con pollos control, dieta lino y
dieta pescado fueron precocinados sous vide. De forma que una vez
formulados fueron envasados en bolsas de vacio termorresistentes
P7335 de 90 micrones mediante una envasadora VACPACK
(International Cooking Concepts, Barcelona, Espafia.) y colocados,
en un bafo de agua de temperatura controlada y con agitacion,
RONER COMPACT (Barcelona, Espafia) a 80°C durante 10 minutos,
(segun Church & Parson, 2000). Tras la etapa de precoccién, fueron
enfriados en bafo de agua fria (3-4°C) y almacenados en
refrigeracion o congelacion hasta 1 hora antes del andlisis.

La técnica de coccidon sous-vide en el campo de las técnicas de
procesamiento térmico presenta accion antioxidante. El control de la
temperatura complementado con el envasado al vacio evita la
oxidacién (Cassi, 2011). En sous vide, para evitar la coccion
insuficiente, es muy importante que las bolsas estén completamente
sumergidas, que no estén dispuestos herméticamente o que se

superpongan (Rybka Rodgers, 1999).

2.4. Tratamientos térmicos de regeneracion para la
evaluacion sensorial del consumidor.

Se emplearon diferentes sistemas de regeneracion, elegidas
dentro de las convencionales destinadas a un consumidor individual

y/o servicio de restauracién colectiva.

2.4.a) Sous vide

Siguiendo la recomendacion de Bello Gutiérrez, (1999) para la
regeneracién de productos carnicos mediante sous vide, se empled
temperatura de 100°C-3 minutos en un bafio de agua.

2.4.b) Horneado convencional
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Tanto el tiempo como la temperatura se determinaron en este
caso mediante pruebas previas hasta obtener leve apariencia de
tostado. De este modo la regeneracidon se llevd a cabo a 180 °C
durante 3 minutos por cada lado con el fin de desarrollar caracteres

sensoriales como sabor tostado.

2.5. ANALISIS Fisico QuiMIicos

Las determinacién de composicion proximal y pH se realizaron
siguiendo métodos oficiales de la AOAC.

Humedad: método gravimétrico de secado en estufa.

Grasa: método gravimétrico de extraccion con solvente, Soxlet.

Proteina: método Kjeldhal, después de la digestion y destilacion
del N2 de las proteinas, con H2S04 normalizado se valora el nitrégeno
recogido en acido bdrico 4%. Factor de conversion 6,25.

Cenizas: determinacidén gravimétrica tras calcinacion a 550°C.

Sodio y potasio: por analisis de fotometria de llama de una
solucion preparada con el residuo de las cenizas.

Medida de pH, en una solucion al 10% del producto, mediante
pHmetro (Orion, modelo 720, Beberky, USA) calibrado.

Como estudio preliminar para la determinacion de la vida Gtil de
los reestructurados se realizd una facil prueba cuantitativa: la
determinacion de nitrégeno basico volatil (NVBT) que incluye el NH3
y las aminas volatiles (Gallardo & Montemayor, 1982).

Para medir NBVT% se siguié el método volumétrico de Lucke y
Geidel, con la variacidon de Antonacopoulus (Gallardo et al., 1982),
que se basa en la liberacion del nitrégeno volatil total por ebullicién
directa de la muestra con éxido de magnesio, el cual ademas impide
la destilacidén de acidos volatiles. Como ademas del nitrégeno volatil

se produce alguna base volatil a partir de las proteinas, la velocidad
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de ebulliciéon y el tiempo de destilacion se normalizan para poder
interpretar los resultados comparativamente.

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

2.6. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis de los datos fisico quimicos se realiz6 mediante el
programa estadistico Systat v.12. Se aplicé ANOVA para un nivel de
confianza (p<0.05) y se utilizé el test de Duncan para comparacion

de medias.

2.7. ANALISIS SENSORIAL

El panel de jueces consumidores, también denominados jueces
afectivos (Espinosa Manfugdas, 2007), estuvo conformado por 40
personas voluntarias de la Facultad de Bromatologia, de las cuales

29 correspondian al sexo femenino y el resto al sexo masculino.

2.7.a) Aceptabilidad por ordenamiento

En esta prueba se pidid a los panelistas que ordenaran las
muestras codificadas, en base a su aceptabilidad, (desde 1: la menos
aceptada hasta 3: la mas aceptada), considerando los atributos:

color, olor y sabor (Ver Fig.1).
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PRUEBA DE ACEPTABILIDAD POR ORDENAMIENTO

PRODUCTO: Medallones de pollo con omega 3 y sin agregado de sal

Pruebe las 3 muestras y ordénelas de menor a mayor “ACEPTABILIDAD" segun

ACEPTABILIDAD

NUMERO

de la muestra

OPINIONES

Nos interesa la suya, muchas gracias!

COLOR

1. MENOR

2. MEDIO

3. MAYOR

AROMA

1. MENOR

2. MEDIO

3. MAYOR

SABOR

1. MENOR

2. MEDIO

3. MAYOR

Figura IV.1. Planilla utilizada para prueba de aceptabilidad

por ordenamiento de muestras: control, lino y pescado.

En la prueba se les dio a los jueces 3 muestras, acondicionadas
para el consumo en horno de microondas (P100, 1 minuto), que
diferian en la composicion de las dietas de las aves (control, lino y

pescado). Las muestras, identificadas mediante un codigo aleatorio

de tres digitos, se presentaron simultaneamente.

Los valores de posicion otorgados a cada muestra, se tabularon

y sumaron.

Luego se obtuvieron las diferencias entre los valores totales de

pares.
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La interpretacidn de los resultados se realiz6 empleando la tabla
Diferencias Criticas Absolutas de las Sumas de Rangos para las
comparaciones de todos los tratamientos (p<0.05); (Watts, Ylimaki,
Jeffery & Elias, 1992).

2.7.b) Prueba de Preferencia pareada sobre regeneracion
para el consumo: al horno vs. sous vide.

Esta prueba tenia como objetivo conocer cual de estos dos tipos
de procedimientos de regeneracién preferian los jueces. Se incluyo
en el cuestionario una seccién para comentarios con el fin de
identificar preferencia de las muestras.

El analisis se realizd con muestras regeneradas en sous vide y
horno (procedimiento descrito en materiales y métodos):

Las muestras se sirvieron en platos plasticos de color blanco

codificados con un numero de 3 digitos (elegidos aleatoriamente).

PRUEBA DE PREFERENCIA

Pruebe por favor las dos muestras de medallones de pollo que tiene ante usted, comenzando por
la muestra 371 y luego la muestra 180

Diga cual de las dos prefiere

Prefiero la muestra

Comentarios

MUCHAS GRACIAS
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Figura 1IV.2. Planilla utilizada en prueba de preferencia de
medallones de pollo control cocido a horno (muestra n° 371)

y sous vide (muestra n° 180).

La interpretacién estadistica de los resultados se realizod
empleando la tabla Roessler, Baker & Amerine, (1956). Dicha tabla
da el numero minimo de respuestas coincidentes, en funciéon del
numero de jueces y del nivel de significacion para que la preferencia

sea significativa.

2.8. DISENO DE EXPERIMENTOS
Mediante la Fig. 2 se integran los tratamientos estudiados y los

ensayos realizados.

TRES FORMULAS S/DIETA DE LAS AVES

TRAT. TEZRMICO DE REGENERACICN
I Tres aves de c/diet:
‘_L Tm]mim lapiel y des- Demis ingredientes:
huesar, se pican. T Salvado
IC | e aimacens en ongeincicn Salvado de v l
) basta Ia elaboracion v
“ microondas Homeado Sous-vide
T MO H sV
= -«
g }
)
TT‘ v v v
r- i CONTROL wiILINO w3/PESCADO
- Anilisis Sensorial v
}lﬁ Acepiabilidad I
=] Anilisis Sensorial
4 v Preferencia
i Tras la mezcla y homoge- e —
T neizacién se cortan medallo-
p- 1 nes de 10 cm de didmetro x
L) 1.5 cm de espesor
=~ .
[ v

Sous-vide P P ..
sV ————— | Andlisis fisico quimicos

Composicion proximal: formula (3) control, lino y pescado x precocciones (1) SV = 3 tratamientos
Aceptabilidad por ordenamiento segun atributos: fomula (3) regeneradas en MO = 3 tratamientos

Preferencia pareada sobre regeneracion para el consumo: regenerac.(2) x formula lino = 2 tratam.

Ensayo preliminar de vida util: pH v NBVT: formula lino x refrig. (6 periodos) = 6 tratamientos

O MBI

Fig. IV.3. Esquema de tratamientos y ensayos realizados
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IV.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. COMPOSICON PROXIMAL

En la tabla 1 se registraron los valores promedio y desviacién de
la composicién proximal de los reestructurados. Se encontraron
diferencias significativas en la humedad, en el contenido de sodio y
en el contenido de potasio, entre reestructurados de pollo de dietas

diferentes.

3.1.a) Humedad

El valor de humedad del producto precocido sous vide presentd
diferencias significativas (p<0.05). La media menor fue la del
reestructurado pescado y las medias de humedad de Ilos
reestructurados lino y control, son mayores en un 0,9 %.

Debido a que no aparecieron pérdidas de humedad dentro de la
bolsa termosellada al vacio, y que todos los reestructurados
recibieron idéntico tratamiento, la variacion de humedad del
producto podria deberse a diferencias de humedad de la carne de
pollo empleada, y por tanto este podria ser un efecto de las

diferentes dietas de las aves.

3.1.b) Minerales: sodio y potasio

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) para las
cenizas totales, sin embargo si se encontré diferencia significativa de
sodio y potasio en reestructurados de dieta diferente.

Comparando los valores obtenidos con los valores de sodio y
potasio en pollo, publicados por Moreiras et al., (2005) (ver tabla

en la Introduccidn general: 64 mg y 248 mg por 100 g comestibles

83



respectivamente); se encontré menor contenido de sodio y aumento
en el contenido de potasio en los reestructurados de las 3 dietas.

