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Esta investigaciéon evalué el efecto de la adicién de harina con aceite (HSMcA) y sin aceite
de semilla de moringa (HSMsA) y aceite de semilla de moringa (ASM) como sustitutos y
estabilizantes de grasa dorsal (GD) en pastas cdrnicas (PaC) no cocidas y cocidas de
salchichas Frankfurt. T1: PaC control + 100% GD; T2: PaC + 50% GD + 50% HSMcA; T3: PaC +
50% GD + 50% HSMsA; T4: PaC + 0% GD + 50% HSMcA + 50% HSMsA; T5: PaC + 50% GD + 50%
ASM. La pérdida por coccidn, fluido total expulsado y grasa expulsada resultaron diferentes
(P < 0.05) en la estabilidad de las PaC no cocidas. En PaC cocidas T3 mostré valores mds
alfos en a* Chroma, Hue (tonalidad), capacidad antioxidante, fuerza de corte y
elasticidad; T2 obtuvo mds dureza y gomosidad. La harina y aceite de semilla de moringa
pueden sustituir la grasa dorsal de la formulaciéon de pastas cdrnicas para salchicha
Frankfurt.
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ABSTRACT

The study evaluated the addition of moringa seed flour with oil (MSFO) and moringa seed
flour without oil (MSFwO), and moringa seed oil (MSO) as replacer and stabilizer on meat
batter (MB) raw and cooked of Frankfurter sausage. T1: control MB + 100% BF; T2: MB + 50%
BF + 50% MSFO; T3: MB + 50% BF + 50% MSFwO; T4: MB + 0% BF + 50% MSFO + 50% MSFwO; T5:
MB + 50% BF + 50% MSO. Cook loss, total fluid expelled, and fat expelled were different (P <
0.05) in the stability of raw MB. In the cooked MB, T3 gave the highest values on a*, Chrome,
Hue (tonality), antioxidant capacity, shear force, and springiness; T2 was higher at hardness
and gumminess. Moringa seed flour and oil can replace the dorsal fat of the formulation of
meaft pastes for Frankfurter sausage.

Keywords: stability; emulsion; color; anfioxidant capacity; texture profile.

ODUCCION

La percepcién acerca de la dieta y salud ha permitido el desarrollo de productos
alimentarios saludables, como productos cdrnicos bajos en grasa y sodio con antioxidantes
y antimicrobianos naturales, enriquecidos con fibra dietética y dcidos grasos w-3 y w-6
(Hygreeva, Pandey, & Radhakrishna, 2014). Aunque algunas de las funciones principales de
la grasa son la textura y aroma de los productos cArnicos, su sustitucidon puede ser mediante
el uso de ingredientes no cdrnicos, como ligadores o extensores (Al-Juhaimi, Ghafoor,
Hawashin, Alsawmahi, & Babiker, 2015).

La sustitucién de la principal fuente de grasa saturada en los productos cdrnicos; es
decir, la grasa dorsal de cerdo, por aceites vegetales y marinos en su forma liquida es
interesante desde el punto de vista nutricional, pero es un desafio tecnoldgico; por lo que
la produccién de productos reformulados con caracteristicas cercanas a la reformulacion
con grasa saturada seria una estrategia tecnolégica (De Souza Paglarini et al., 2017).
También la harina de semilla de Moringa oleifeira puede usarse en la formulacion de
cdrnicos porqgue tiene un alto potencial como ligador (Al-Juhaimi et al., 2015). La industria
alimentaria ha enconfrado en la misma una alternativa natural para mejorar la calidad de
los alimentos, ya que de ella se pueden usar la harina de hojas, semillas, flores, vainas y tallos
en los alimentos, los cuales contienen compuestos bioactivos; por ejemplo, la semilla de
moringa puede ser fuente de compuestos fendlicos, dcidos grasos, fibra dietética vy
proteinas (Saucedo-Pompa et al., 2018). Al respecto, Moyo, Masika y Muchenje (2012)
indicaron que las hojas y semillas de moringa contienen cantidades apreciables de
minerales esenciales, vitaminas, aminodcidos y dcidos grasos. De acuerdo con Anwar y
Bhanger (2003), Al-Juhaimi et al. (2015) y Gonzdlez Garza et al. (2017), las semillas de
moringa contienen 29.36-37.48% de proteina cruda, 35-40% de aceite y 5.45-6.60% de
cenizas, ademds de su alta capacidad antioxidante.