En principio, bajos valores de sodio y potasio en todos los
reestructurados concuerda con la formulacion, descrita en el
apartado materiales y métodos, sin el agregado de sal (NaCl), ni de
otras sales de sodio o de potasio.

Que los reestructurados tengan diferente contenido de Na y K
que la carne de pollo (Moreiras et al., 2005), puede deberse al
agregado del 15 % de salvado de avena de la formula. Sin embargo,
esto no explica las diferencias significativas (p<0.05) de sodio y
potasio, encontradas entre reestructurados de pollo de dietas
diferentes. Las variaciones de los iones ocurren en diferente
magnitud segun la dieta, y hubo mas variacién del contenido de
sodio. El reestructurado que presentd la menor concentracion de
ambos iones fue el dieta control.

Al comparar reestructurados de distinta dieta, se encontrd
diferencias muy significativas (p<0.00) en los valores de sodio y las
3 medias fueron diferentes. La media menor de sodio fue del
reestructurado control, y respecto de esta, la del reestructurado
pescado fue un 13% mayor, y un 23% mayor la del reestructurado
lino.

El contenido de potasio también presenté diferencias
significativas (p<0.05) entre reestructurados de diferente dieta,
menor contenido de potasio en el control y los otros dos, que no
presentaron diferencias significativas entre si, registraron medias de
potasio 1,2 % mayores.

Se ha publicado que la alimentacion de las aves, modifica ademas
del perfil lipidico de las aves, otros microcomponentes. Vieira &
Lima, (2014), informan que las dietas de maiz-harina de soja pueden

tener tres veces mas potasio que su requerimiento, y pueden ser
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alrededor de 20 % mas altas que una dieta normal de pollos de
engorde. Esto se debe a que la harina de soja tiene un alto contenido
de potasio, (James & Wheeler, 1949; Smith, Rose, Wells & Pirgozliev,
2000).

Tabla IV.1. Contenido en humedad, proteinas, grasas,

cenizas, Na* y K* de los reestructurados de pollo w3

Composicion proximal de los reestructurados de pollo

90 mg Control | Pescado | Lino etror p
/100 g estandar
Humedad 65,5° 64,92 65,5° 0,07 *x
Proteina 21,7 21,5 21,6 0,1 ns
Grasa 3,0 3,1 3,1 0,07 ns
Cenizas 1,5 1,7 1,5 0,06 ns
K+ (mg) 3662 372b 369° 1,0 *
Na+ (mg) 41,82 47,1 51,6¢ 0,3 *x
Subtotal 92,1 91,7 92,2 - -
Fibra g % 1! 7,9 8,3 7,8 - -

Valor energético promedio por porcién de 120 g
136 kcal= 574 Kj

Fibra calculada por diferencia.

Con ?superindices se indican las diferencias significativas, que se analizan por
fila.

Valores p: *p<0.05; **p<0.00; ns>0.05
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Destacan en la composicion ademas de los w3

! Alto contenido
- de fibras (10 g por porcién)
- yde proteinas (26 g por porcidn)

! Sin el agregado de sal/es

! Bajo en sodio (50 mg por porcion)

3.2. Resultados de deterioro fisico-quimico: NBVT

En la figura 4 se registraron los valores medios de los indices de
deterioro de las proteinas durante el almacenamiento en
refrigeracion: el analisis de Nitrégeno Basico Volatil Total (NBVT) y
el pH; ambos medidos los dias 0, 6, 24, 34, 53, 59, contados desde
la elaboracion.

Los valores de NBVT muestran una tendencia en ascenso durante
este periodo sin llegar a sobrepasar el valor umbral de no
cumplimiento de la norma determinado en 30 mg % para productos
carnicos en la legislacion de Argentina.

Se midié también, con el fin de disponer de una referencia, el
valor de NBVT de la carne de pollo, el mismo que se empleé como
materia prima pero sin mezclar con demas ingredientes, cocido sous
vide, (igual que los demds reestructurados), y congelado
inmediatamente hasta el analisis; dio 17,5 mg %.

En refrigeracién estuvo solo una hora antes del analisis (por ello
se lo denomina: 0 dia de refrigeracion). También el reestructurado
0d en refrigeracién se mantuvo en congelaciéon a -18 °C hasta el

momento del analisis.
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NBVT mg%

35,0 m POLLO O reest sous vide
30,0 -
25,0 [1__—— PH
pH =1 — I}H e 10,1 pH "
20.0 |6:25 pH pH 611 |, - 6,09 :’ <
2/C 6,08 611| |£ A e
& © |/
15,0
10,0
5,0
0,0 - - - &<} ||
0 6 24 34 53 59

dias en refrigeracién a 3-4 2C

Figura IV.4. Evolucion de los valores de pH y NVBT mg%
durante 59 dias de almacenamiento refrigerado, de
reestructurados de pollo de perfil lipidico modificado en

omega 3, precocinados sous vide 10 min a 80°C.

Ambos datos se obtuvieron para disponer de una referencia que
permita apreciar los cambios debidos a la conservacidon en
refrigeracion.

Los resultados de las determinaciones de NBVT y pH se emplean
como evaluacién preliminar de la vida util de los reestructurados
precocinados mediante el uso de la tecnologia sous vide. Con la
precoccién de los reestructurados se obtuvo una ampliaciéon de la
durabilidad de los reestructurados refrigerados. Durante el paso de
los dias en refrigeracién, se vio incrementada la concentracion de
sustancias nitrogenadas volatiles aunque no llegaron a sobrepasar
en 59 dias los 30 mg por cien gramos establecidos para declarar los
productos carnicos “no aptos para consumo” segun la legislacidon

vigente en Argentina (Coédigo Alimentario Argentino Actualizado,
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Cap. VI. Art. 253). Las variaciones detectadas del pH y NBVT, no
aportan informacién relevante sobre las causas de la alteracién. No
hubo fendémenos de acidificacién propios de fermentaciones
andmalas. Tampoco manifestaciones en el producto originadas en la
pérdida de las propiedades barrera del envase. Variaciones en los
atributos de color y olor fueron inapreciables durante todo el periodo
de conservacion estudiado, observandose minimas variaciones en el
pH.

No se encontraron datos publicados sobre NBVT para este tipo
de productos. Se discuten datos sobre vida util sensorial que otros
autores han encontrado, que concuerdan con datos aceptables de pH
y NBVT obtenidos en las muestras, en periodos de almacenamiento
refrigerado similares. Armstrong & Mcllveen, (2000), informan que
recetas sous vide de platos a base de carne, retienen en gran medida
su nivel de calidad sensorial y aceptacion durante 40 dias. (Betts &
Gaze, 1995; Sheard & Rodger, 1995) informan que el proceso sous
vide ofrece proteccion de la oxidacion lipidica, facilita la manipulacion
en condiciones higiénicas y extiende la vida (til.

La mayoria de los estudios de sous vide se han centrado sobre la
calidad sensorial y la influencia de tiempo de almacenamiento e
indican que la maxima calidad de los productos sous vide es
dependiente de la condiciones de anaquel del producto. Productos a
base de carne roja se ha informado que mantienen su calidad
sensorial por 23 * 35 dias (Hansen, Knochel, Juncher & Bertelsen,
1995; Simpson, Smith, Simpson, Ramaswamy & Dodds, 1994); y
para los productos carnicos a base de carne blanca, durante 14 a
30dias (Bertelsen & Juncher, 1996; Ligth, Hudson, Williams, Barrett
& Schafheitle, 1988; y Schafheitle & Ligth, 1989; Shamsuzzaman,
Chuaqui-Offermanns, Lucht, McDougall & Borsa, 1992). €EI

tratamiento térmico estrictamente controlado junto con un estrecho
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seguimiento y condiciones reguladas de almacenamiento refrigerado
son importantes en el mantenimiento de la calidad sensorial y la
aceptacién de los consumidores de los productos almacenados por
largos periodos de tiempo al vacio. En general, la calidad sensorial
y la aceptacién de los consumidores, de estos productos, puede ser
satisfactoria durante un minimo de 40 dias de almacenamiento.
(Armstrong et al., 2000)

Seria conveniente también para este parametro realizar nuevas
investigaciones y ponderar con cantidad y tipo de proteinas o de
algun/os aminodacidos; para que en verdad la medida de NBVT
represente un indicador Util para este tipo de productos;
correlacionar con analisis sensorial y/o buscar una determinacion de
reemplazo. Las determinaciones fisico quimicas de rutina son
parametros valiosos para la industria que necesita disponer de
métodos objetivos, rapidos y econdmicos para el seguimiento y
trazabilidad de los productos durante el periodo asignado de vida
atil.

La medida de pH no mostrd variaciones importantes y demuestra
qgue no hubo procesos de alteracion acidificantes o proteoliticos

intensos.

3.3. Resultados de Analisis Sensoriales

3.3.a) Aceptabilidad por ordenamiento

Cuarenta panelistas evaluaron el grado de aceptabilidad
empleando un rango de 1 a 3 para los atributos color, olor y sabor
de 3 muestras de medallones de pollo que diferian en la dieta de las
aves empleadas en la elaboracién de los mismos.

La interpretacion de los resultados se realizé empleando la tabla

Diferencias Criticas Absolutas de las Sumas de Rangos para las
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comparaciones de todos los tratamientos (p<0.05); consultada en
Watts, Ylimaki, Jeffery & Elias, (1992). El valor critico encontrado en
la tabla (p < 0.05) para 40 panelistas y 3 muestras fue = 21.

Los valores de posicion otorgados a cada muestra, se tabularon

y sumaron dando los resultados que se muestran en la tabla 2.

Tabla IV.2. Aceptabilidad por ordenamiento segin atributos
color, olor y sabor. Sumatoria de los resultados para muestras

de dieta control, lino y pescado.

ATRIBUTO control lino pescado

COLOR 58 94 88
AROMA 69 81 90
SABOR 73 86 81

Luego se obtuvieron las diferencias entre los valores totales de
pares. En la tabla 3 se registraron las diferencias entre los valores

totales de pares.

Tabla IV.3. Aceptabilidad por ordenamiento segin atributos
color, olor y sabor. Diferencias entre los valores totales de

pares de muestras.

DIFERENCIAS
PARES de muestras COLOR | OLOR | SABOR
pescado - control 30 21 8
lino -pescado 6 -9 5
lino - control 36 12 13
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De acuerdo a los valores criticos para p<0.05, los resultados
indican que los jueces encontraron diferencias significativas de color
y que las muestras de pescado y de lino poseen mayor color que la
muestras control; y que entre las dos primeras no distinguen
diferencias, a un nivel de significancia de p< 0.05. En cambio, para
los atributos olor y sabor, los panelistas no encontraron diferencias
significativas (p< 0.05) entre las 3 muestras.

La prueba de ordenamiento tiene la ventaja de ser rapida y de
permitir la evaluacion de un nimero de muestras mayor que las
otras pruebas, su aplicaciéon en la industria alimentaria es muy
comun dada su sencillez, facilidad y rapidez (Anzaldua-Morales,
1994).

3.3.b) Preferencia entre medalléon control cocido al horno y
sous vide.
En la tabla 4 se registro el n® de jueces que participo en la prueba

y el grado de preferencia que manifestaron.

Tabla IV.4: Preferencia de los jueces. Medallones de pollo lino

cocidos por dos métodos.

Medallones lino
Jueces
Sous vide Horneado 180 ©°C
n =34
3" a100°C 3" min de cada lado
Preferencia 13 21

La interpretacion de las respuestas se realiz6 consultando la tabla

de Roessler et al., (1956). El valor critico de jueces; en “prueba de
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2 colas” para (p<0.05); con respuestas coincidentes para que haya
diferencia significativa fue: valor critico = 24. Indica cuantos jueces
deben haber preferido una cierta muestra para que en realidad haya
preferencia significativa. Ninguna muestra evaluada alcanzo este
nimero de preferencia. De lo expuesto resulta que no hubo
preferencia significativa (p<0.05) por un tipo de coccidon de los

ensayados.

IV.4. CONCLUSIONES

Los reestructurados preparados presentan caracteristicas que los
hacen apropiados en una dieta saludable y en su cumplimiento como
la palatabilidad, variedad, posibilidades gastronémicas y comodidad
de uso.

El reestructurado desarrollado es apropiado para satisfacer las
necesidades del consumidor actual que debe incorporar mayor
proporcion de fibra, que reconoce la necesidad de aumentar la
ingesta de omega 3, que desea diversificar su menl mediante
productos faciles de preparar de una alta aceptacion y calidad
higiénica adecuada.

La fragil estabilidad que acompafia a la presencia de los omega
3 puede ser resuelta mediante un adecuado sistema de produccion.

Durante el tratamiento térmico de los reestructurados de pollo
w3 con betaglucanos sin sal y reducidos en grasa y sodio, se
producen cambios fundamentales, emerge una malla tridimensional
resistente que liga la matriz cérnica con los demas ingredientes, en
una formulacién que favorece la retencién de agua.

Las posibilidades de reformulacion modificando micronutrientes

dentro de una matriz estable, como la que resulté de combinar carne
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con salvado de avena, es un campo de posibilidades de innovacién
empleando el mismo sistema de produccién.

Los reestructurados desarrollados pertenecen a una categoria de
alimentos funcionales y ademas delicados y especiales, a los que el
consumidor tradicional no puede tener acceso por si mismo.

La combinacion de estrategias nutricionales y tecnologias de
multiples barreras, podria solucionar la conservacién de platos de
creciente importancia en restauracion colectiva de centros de salud
y también en el mercado gastrondmico.

El tratamiento sous vide (80 °C - 10 minutos) fue eficaz para
conseguir una alta calidad sensorial inicial y wuna correcta
pasteurizacion de los reestructurados de pollo.

Sous vide garantiza que los reestructurados se conserven en
refrigeracion durante un tiempo adecuado para el manejo en gondola
y en los sistemas de catering.

El procesado en bolsa de vacio termoestable protegid la
estabilidad fisico-quimica no detectdndose problemas que pudieran
sugerir una pérdida de sus propiedades barrera.

La tecnologia sous vide previene la contaminacion posterior al
tratamiento térmico de saneamiento higiénico en la elaboracion,
pues el producto se mantiene aislado en su envase individual hasta
el consumo.

Los reestructurados pueden ser almacenados durante varias
semanas en las camaras frigorificas anexas a las cocinas centrales,
con el objeto de disponer de reserva suficiente para poder acometer
picos de demanda de platos preparados en un breve espacio de
tiempo.

No se observaron signos de acidificacion ni hinchamiento vy el
envase mantuvo su efecto barrera durante todo el periodo que duro

el estudio.
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El acondicionamiento para el consumo en sous vide dentro
envase es el método recomendado por facilidad, higiene y proteccién
al pardeamiento y oxidacion de los lipidos.

Aplicar vacio fue eficaz para conservar estabilidad oxidativa y la
aceptabilidad de los reestructurados.

La magnitud ensayada del enriquecimiento de la carne de pollos
con acidos grasos poliinsaturados w3 no condiciona la aceptabilidad
por parte de los consumidores.

Asegurar una correcta pasteurizacién y envasado de los
reestructurados sous vide a base de carne de pollo omega 3 vy
salvado de avena, asi como mantenerlos en almacenamiento
refrigerado no produce pérdidas de calidad sensorial.

Las cocciones de acondicionamiento para el consumo, horno y
sous vide podrian ser utilizadas para los medallones de pollo
enriquecidos con acidos grasos w3 y no condicionarian la
aceptabilidad del producto, estas cocciones no resaltan
caracteristicas organolépticas rechazables.

Las cocciones de los medallones de pollo enriquecidos con acidos
grasos w3, no exaltan la percepcion de los posibles productos de
oxidacién generados.

No hubo preferencia por el horneado. La calidad buscada por los
productores de alimentos saludables no es antagdénica a la
percepcién del consumidor.

El analisis sensorial es una herramienta muy valiosa que valora
la calidad de los alimentos orientada al consumidor.

El analisis sensorial es un método irremplazable por la tecnologia
y muy valorado para tomar decisiones en el desarrollo de nuevos

productos.

4.1. VIDA UTIL
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El analisis de NBVT mg% permitié observar algun signo de
deterioro de la carne sous vide durante su almacenamiento.

El tratamiento culinario debe procurar un equilibrio entre la
calidad sensorial del plato recién cocinado y la prevencién
microbiolégica, asegurando una adecuada conservacién y las
mejores caracteristicas nutricionales y organolépticas posibles.

La reduccién de la actividad de agua en el reestructurado
precocido sous vide, debido a la formulacién sin agregado de agua y
con un 15% de salvado de avena, contribuyd a la conservacién del

producto.

4.2. Sugerencias para futuras investigaciones

Estudiar en profundidad el grado de degradacién de las proteinas
asi como la formacién de aminas heterociclicas en estos productos
alimenticios.

En estudios de vida util de los reestructurados ensayar la prueba
de la Aminopeptidasa: consiste en el analisis de las superficies como
indice de su contaminacion bacterioldgica. Segun los autores Lopez
Tomas et al., (2008), es una prueba rapida (aproximadamente 2,5
horas), sencilla, barata y de valor microbiolégico (mo psicrotrofos)
predictivo.

Determinar el tipo y proporcion de grasas, acidos grasos,
colesterol y vitamina E, para completar la declaracidon de propiedades
nutricionales.

Realizar estudios sensoriales de vida util del producto.
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Capitulo V

REESTRUCTURADOS DE POLLO CON

DIETAS OMEGA 3: EVALUACION DE LA ACCION
ANTIOXIDANTE DE LAS TECNOLOGIAS
EMPLEADAS EN LA REGENERACION PREVIA AL
CONSUMO.
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V. REESTRUCTURADOS DE POLLO CON DIETAS OMEGA 3:
EVALUACION DE LA ACCION ANTIOXIDANTE DE LAS
TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN LA REGENERACION PREVIA
AL CONSUMO

V.1. INTRODUCCION

1.1. Alimentacioén saludable - Seguridad quimica

Los esfuerzos para fomentar la salud entre la poblacién general
enfatizan la importancia de los modelos de alimentacion saludables
para prevenir enfermedades cronicas nutricionales, entre ellos
limitar la ingesta diaria de grasas saturadas y grasas totales.

A la hora de seleccionar las comidas como fuente de grasas hay
qgue considerar aspectos de seguridad quimica, porque las grasas son
susceptibles a la peroxidacion lipidica formando compuestos
perjudiciales para la salud; y porque son componentes estructurales
de los tejidos, especialmente de los tejidos neuronales, como los
acidos grasos esenciales w3 y w6, que deben proporcionarse en la
dieta. Los problemas de seguridad pueden aparecer debido a la
forma en la que se almacenan, distribuyen o preparan para el
consumo. Los suplementos dietéticos de acidos grasos esenciales
listos para el consumo son sin ninguna duda, la eleccién mas segura,
pero mas cara; aunque serian menores los posibles efectos adversos
de recomendar un aumento de la ingesta del pescado graso como
fuente de EPA y DHA, tales como la contaminaciéon con agentes
medioambientales como el metilmercurio (Innis, Palaty, Vaghri &
Lockitch, 2006).

Los resultados de estudios experimentales indican que el riesgo

de peroxidacion lipidica puede aumentar con consumos elevados de
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AGPI (>11% E), especialmente cuando la ingesta de tocoferol es
baja (Elmadfa & Schawalbe, 1989).

El oxigeno ejerce su actividad desfavorable para la calidad de los
lipidos de dos formas: directa produciendo especies reactivas del
Oxigeno -ROS- y de forma indirecta generando off flavor, que
provocan el rechazo del consumidor. La importancia relativa de los
procesos oxidantes que entran en escena hasta que el producto esta
listo para el consumo, dependen del tipo de ROS que se forma y de
la intensidad del dafio. Para evaluar el efecto de las acciones
antioxidantes se empled la medida de TBARs, sustancias reactivas al

acido Tiobarbiturico.