Sin embargo, son limitados los estudios que han reportado el uso de la harina de
semilla de moringa (HSM) en los productos cdrnicos. Por ejemplo, Al-Juhaimi et al. (2015)
evaluaron el efecto de 2, 4y 6% de HSM para reemplazar carne de bovino en la elaboraciéon
de hamburguesas. Estos autores encontraron que al incrementar el contenido de moringa
aumentaban los valores de color (luminosidad, color amarillo) y perfil de textura (dureza,
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cohesividad, elasticidad y masticabilidad) e indicaron que la HSM tiene potencial como
ligador. Adicionalmente, la HSM puede ser ingrediente funcional en productos cdrnicos
debido a sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas, siendo 3% Util en la mortadela
de pollo para reducir y estabilizar los lipidos (Auriema et al., 2019). Estos resultados pueden
ser Utiles para experimentar el desarrollo de productos cdrnicos emulsionados y evaluar su
estabilidad.

En esta investigacion se evalud el efecto de la adicidén de harina y aceite de semilla
de moringa en la formulacién de pastas cdrnicas de salchicha Frankfurt sobre la estabilidad
de la emulsion, propiedades fisicoguimicas, antioxidantes y textura.

Ingredientes de la formulacién de las pastas carnicas (PaC)

Las semillas de Moringa oleifera se obtuvieron del Centro de Agricultura Protegida, en la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn (UANL), México. La
harina de semilla de moringa con y sin aceite se procesaron en el Laboratorio de
Biotecnologia, en la Facultad de Agronomia de la UANL. La grasa y la carne de cerdo y
bovino se adquirieron en una tienda comercial especializada; mientras que los polifosfatos,
nitritos, ascorbato y condimentos en la empresa PIASA (Proveedores de Ingenieria, S. A. de
C. V., Apodaca, Nuevo Ledn, México).

Diseno experimental

Cinco fratamientos se establecieron para adicionar la harina de semilla de moringa con
aceite (HSMcA; pH= 5.92) y sin aceite (HSMsA; pH= 6.33) y aceite de semilla de moringa
(ASM; pH= 5.10) para sustituir 50% de grasa dorsal (GD) en la formulacién de pastas cdrnicas
(PaC; tabla 1): T1: PaC control + 100% GD; T2: PaC + 50% GD + 50% HSMcA; T3: PaC + 50%
GD + 50% HSMsA; T4: PaC + 0% GD + 50% HSMcA + 50% HSMsA; y T5: PaC + 50% GD + 50%
ASM. Esto se establecié con base en el estudio de Silva-Vazquez, Flores-Giron, Quintero-
Ramos, Hume y Mendez-Zamora (2018).

Obtencién de harina y aceite de semilla de moringa

La cdascara de las semillas se retird, después las semillas se molieron en una licuadora (Oster,
Monterrey, México) y la harina se tamizé a través de una malla de 70 um. Esta harina fina se
desgrasd con relaciéon 1:3 (hexano) mediante agitacion durante 1 hy luego se centrifugd a
6000 r. p. m. durante 10 min a femperatura ambiente para eliminar los residuos grasos. La
harina recuperada se secd y lavd tres veces con agua para remover los polisacdridos
solubles. Finalmente, la harina se sec en un horno a 60 °C durante 24 h y se obtuvo el polvo
fino. En el caso del aceite de la semilla de moringa se obtuvo desgrasando la harina de
semillas con hexano en unarelacion 1:3 p/v, después el aceite se recuperd con tratamiento
térmico a 60 °C por 4 h para evaporar el hexano y se almacend a 4 °C.
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Tabla 1
Formulacién para pastas cdrnicas de salchicha Frankfurt
Tratamientos?