1.2. Alteracion durante los procesos de elaboracién y
conservacion

Durante los procesos de elaboracion y conservacion hasta que el
producto llega al plato del consumidor se producen procesos de
oxidacién, tanto el fendmeno de fotooxidacion mediante la
participacion del oxigeno singlete (*02) como el de autooxidacion
mediante la participacion del oxigeno triplete (3°02). Estos procesos
de oxidacion influyen sobre la calidad nutritiva del alimento y
generan ciertos productos de oxidacion potencialmente toxicos
(Riemersma, 2002; Billek, 2000).

La fotooxidacion generalmente se da con menor frecuencia
(Frankel, 1998), y queda generalmente minimizada (Marsh, 2004).
Por tanto, la autooxidacion se convierte en el mecanismo principal
de la aparicion de sabores y olores andmalos (Gupta, 2005; Nawar,
2000; Min, 1998).

En este proceso de autooxidacion de elevada complejidad en los
sistemas lipidicos constituidos por los alimentos, se originan los

hidroperdxidos que son productos primarios de autooxidacion lipidica
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relativamente inestables. Estos participan en numerosas reacciones
de elevada complejidad generando un elevado numero de
compuestos de diferente peso molecular, umbral de percepcién y
significado bioldgico. (Nawar, 2000).

Una oxidacion excesiva del producto, origina rancidez
acompafada de la aparicion de sabores y olores no deseables. Por
ello, cobra una mayor importancia la presencia de antioxidantes en
el medio como factores de conservacién del producto.

Gutteridge & Halliwell, (1994), definieron “antioxidante” como
cualquier sustancia que, cuando estd presente a bajas
concentraciones respecto a las de un sustrato oxidable, retrasa o
previene significativamente la oxidacion de este sustrato”, luego esta
definicion se simplificd a “cualquier sustancia o accion que retrasa,
previene o elimina el dafo oxidativo de una molécula diana”
(Halliwell, 2007).

Una de las principales dianas de los procesos de oxidacion
inducidos por los radicales libres son los &cidos grasos
poliinsaturados presentes, mayoritariamente, en las membranas
celulares. El dafio a los lipidos consta de tres etapas, iniciacion,
propagacion y terminacion (Halliwell & Chirico, 1993).

La reaccion en cadena (ver Fig. 1), finalizard cuando se cumpla
alguna de las siguientes condiciones, (1) se consume una de las
moléculas reactivas, es decir, los acidos grasos o el oxigeno, (2) se
forma un radical relativamente poco reactivo o (3) dos radicales al
reaccionar forman un par no radical. Entre los productos formados
durante la peroxidacion lipidica se incluyen, entre otros, el 4-hidroxi-
2-alquenal y el malondialdehido (MDA); este ultimo presenta una
elevada capacidad de reaccionar con las bases de ADN, por lo que
puede causar lesiones mutagénicas que pueden estar implicadas en

la patogenia de varias enfermedades (Spiteller, 2006).

107



El estrés oxidativo y el dafio que produce a la salud
habitualmente se han relacionado con el proceso de envejecimiento
(asociado a la acumulacidon de componentes celulares oxidados como
acidos nucleicos, proteinas y lipidos). Actualmente se consideran un
factor clave en el desarrollo de diversas enfermedades crénicas y
desérdenes neurodegenerativos relacionados con la edad como el
Alzheimer o el Parkinson. (Urquiaga & Leighton, 2000). El oxigeno
es venenoso Yy los organismos aerdbicos sobreviven en su presencia
sblo porque disponen de defensa antioxidantes. (Halliwell, 2009).
Los radicales libres mas conocidos son los radicales del oxigeno,
ROS. Los Radicales Libres (RL)

Iniciacion N
R W R .
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i i Vai accion i Xi
Acido graso Radical 5 AN\ Reaccion Radical peroxilo
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Radical peroxilo Acido graso Hidroperodxido
(ROO) poliinsaturado lipidico

Figura V.1. Proceso de peroxidacion lipidica iniciada por el
radical R. (adaptada de Boots et al., 2008).

son moléculas que en su estructura atdomica presentan un electrén
no apareado (aquél que ocupa una o6rbita atdmica o molecular por si
mismo), pueden existir de forma independiente y debido a la

inestabilidad de su configuracién electrénica, son generalmente muy
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reactivos. Esta reactividad es la base de su toxicidad y de su corta
vida media (Boots, Haenen & Bast, 2008). La generacién de RL no
se ha de relacionar siempre con su toxicidad debido a que la funcién
que desarrollan presenta dos caras opuestas, por un lado actuan
como mediadores y reguladores a concentraciones fisioldgicas,
mientras que a concentraciones elevadas pueden actuar como
potentes oxidantes citotdxicos.

La dieta es la herramienta clave para luchar contra las situaciones
de estrés oxidativos y evitar los dafios en estructuras y funciones
celulares que conlleva, se sabe que llevar una dieta mas rica en
grasas lo potencia (Urquiaga & Leighton, 2000).

Los acidos grasos poliinsaturados que provienen de la dieta son
uno de los posibles agentes oxidantes exdgenos a los que esta
expuesto nuestro organismo (Lachance, Nakat & Jeong, 2001),
mientras que la vitamina E inhibe la oxidacion de lipidos mediante la
reaccion con radicales intermedios generados a partir de acidos
grasos poliinsaturados: interrumpe la cadena de peroxidacion lipidica
(Power & Lennon, 1999).

Es habitual que se produzcan una serie de especies quimicas o
sustancias prooxidantes (moléculas o radicales libres altamente
reactivos) que son capaces de dar lugar a multiples reacciones con
otros compuestos, debido a que el oxigeno es capaz de generar en
el alimento desarrollado sustancias téxicas a lo largo del proceso de
elaboracién, almacenaje y hasta el consumo, en principio a partir de
la peroxidacién lipidica de los acidos grasos poliinsaturados de
cadena larga (AGPI-CL).

Los objetivos de este trabajo fueron:

1) Evaluar la accidon antioxidante de la tecnologia sous vide

aplicada en la regeneracién previa al consumo, midiendo las
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sustancias reactivas al acido Tiobarbiturico, TBARs antes y después
de este tratamiento.

2) Comparar el efecto del tratamiento sous vide sobre los TBARs
con otros tratamientos térmicos convencionales como microondas

(MO), horno, cook vide o presién atmosférica al vapor.

V.2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Las muestras

Para estudiar el efecto del segundo tratamiento térmico,
regeneracion previa al consumo, se seleccionaron los siguientes:

Sous vide, 100°C-3 min dentro del envase, recomendado por
Bello Gutiérrez, (1999).

A presion atmosférica al vapor, 100°C durante 3 min. sobre una
rejilla con tapa. Debido a que el vapor es menos eficiente en la
transferencia de calor (Sheard & Rodger, 1995).

Microondas, P100%-1 minuto, porque esta tecnologia reduce en
3-4 el tiempo de las convencionales. (Bgh-quickchef, manual del
usuario).

Horneado, 180 ©°C durante 3 minutos de cada lado, para
desarrollar caracteres sensoriales como sabor tostado. Se pusieron
a punto las condiciones de esta coccion para los reestructurados,
hasta obtener leve apariencia de tostado.

Se compararon los datos obtenidos de TBARs antes y después
del acondicionamiento para el consumo para ello se analizaron 4
reestructurados por muestra (n=4).

Estos productos fueron elaborados con pollos obtenidos en la
Estacién Experimental del INTA de Concepcién del Uruguay, E.R.,
Ana.; y alimentados con tres tipos diferentes de dietas omega 3

(control, lino o pescado). Los reestructurados recién elaborados
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(cuya formulacidn y procesos son similares a los descritos
anteriormente en materiales y métodos del cap. 1y 2), se envasaron
al vacio sometidos a una precoccién sous vide (80°C-10 min.) tras
lo cual se almacenaron congelados (-18°C) durante 35 dias hasta el
analisis de TBARs.

Las muestras una vez sacadas del congelador se mantenian a
temperatura ambiente durante una hora antes de iniciar el analisis.

Un rasgo caracteristico del analisis de TBARs es que el
almacenamiento da lugar a reacciones de polimerizacion entre
moléculas de MDA, debido a esto se obtienen valores de TBARs mas
bajos después de un cierto periodo de almacenamiento y luego
vuelven a subir. (Raharjo & Sofos, 1993; Vaudagna et al., 2002;
Cortinas, Barroeta, Villaverde, Galobart, Guardiola & Baucells, 2005;
Patsias, Chouliara, Badeka, Savvaidis & Kontominas, 2006).

Para evitar o disminuir errores por efecto del almacenaje, las
muestras a comparar, segun disefio experimental, recibieron
idénticas condiciones de elaboracién, almacenaje, y se realizé el

analisis de TBARs el mismo dia.

2.2. Método de TBARs

Descrito anteriormente en materiales y métodos del cap. III.

3.3. ANALISIS ESTADISTICO

Los experimentos se realizaron por duplicado con un tamafio
muestral de n=4 en cada replica. Se realiz6 ANOVA de los datos
obtenidos mediante el programa Systat v.12. Las medias vy
desviaciones estandar se calcularon y cuando F-values fue
significativo al nivel de p<0.05 se realiz6 el test de comparacién de

medias de Duncan.
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2.4. DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

Las siguientes figuras explican el plan de trabajo seguido en el

presente capitulo.

a) Estabilidad oxidativa segin dieta del ave

’ Reestructurados SV

' v v

control lino pescado

‘ TBARs

Figura V.2. Esquema del ensayo 1 de TBARs

b) Estabilidad oxidativa segin precoccion SV y CV al vapor
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‘ Reestructurados dieta PESCADO

v v
Y CV al vapor

TBARs

Figura V.3. Esquema del ensayo 2 de TBARs

c) Estabilidad oxidativa segin dieta del ave y tratamiento

térmico de regeneracion para el consumo.

Reestructurados SV

v )
control pescado
v v v v
HORNO PA MO SV
' ' ' v

Figura V. 4. Esquema del ensayo 3 de TBARs

V.3. RESULTADOS Y DISCUSION
Los valores de TBARs y la desviacién estandar se registraron en
la tabla 1, y con letras minusculas como superindices se indican

diferencias significativas.

a) Efecto de la dieta de las aves empleadas como materia

prima en la elaboraciéon de los reestructurados.
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El empleo de aceite de lino como fuente de omega 3 hace los
reestructurados sean mas sensibles a la oxidacion lipidica. Los
valores TBARs fueron significativamente mayores (tabla 1) respecto
del promedio de TBARs entre los reestructurados dieta control y
pescado, que no presentaron diferencias significativas (p>0.05).
Cabe aclarar que todas las dietas contienen 200 mg/kg de vitamina
E como suplemento antioxidante. La vitamina E reacciona con los
radicales intermedios generados a partir de acidos grasos
poliinsaturados e interrumpe la cadena de peroxidacién lipidica
(Power & Lennon, 1999).

Tabla V.1. Estabilidad oxidativa de los reestructurados de
pollo segln dieta de las aves y tratamiento térmico, en
ng/kg de MDA.

Sustancias reactivas al acido Tiobarbitlrico. TBARs

tratamientos tipo de trat. y MDA
o ] valor p
térmicos dieta del ave ug/kg
Pescado 2552 (0.010)
SV | Control 2732  (0.025)
. . 0.005
precoccion Lino 347° (0.040)
SV 2712 (0.035)
Pescado
CV al v. 3022 (0.035) 0.302
Control MO 428¢ (0.027) 0.317
precoccion | control PA 386> (0.068) '
(SV) +
. | Pescado H 4644 (0.033)
regeneracion 0.031
Pescado SV 377°¢  (0.061)

acdeDiferente letra como superindices indica medias diferentes.
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Los resultados concuerdan con los publicados por Rymer, Gibbs
& Givens, 2010 y por Elmore, Mottram, Enser & Wood, 1999: la
mayoria de los compuestos volatiles producidos durante la coccion
se derivan de presencia mas abundante en la carne de acidos grasos
mono Yy diinsaturados en lugar de AGPI, aunque la autoxidacion

parece ser promovida por aumento en la concentraciéon de AGPI.

Incluir en el alimento un precursor de cadena mas corta (C18:3n-
3) que es comun en los aceites vegetales como el de lino, no da lugar
a la deposicion de AGPI en la carne en un grado nutricionalmente
significativo. Sin embargo el uso de aceite de pescado en la dieta de
los pollos es caro, puede no ser sostenible y ser causa de problemas
de estabilidad oxidativa en la carne. (Rymer et al., 2010). La carne
gue se enriquece con AGPI, puede ser aceptable cuando esta recién
preparada pero cuando es recalentada desarrolla sabores extrafios,
por tanto debe ser protegida contra la oxidacion tanto en su estado

crudo como cocido. (Rymer et al., 2010).

b) Comparacion de 2 métodos de precoccion con vacio: SV y

CV al vapor

Se realizd sobre los reestructurados de pollo dieta w3/pescado y
no se encontré diferencias significativas (p>0.05) en la estabilidad
oxidativa por efecto de las precocciones que emplean vacio. Wang,
Chang & Chen, (2004), encontraron en alas de pollo cocidas sous
vide menores valores de TBARs (p<0.05) comparadas a muestras
control cocidas también sous vide pero no envasadas al vacio. Es
decir que en términos de proteccion a la oxidacion cualquiera de los

dos métodos SV 6 CV, de coccidon en vacio ejerce accidén antioxidante
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al punto que las muestras procedentes de pollos que han sido
alimentados con dieta pescado, presentan la misma estabilidad

oxidativa que las muestras con dieta control.

c) Efecto del segundo tratamiento térmico

En este estudio de estabilidad oxidativa mediante los valores de
TBARs, se analizaron las muestras menos susceptibles a la
oxidacion: los reestructurados de dieta control y dieta pescado.
Resultd que un nuevo tratamiento térmico produce aumento
significativo (p<0.05) de los valores de TBARs debido al

acondicionamiento térmico previo al consumo.

Veasé en la tabla 1 que para los reestructurados dieta control no
hay diferencias significativas (p<0.05) entre el acondicionamiento
mediante horno de microondas (100% de potencia durante 1
minuto) y calentamiento al vapor de los reestructurados suspendidos
sobre una rejilla en un bano de agua hirviendo durante 3 minutos.
En los reestructurados de dieta control el aumento del valor TBARs
originado por el segundo tratamiento térmico fue del 57% cuando se
elige el microondas, y del 41% cuando se elige el acondicionamiento
para el consumo calentando los reestructurados a PA.

En los reestructurados de dieta pescado el aumento del valor
TBARs originado por el segundo tratamiento térmico fue del 82%
cuando se elige el horno convencional, mientras que el incremento
de los TBARs fue del 47% cuando el acondicionamiento para el
consumo se hizo mediante tecnologia sous vide. Patsias et al.,
(2006), quienes evaluaron el efecto del envasado en atmosfera
modificada sobre la extensiéon de la vida atil de un producto

precocido de pollo almacenado a 4 °C mediante varios analisis,
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afirman que la presencia de oxigeno es el factor mas critico que
influye sobre la estabilidad oxidativa.

Valores de TBARs mayores en un 82% por el acondicionamiento
en horno pone en evidencia el efecto del tratamiento térmico sobre
la estabilidad oxidativa de una muestra que pese a tener omega 3
ya ha demostrado ser poco susceptible a la oxidacion lipidica (ver
tabla 1 Valores TBARs de la precoccion) mientras que el efecto del
calentamiento sous vide produce valores que crecen en un 47% lo
cual evidencid la accién antioxidante de sous vide que concuerda con
la barrera al oxigeno del envase. La comparaciéon de la produccion
de sustancias reactivas entre horno y sous vide guardd una relacion
de 1,7 : 1 en el acondicionamiento para el consumo.

Altas temperaturas provocan la reduccion de la energia de
activacién de la reaccion de oxidacion de lipidos y se descomponen
hidroperéxidos preformados a radicales libres, lo cual estimula los
procesos de autoxidacion y el desarrollo de off flavor (Min & Ahn,
2005).

De lo anterior es posible inferir que si se pretende proteger el
alimento de la oxidacidn hasta el consumo, la eleccion del segundo
tratamiento térmico cobra mayor importancia en los productos
enriquecidos en omega 3.

Cabe aclarar que en los enriquecimientos con omega 3
estudiados en el presente trabajo no hubo desarrollo de procesos
oxidativos intensos y ninguna muestra supero el valor 800ug/kg de
MDA considerado umbral de off flavor, resultados que concuerdan
con los resultados sensoriales informados en el capitulo IV, donde
los jueces no manifestaron rechazo por los reestructurados ni
deteccion de sabores extrafios.

Por limitaciones tecnoldgicas no se pudo hacer el mismo estudio

en las muestras de reestructurados de pollo con dieta w3/lino, sin
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embargo de los datos que se dispone pudo inferirse algunas
hipotesis:

- la media del reestructurado w3/lino precocido SV (que ha
recibido un solo tratamiento térmico), esta ya es igual a las
medias de los reestructurados con 2 tratamientos térmicos:
control al vapor y w3/pescado sous vide. Entonces, se puede
inferir que un segundo tratamiento térmico aumentara y en
mayor proporcion los valores de TBARs, debido a dos
caracteristicas, mayor inestabilidad a la oxidacion de los
reestructurados de pollo dieta lino, a lo que se suma el efecto
relacionado al tratamiento térmico elegido; si el segundo
tratamiento fuera el horneado y se repitiera el efecto de un
80% de incremento de TBARs aproximadamente, los valores
TBARSs se elevarian cercanos al umbral de deteccién y rechazo
por sabor a recalentado (MDA 800 pg/kg) informado por
Cortinas et al., (2005).

V.4. CONCLUSIONES

El perfil lipidico del pollo empleado como materia prima en la
elaboracién de los reestructurados determina la estabilidad oxidativa
del producto elaborado. Siendo mayores los valores de TBARs de los
reestructurados de pollo dieta omega 3 con aceite de lino.

El segundo tratamiento térmico previo al consumo aumenta los
valores de TBARs en todos los reestructurados incluso en los
reestructurados de pollos con dieta control.

El tipo de tratamiento térmico empleado, microonda y al vapor,
en el acondicionamiento de los reestructurados control, no influye en
los valores de TBARs.

El tipo de tratamiento térmico empleado en el acondicionamiento

de los reestructurados de pollo dieta omega3 pescado, horno y sous
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vide, influye en los valores de TBARs. Siendo el tratamiento
recomendado sous vide por la acciéon antioxidante de esta tecnologia
que se pone de manifiesto al dar valores menores de TBARs.

Los reestructurados de pollo dieta omega3/lino precocinados
sous vide dan valores de TBARs significativamente mayores que los
elaborados con pollo dieta control y que recibieron la misma
precoccion.

Por motivos de rendimiento, seguridad e higiene y proteccion
antioxidante la combinacién de tecnologias que conviene seria la
precoccién cook vide al vapor, envasado al vacio y previo al consumo
el acondicionamiento sous vide.

La tecnologia sous vide permite controlar con precisién el tiempo
y la temperatura y mantiene la proteccién del envase al vacio
durante el segundo tratamiento térmico, que protege el producto con
omega 3 de la oxidacion lipidica, limitando la formacién de sustancias
reactivas al acido Tiobarbitlrico a valores equivalentes a los
reestructurados control calentados al vapor y menores valores de
TBARs que los reestructurados control calentados en microondas.

Los valores obtenidos indican que no hubo procesos oxidativos
intensos, ningun producto superé los 800 ug/kg MDA considerado
umbral de deteccion de sabor recalentado en carne cocida de pollo,
(Cortinas et. al, 2005).

Los valores de TBARs aumentan con la intensidad en T, tiempo o
presencia de oxigeno del tratamiento de acondicionamiento térmico
previo al consumo.

La determinaciéon de TBARs es un método rapido, barato y
efectivo para estudios comparativos de procesos oxidativos en

alimentos.
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VI. COLOR INSTRUMENTAL DE LOS REESTRUCTURADOS DE
POLLO ALIMENTADOS CON DIETAS RICAS EN OMEGA 3,
FORMULADOS CON BETAGLUCANOS, SIN GRASA, NI AGUA, NI
SALES AGREGADAS.

VI.1. INTRODUCCION

1.1. El color y el Sector Carne

La apariencia de los productos carnicos es un factor basico por el
que los consumidores juzgan su aceptabilidad.

Es fundamental la composicion quimica del alimento, porque
determina el perfil sensorial caracteristico de cada producto carnico
(Prandl & Fisher, 1994), que a su vez depende de las distintas
especies empleadas como materia prima o mezclas, o debido al
tratamiento tecnoldgico. Son muchos los atributos que describen un
producto. En un producto carnico cocido se evallan la apariencia
determinada por la forma, color, brillo y opacidad. El color de la carne
estad determinado casi en su totalidad (80%) por su contenido en
mioglobina que es el pigmento predominante en carne. Las
principales diferencias aportadas en el color por la carne dependen
de su estado quimico. Debido al tratamiento térmico de los productos
carnicos, se produce en general una disminucién en el color rosa y
un aumento en el color marrén. Comunmente tras el tratamiento
térmico de la carne se observan modificaciones en su aroma y sabor
que variaran en funcién de la temperatura alcanzada, tales como una
disminucién del sabor metdlico o el sabor tostado de la reaccién de
Maillard.

Si se cocina la carne de modo que la temperatura nunca supere
el punto de ebullicién del agua (100 °C), no se llevaran a cabo las

reacciones de Maillard. La carne estara cocida, pero no tendra sabor.
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Esta es la razon por la que en las recetas casi siempre primero dan
instrucciones para oscurecer la carne por todos lados, para
desarrollar el sabor tipico de la carne. Las reacciones de Maillard

ocurren sdlo en la superficie de la carne. (Baldwin, 2012).

1.2. Colorimetria

El color puede ser definido como la interpretacion por el cerebro
de una sefial luminosa procedente de una muestra. La sefal
luminosa entra en el ojo e incide sobre la retina. El ojo humano solo
percibe el color cuando la iluminacién es adecuada. En él hay células
receptoras de luz en forma de cono y barra. Los receptores en forma
de cono son responsables de la luz de dia y la visidn del color. Existen
tres tipos de estos receptores sensibles al rojo/magenta, verde/
amarillo y azul. Los receptores en forma de barra en el ojo son los
responsables de la visidon nocturna, para la iluminacion de dia se
presentan “saturados”, (Giménez Amaya, 2000).

La ventaja del empleo de métodos instrumentales para
cuantificar el color es que estos son repetibles y objetivos. La vision
artificial incluye la captura, el procesado y el analisis de los datos
facilitando la evaluacion de las caracteristicas de manera rapida,
objetiva y no destructiva.

En la actualidad la mayoria de los colorimetros son
espectrofotémetros. Los hay desde instrumentos sencillos, con una
variedad de cabezas para la exposicion y la medida en diferentes
aplicaciones; hasta espectrofotdmetros sofisticados que pueden
generar datos en los cuatro sistemas de visualizacion, la reflectancia
desde 400 a 700 nm, siete escalas de color, 15 escalas
especializadas, seis fuentes de iluminaciéon y memoria y presentacion

variada.
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La colorimetria puede ser una ciencia en si misma pero requiere

la inventiva del operario para medir muestras de manera que se

puedan obtener datos significativos (Francis, 2003).

Las mediciones de color en este trabajo se realizaron con los

siguientes objetivos:

Caracterizar los cambios de color que se producen en los
reestructurados de pollo en funcién de los diferentes
tratamientos empleados, e investigar su utilidad para reflejar
los cambios producidos por los tratamientos de coccidn.
Construir curvas de distribucion del parametro L* para
estudios relacionados a la aparicion de productos de
reacciones de Maillard, en los reestructurados de pollo de 3
dietas, precocinados sous vide y regenerados para el
consumo.

Probar diferentes reducciones de datos que permitan alguna

clasificacidon objetiva relacionada a la apariencia del producto.

VI.2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Medidas de color

La medida de color de las muestras se realizé con un colorimetro

Hunterlad modelo MiniScan EZ (Hunter Associates Laboratory, Inc.

Asociados Laboratory, Inc., Virginia, EEUU). Se obtuvieron las

coordenadas de color CIE L*, a* y b* a partir del espectro de

reflexion de las muestras. Y Chroma, H*, AE, IA e IB fueron

calculados:

C* = (a* 2 + bx 2)1/2 Ecuacion 1
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H* = arctg (b*/a*) Ecuacién 2

AE (s = ((AL* r,s)2+(Aa* r,s)2+(Ab* r,s)z)l/2 Ec. 3

IB = 100 - [(100 - L*)? + a*2 + b*?)] /2 Ecuacién 4

IA = 142,86 x (b*/L¥) Ecuacién 5

2.2. Muestras

Los ensayos se realizaron sobre reestructurados precocidos y
sobre regenerados listos para el consumo.

Las cocciones probadas se eligieron dentro de las posibles a un
consumidor individual y para un servicio de restauracion colectiva.
Las variables de coccidén: tiempo, temperatura y exposicion al
oxigeno seleccionadas, debian satisfacer primero la condiciéon de
llegar a 74°C en el interior del producto, por seguridad alimentaria,
y en segundo lugar mantener la barrera antioxidante al cocinar,
como ocurre en la tecnologia sous vide, o desarrollar caracteres
sensoriales como sabor a tostado en el horneado.

Los tratamientos de regeneracion empleados en este estudio, y
los codigos, son los mismos que fueron definidos en el capitulo V:
SV: sous vide (dentro del envase) 100°C-3"; PA: Patm. al vapor:
100°C-3"; MO: microondas P100%-1" y H: horneado a 180°C-
6 (3 'de cada lado).

Como se ha indicado en materiales y métodos del capitulo IV y
V, estas aves fueron criadas en las instalaciones de la Estacion
Experimental del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (EE
INTA), con 3 diferentes dietas identificadas como control, lino y

pescado.
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Los reestructurados fueron elaborados con la misma férmula
general descrita en materiales y métodos del capitulo III y IV.

Fueron envasados al vacio, precocinados sous vide (80°C-10
min.) y almacenados en congelacién (-18°C) hasta el analisis (35
dias después).

Se compararon reestructurados de pollo segun 3 dietas
precocinados SV, y cuatro tratamientos de coccién del alimento, (ver
en disefo de experimentos las figuras explicativas).

Las mediciones de color se realizaron cuando el producto,
colocado sobre una rejilla, alcanzaba la temperatura ambiente.

Se tomaron aproximadamente 35-40 medidas de la cara
superior, por cada reestructurado, de los n=4 que representaban
cada muestra, lo que hace un minimo de 140 datos por tratamiento.
Los autores Rodriguez Pulido, Gonzalez Miret, Gomez Robledo &
Heredia, (2010), emplearon 140 datos del pardmetro L* para

estudios de heterogeneidad cromatica.

2.3. ANALISIS ESTADISTICOS

Los datos se analizaron mediante ANOVA para un nivel de
confianza del 95 % mediante el programa estadistico Systat v.12 y
la comparacion de medias se realizé mediante el test de Duncan.

Se realiz6 ANOVA solo de los valores de L* C* y H* siguiendo la
recomendacién de Francis, (2003); quien argumenta que publicar los
datos de color en forma de las tres coordenadas verdaderas, L, a, b,
y llevar a cabo un analisis de varianza sobre cada uno de los tres
parametros no es lo indicado porque un analisis de varianza
presupone que las componentes son variables independientes. En
realidad, no son independientes dado que tanto a como b dependen

de L. Por analogia a* y b* dependen de L*.
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Las curvas de distribucion normal del pardmetro L* para
representar el grado de heterogeneidad en la apariencia de los
reestructurados de pollo se realizaron mediante graficos del

programa estadistico Systat v.12.

2.4. DISENO DE EXPERIMENTOS

Reestructurados SV

v v '
control lino pescado
Y
L*, a*y b*
! '
C* | Hky AE¥ Qurvas de |luminosidad

Figura VI.1. Esquema de medidas de color en

reestructurados de pollo de diferentes dietas, precocidos SV.

Las Figuras 1 y 2 resumen los diferentes tratamientos de las
muestras de reestructurados analizadas. Los calculos y relaciones
presentadas en este capitulo se realizaron a partir de las

coordenadas de color CIE L*, a* y b*.
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Reestructurados SV

+ [

control lino pescado

Regenaracion para el consumo

' v v ¥ ' ¥
MO EAY MO SV H PAtm.al vapor
L | | | | |
A,
L*¥, a* y b*
I
' '
C* H* y AE* Curvas de luminosidad
Graficos a*/b*

Figura VI.2. Medidas de color en reestructurados de pollo de

3 dietas y 4 tratamientos de regeneracion para el consumo.

VI.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Diferencias de color en reestructurados precocidos

En la tabla 1 se registraron los parametros de color para los
reestructurados de pollo, precocidos y elaborados con pollo de las 3
dietas de crianza. El ANOVA vy la comparacién de medias por el test
de Duncan, indican que hay diferencias muy significativas para el

valor de luminosidad de cada muestra.
Tabla VI.1. Parametros de color de los reestructurados de

pollo de 3 dietas de crianza, precocinados sous vide (80°C-
107).

133



Reestructurados
L* a* b* C* H*
precocinados SV

lino 71,72 | 2,9 | 21,5 | 21.7 | 1.44
(0,8) | (0,2) | (0,8) | (0.8 | (0.01)

pescado 70,3 | 2,9 | 21,6 | 21.8 | 1.44
(1) |(0,2)|(0,8) | (0.8) | (0.01)

control 71,1¢| 2,8 | 21,9 | 22.1 1.44

(0,6) | (0,1) | (0,4) | (0.4) | (0.01)

Letras diferentes en superindice indica medias estadisticamente diferentes
(p<0.05)

En la tabla 2 se registraron el valor AE*ab y el valor p de la
comparacién de medias para el parametro L* (ver valores de L* en
tabla 1). Estadisticamente se encontraron diferencias significativas
de L* no apreciables a simple vista por el ojo humano pero si con el

colorimetro.

Tabla VI.2. Diferencias de color detectables en

reestructurados precocinados de pollos de dietas diferentes

AE* L*
(al ojo humano > 3) valor p
lino vs pescado 1,41
lino vs control 0,70 0.000
pescado vs control 0,88
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El valor de estos resultados se relaciona a futuros desarrollos
tecnoldgicos en lineas de produccion de reestructurados, empleando
como sensor un colorimetro. Seria posible detectar cambios de
materia prima en una linea de produccidn con el dato de luminosidad.

A continuacidén se representan los graficos de distribucion normal
de los datos (140 lecturas por muestra). Si se caracteriza cada
muestra al inicio de la produccién, es posible mediante el parametro
L* detectar el cambio de materia prima empleada en la elaboracién.

En la Figura 3 se presentan los valores de luminosidad (L*) de
los reestructurados precocidos mediante curvas de distribucién
normal; los 3 tratamientos en una misma grafica para facilitar la
comparacion.

Dos cuestiones interesa destacar de los resultados: 1) la
posicion de la altura maxima del pico, en la escala descendente de
L*, que coincide con la media de luminosidad de la muestra; y 2) la
forma del pico: un pico mas achatado se debe a una dispersion
mayor de los valores de L*, e indica aumento de heterogeneidad
cromatica.

En principio, representar con un pico cada tratamiento, permitié
disponer de una descripcidn, grafica y objetiva, sobre el desarrollo
de color debido a la precoccidon; asi como la identificacion del
producto y el estudio del efecto que las cocciones producen sobre el

color de las muestras.
En la tabla 3 se presentan los valores de L*, a*, b*, C* (croma,

saturacion o pureza de color), H* (tono angular). Entre paréntesis

se registra la desviacion estandar.
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Reestructurados de pollo
de 3 dietas precocidos SV

T T

control

pescado

lino

LUMINOSIDAD |L*

Figura VI.3. Curvas de distribucion normal del parametro L*
para representar el grado de heterogeneidad en la apariencia
de los reestructurados de pollo precocinados.

3.2. Diferencias de color en reestructurados regenerados

para el consumo

Para L* las medias de todos los tratamientos fueron
significativamente diferentes a un nivel p<0.05. El croma de los
reestructurados omega lino y pescado regenerados en horno y
microondas, no presentaron diferencias significativas; y el
parametro H*, no mostré en ningun tratamiento diferencias. Cabe
aclarar que en el ANOVA, el factor dieta registré un valor p >0.05;
en cambio el factor coccion (p<0.05) si afectd la diferencias

significativas de la interseccién dieta*coccion.
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Tabla VI.3. Parametros de color de los reestructurados de

pollo de 3 dietas, regenerados para el consumo

Dieta - coccion L* ax b* C* H*
65.72 | 4.3 26.9 | 27.32 | 1.41°
Control PA
(2) (0.4) | (1) (1) (0.01)
63.0° | 5.4 29.6 | 30.1b | 1.392
Control MO
(1) (0.4) | (0.8) | (0.9) | (0.01)
68.8¢ | 3.0 22.6 | 22.8° | 1.44°
Pescado SV
(0.8) | (0.1) | (0.6) | (0.6) | (0.004)
60.39 | 6.6 31.3 | 32.09 | 1.36°
Pescado H
(0.8) |(0.3) | (0.5) | (0.5) | (0.01)
61.6¢ | 6.7 31.4 | 32.19| 1.36¢
Lino MO
(0.9) |(0.7) | (0.8) | (0.8) | (0.02)
70.1f | 3.5 23.9 | 24.2f | 1.422
Lino PA
(1.2) [ (0.3) | (1) (1) (0.006)

Las letras diferentes en superindices indican diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05).

Los valores de AE (diferencia de color) indican cambios de color

ocurridos en cada formulacidén a causa del tratamiento de coccion.

En la tabla 4 se presentan los valores de AE*ab correspondientes
a los tratamientos de regeneracion aplicados.

En los reestructurados regenerados para el consumo se repite la
observacion que se realizé para lo precocinados sobre el parametro
L*. Mientras L* presenta diferencias estadisticamente significativas
(p<0.000), los valores calculados de diferencia de color AE* indican
que los cambios de color son inapreciables a simple vista por el ojo

humano (ver tabla 4), lo cual resalta la importancia de la
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colorimetria. Un ensayo no destructivo, rapido y econdmico, permitio
detectar diferencias en el efecto del tratamiento térmico de

regeneracién aplicado a este alimento, mediante el parametro L*,

Tabla VI.4. Diferencia de color AE*ab en reestructurados

regenerados para el consumo

AE* L*
(apreciable por el ojo humano > 3) valor p
lino PA vs lino MO 11,8
control PA vs control MO 4,0
lino PA vs control PA 5,4
lino MO vs control MO 2,6 0.000
pescado H vs pescado SV 12,7
lino MO vs pescado H 1,3
lino al PA vs pescado SV 1,9

3.3. Diferencias de color de reestructurados precocidos vs.
cocidos

También se compararon los datos de precocidos vs. cocidos,
registrados en las tablas 1 y 3 respectivamente, por ejemplo: el valor
de L* de la muestra de reestructurado de pollo con dieta lino
precocido, tras la coccion de regeneracion, disminuye. En general la
disminucidén de L* (que equivale a un reestructurado mas tostado)
se relaciona con la exposicién al oxigeno, la temperatura y el tiempo

de coccion.
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Al comparar el valor de C* del reestructurado dieta-pescado
precocinado-SV (21,8) respecto del regenerado al horno-H (32,0),
la variacion de C* equivale al 32%. En cambio al comparar con la
coccién SV (22,8), la variacion de C* fue de un 4 %.

Estudios realizados por Mac Dougall, (1982), proponen que la
saturacion del croma es Gtil para definir y determinar la vida media
de la carne fresca de vacuno, que se puede relacionar a la evolucion
de la oxidaciéon de la mioglobina, reaccién que se acelera durante la
coccién en presencia de oxigeno. Es decir que, este parametro
también podria ser un indicador en medidas del efecto antioxidante
de las tecnologias de coccion de vacio.

El valor del tono de color H* no presenta diferencias significativas
seguln tratamiento de regeneracion, y respecto del reestructurado
precocido varia en sentido inverso a C*.

Los valores de tono angular son muy semejantes y este
parametro no seria de utilidad para diferenciar las muestras, a punto
que el tono angular para los reestructurados control cocidos al vapor
y en microondas tienen medias iguales y el reestructurado lino MO

con el pescado H, también tienen medias iguales de tono H*.

3.3.a) Luminosidad

En la Figura 4 se presentan los valores de luminosidad (L*) de 7
tratamientos. Se informan en la misma figura para facilitar la
comparacién del parametro L*. En este ensayo nuevamente dos
cuestiones son interesantes de observar en los resultados: la
posicién y la forma del pico. Similar a la representacién de los
analitos en una cromatografia, mediante un cromatograma,
salvando las diferencias, entre otras: este es un ensayo no

destructivo.
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La escala invertida de L* indica que los picos hacia la derecha
corresponden a las muestras que han desarrollado mas color, debido
a reacciones de Maillard durante los tratamientos de coccion;
informacién que coincidid con la apreciacidon visual de las muestras,
y que es imposible de describir sin introducir la incertidumbre propia
de las observaciones subjetivas, mientras que el parametro L*
reflej6 de modo objetivo e inequivoco el grado de tostado del
producto. Esta observacién podria ser de utilidad en ensayos futuros
para este o para otros alimentos, aplicable por ejemplo en la
situacién inversa, es decir, primero definir sensorialmente el grado
de tostado que el consumidor prefiere y luego determinar su
correspondencia con L*. Definir el valor L* de un producto permitiria
disponer de un parametro fisico, facil de medir, para analisis no
destructivo de la muestras, apropiado para controlar una linea de
produccion.

Los valores ANOVA a un nivel de p<0.05 para L* indicaron
diferencias muy significativas (p<0.05) debido al factor coccién y la
interaccion coccion*dieta; y diferencias no significativas debidas al

factor dieta.
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Reestructurados

Control precocido SV (referencia) I de pollo

A

\ Lino microondas
/\ Lino PAtm. al vapor

/\ j \ Pescado homeado

j \ Pescado sous vide

/ \ Control microndas
_/\ Control PAtm. al vanor

75 65 55 4
LUMINOSIDAD L*

>t>

()

>

Regenerados
para el
consumo

Los valores de este atributo (L*), oscilan entre 60.4 y 68.7 para
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Figura VI.4. Curvas de distribucion normal del parametro L*
para representar el grado de heterogeneidad en la apariencia

de los reestructurados de pollo regenerados para el consumo.

los 4 reestructurados cocidos y 71.7 es el valor L* del reestructurado
gue solo recibid la precoccidon sous vide. Menores valores de L*
corresponden a tratamientos de coccion mas intensos
tiempo, temperatura, 6 exposicion al oxigeno). Durante la coccion
los componentes lipidicos se pueden degradar a compuestos

volatiles, como aldehidos, cetonas, alcoholes e hidrocarburos,



constituyendo el flavor de la carne cocida, acentuando
favorablemente sus caracteristicas organolépticas en las que

influyen también reacciones de Maillard (Fennema, 1992).

En cambio el valor mas alto de L*, lo presentd la precoccién sous
vide, concuerda con menor exposicidn a acciones oxidantes y menor
desarrollo de la reaccion de Maillard, debido a la proteccién que
realiza el envase al vacio y demas condiciones de la tecnologia sous

vide.

También es interesante la observacién de la dispersién en la
distribucion de L* (achatamiento de los picos de reestructurados en
la Figura 4) porque concuerda con las diferencias de pardeamiento
relacionadas a la cantidad y distribucion del color y a la formacion de
productos de la reaccion de pardeamiento de Maillard. Cuanto mas
alto y estrecho dio el pico de L*, mas homogéneo se vio el color del

producto.

3.3.b) Plano cromatico a*b*

Otra manera de apreciar los cambios de color de un alimento es
la proyeccién de las coordenadas de color en el plano cromatico
a*b*. En las Figuras 5 se presentan los graficos de los valores de
distribucion de a* y b*, para las distintas cocciones y dietas
estudiadas.

En los diagramas de dispersion a*b* se aprecia el aumento
general del tono y el croma relacionado al tipo de tratamiento de
coccion. Aumentaron en proporcion a la exposicién al oxigeno, el
tiempo y la temperatura de coccion, en relacion con el tostado,
reacciones de pardeamiento de Maillard y reacciones de oxidacién de

los lipidos.
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No se encontraron publicaciones de estudios de color
relacionados a tratamientos térmicos de regeneracién para el
consumo de reestructurados de pollo. En general los estudios de
color se realizan para ver variaciones en el tiempo de vida util y en
estudios de proporcion de ingredientes como Acevedo Herndndez,
(2004), para nuggets de pollo, informa la utilidad de la tonalidad a*
en estudios sobre proporcién de agregado de harina, ya que a*
disminuye debido a la reduccién de la proteina mioglobina.

Resulta interesante comparar estos resultados con los obtenidos
en el capitulo V, donde se midié la estabilidad oxidativa. Las medias
de TBARs (ver tabla V.1.), expresadas en ug/kg de MDA, y la relacién
a*/b*, presentan igual orden creciente segun la coccién de
regeneracion aplicada. Los reestructurados regenerados de los
cuales se dispone de valor de TBARs, presentaron MDA (npg/kg) en
este orden: pescado SV: 377; control PA: 386; control MO: 428 y
pescado H: 464.

Se aprecia, debido a la tostacién o reacciones de oxidacion del
producto carnico en contacto con el oxigeno, diagramas de
dispersion a*b* que indican un ascenso del croma y escasa variacion
en el tono. El aumento de valores a*/b* concuerda con la intensidad
de la coccion en tiempo, temperatura y contacto con el oxigeno, en
el siguiente orden: SV 100°C-3"; PA 100°C-3"; MO P100%-1"y H
180°C- 6 (3'de cada lado).
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Reestructurados de pollo Reestructurados de pollo
(n=4) dieta control Patm al (n=4) dieta control microonda
vapor (37) 33 4 (P100% 17)
28 '
28
b* / b*
23
23
18 T T T ] 18 | : : :

0 2 4 a* 6 8 0 2 4 .+ 6 8
Reestructurados de pollo Reestructurados de pollo
(n=4) dieta pescado en H (n=4) dieta pescado SV (100°C

33 (180° 67) I ’ 3)
28 28
b'
b‘
23 23 ‘
8 : ; ' 18
o] 2 4 6 8 ' ' ! ! '
a* 0 2 4 .+ 6 8
Reestructurados de pollo (n=4) dieta Reestructurados de pollo (n=4)
lino microondas dieta lino PAtm. al vapor
38
3 . . 28 -
28 b*
b* 23 23 -
18 T ‘
0 2 4 6 18 T T ‘ )
a* 0 2 4 a* b 8
Figura VI.5. Diagramas de dispersion a*b* de los

reestructurados de pollo.

144



Variacion de larelacion a*y b* en funcién
del tratamiento de regeneracidn para el

40 - consumo
X
’ .
b* 20 -
0 T T T 1
0 2 4 6 8
@ Control PAtm al vapor 4 M Control microondas
pescado SV X pescado horneado
Lino PAtm al vapor Lino microondas

Figura VI.6. Relacion a*b* de los tratamientos de

regeneracion para el consumo

En futuros estudios la correlacidn entre reacciones de Maillard,
TBARs y color podria llegarse a definir un indice a*b* como criterio
de calidad de los reestructurados de pollo como los desarrollados en
este trabajo. Los sistemas de calidad en la producciéon de alimentos
requieren en la actualidad de sensores rapidos, y precisos para los
controles en lineas de produccion.

En la tabla 5 se presentan dos columnas de diferencias de color,
basadas en los cdlculos a partir de los pardametros L*, a* y b*. Como
se explic6 en materiales y métodos, las 3 muestras de
reestructurados, lino, pescado y control, precocinados SV se
regeneraron cada uno por dos tratamiento térmicos 1) mas suave y
2) otro mas intenso. Se calcularon los AE* para demostrar que hay
casos en que visualmente e instrumentalmente es posible detectar

el cambio producido en el producto al regenerarlo para el consumo,
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pero en otros, como el reestructurado de pescado precocido o

regenerado SV, solo pueden diferenciarse instrumentalmente.

Tabla VI.5. Diferencias de color en reestructurados

precocidos vs regenerados para el consumo.

AE*
Reestructurados , )
segun tratamiento regeneracion
precocido sous vide

1)menos intenso 2) mas intenso
lino 2,9 (PA) | 14,6 (MO)
control 7,5 (PA) | 11,5 (MO)
pescado 1,8 (SV) | 14,4 (H)

Entre paréntesis el cddigo de la coccion.

Los valores obtenidos de AE* permiten concluir que
objetivamente que:

- Todas las cocciones producen cambios de color, aunque no
todas son obvias para el ojo humano, considerando que la diferencia
debe superar el valor 3 6 umbral de percepcién. (Bodart, de
Pefiaranda, Deneyer, & Flamant, 2008).

- La coccion que menos modifica el color, tomando como
referencia AE* de la tabla 5, es la coccién sous vide (1,8). La
comparacién pone en evidencia el efecto protector del envase para
el desarrollo de color. Esto es debido a la proteccion del envase
sellado al vacio, que limitd la exposicion al oxigeno, la oxidacion y el
pardeamiento, y solo se evidencia instrumentalmente al compararlo

con el producto no regenerado.
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3.3.c) Indices de blancura y de amarillo/azul.

Analizar los datos del indice de amarillo/azul nos permite reforzar
algunas conclusiones porque este valor indica el grado en que la
superficie de la muestra es diferente del blanco ideal en el sentido
del amarillo.

El indice de amarillo/azul también evidencié que la coccién sous

vide protegié los reestructurados del pardeamiento (ver tabla 6).

Tabla VI.6. Indices de blancura y de amarillo/ azul de

reestructurados de pollo w3.

MUESTRAS B A
blancura amarillo/azul

control PA 56.2 58.5
control MO 52.3 67.2
pescado SV 61.3 47.0
pescado H 49.1 74.1
lino PA 61.6 48.9
lino MO 49.9 72.8

El efecto del tratamiento de coccion que favorece la disminucion
del blanco de la carne de ave precocinada en el sentido del amarillo,
fue corroborado objetivamente con el indice de amarillo/azul que dio
el siguiente orden creciente de valores de desarrollo de color
amarillo: precocido SV < coccién SV < PA al vapor < MO < horno.

El deterioro de la apariencia de los productos carnicos se

relaciona con cambios de color. (Mead, 2004; y Antoniewski,
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Barringer, Knipe & Zerby, 2007). Una aplicacién comidnmente
encontrada de la colorimetria es el seguimiento o evolucién del
producto en el tiempo. Villegas, O Connor, Kerry, & Buckley,
(1999); Antoniewski et al., (2007); estudian el deterioro del color en
el almacenamiento y métodos de proteccion del color. Otros autores
aplican la colorimetria para evaluar el efecto debido a cambios de
ingredientes o de proporciones en la féormula (Acevedo Hernandez,
2004); o para caracterizar de manera objetiva los productos
desarrollados, (Andrés, Zaritzky & Califano, 2009; Garcia Iniguez et
al., 2010; Cori Carillo, 2012; Morales Irigoyen, Severiano Pérez,
Rodriguez Huezo & Totosaus, 2012); sin embargo no se encontraron
publicaciones en las que realizaran curvas de distribucidén de L* como
indicador de heterogeneidad debidas a tratamientos de coccion en
productos carnicos de pollo.

En futuras investigaciones seria conveniente estudiar si existe
correlacion entre parametros de color y la formacion TBARs en los
productos carnicos con las caracteristicas del reestructurado
desarrollado ya que el reemplazo de un pardmetro por el otro
implicaria ahorro de tiempo y dinero gastados en la determinacion
guimica de TBARs.

Relacionar los resultados obtenidos en esta investigacion con el
analisis sensorial realizado por consumidores sobre las mismas
muestras de reestructurados tuvo gran importancia porque el
consumidor prefiere el producto de color tostado. Un mayor
contenido de color se valoré positivamente. Y segun los valores de
TBARs (ver cap. V.) no habria riesgo de seguridad quimica en los

tratamientos de regeneracion estudiados.
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VI.4. CONCLUSIONES

Los diagramas de dispersion de L* indican que es un parametro
adecuado para indicar el grado de pardeamiento y la evolucién de la
apariencia de este producto carnico.

Los valores de L* y las relaciones a*b*, producidas por las
condiciones de tiempo-temperatura y exposicién al oxigeno del
tratamiento de coccién, permiten identificar los tratamientos de
coccién probados en este trabajo.

El efecto de los parametros de coccién en alimentos con omega
3 mediante medidas colorimétricas podria encontrar una alta
correlacion considerando el parametro L*.

Continuar con estudios de correlacién entre medidas de color,
reacciones de Maillard y la estabilidad oxidativa en este tipo de
productos, serian de gran utilidad para definir criterios basicos de
calidad y herramientas para tomar decisiones.

El perfil sensorial caracteristico y por ende el color del producto
carnico, depende de la composicidon quimica del alimento que a su

vez depende del tratamiento tecnoldgico al que ha sido sometido.
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