Ingredientes (g/kg)’

T T2 13 T4 5

Carne de bovino 144.50 144.30 1443.0 144.30 144.30
Carne de cerdo 546.00 546.00 546.00 546.00 546.00
GD 253.00 126.75 126.75 126.75 126.75
Hielo 265.20 265.20 265.20 265.20 265.20
Almidén 57.20 57.20 57.20 57.20 57.20
ASM 0.00 0.00 0.00 0.00 126.75
HSMcA 0.00 126.75 0.00 63.38 0.00
HSMsA 0.00 0.00 126.75 63.38 0.00
NaCl 23.83 23.83 23.83 23.83 23.83
Polifosfatos 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60
NO2 (156 p. p. m.) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Ascorbato de sodio 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Condimento salchicha 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50

Nofa: 1 GD: grasa dorsal; ASM: aceite de semilla de moringa; HSMcA: harina de semilla de moringa con aceite;
HSMsA: harina de semilla de moringa sin aceite; NaCl: cloruro de sodio; NOz: nitrito de sodio.

2T1: PaC control + 100% GD; 12: PaC + 50% GD + 50% HSMcA,; T3: PaC + 50% GD + 50% HSMsA; T4: PaC + 0% GD + 50%
HSMCA + 50% HSMsA; y T5: PaC + 50% GD + 50% ASM.

Elaboracién propia.

Preparacion de pastas carnicas

Cada tratamiento se formuld para 1.3 kg de PaC, realizando dos réplicas por cada
tratamiento. El procedimiento de la elaboracién de las PaC se realizd de acuerdo con Silva-
Vazquez et al. (2018). Para los tratamientos T2 a T4 la HSMcA y la HSMsA se agregaron con
el condimento para salchichas. El ASM (T5) se agregd después de incorporar la GD.

Estabilidad de la emulsién

En esta prueba, 500.0 g de PaC se colocaron en 20 tubos Eppendor® (50 ml) con 25.0 g de
PaC por réplica. La pérdida por coccién (PC) de las pastas cdarnicas se evalud de acuerdo
con el método de Alvarez y Barbut (2013); los tubos con pasta se calentaron en un bafo en
agua a 72 °C por 90 min, enfriados en agua fria a 15 °C por 5 min y se colectaron los
exudados; la siguiente ecuacion se usd: PC= [(peso crudo — peso cocido)/peso crudo] x
100. La estabilidad de la emulsion se evalud y calculd de acuerdo con el método de Miklos,
Xu y Lametsch (2011) para determinar el fluido total expulsado (% FTE) y el porcentaje de
grasa.

Andlisis fisicoquimicos en pastas no cocidas y cocidas

El pH de las PaC no cocidas y cocidas se midid intfroduciendo un electrodo de puncidén
conectado al potencidometro (HANNA; HI?9163, Woonsoket RI, USA). El color se determind
directamente en las pastas no cocidas y en la parte interna de las pastas cocidas con el
colorimetro (SADT®, Chin Spec®, Color Difference Meter, Colorimeter-SC20, Beijing, China)
y se registrd L* (luminosidad), a* (tendencia al rojo), b* (tendencia al amairillo), dngulo Hue
(tonalidad) y Chrome (saturacidn). Estos andlisis se determinaron en seis PaC no cocidas y
muestras cocidas (25 g de PaC embutida en tubos Eppendor® (50 ml), calentados a 72 °C
por 90 min y enfriados a temperatura ambiente).



Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de issn 1665-4412, e-issn 2521-9758

Aguascalientes, 29(84), septiembre-diciembre 2021, e3318. Muhoz-Guevara, Y. M., Sinagawa-Garcia, S. R.,

-Arficulos de Investigacion- Lara-Reyes, J. A., Luna-Maldonado, A. 1., 5
Rangel-Nava, Z. E., & Méndez-Zamora, G.

Actividad antioxidante (ABTS) de la pasta cdrnica cocida

Para determinar la actividad antioxidante de las PaC cocidas de salchicha Frankfurt, 5.0 g
de muestra se molieron en un mortero con agua en una relacion 1:3 p/v, después se
centrifugd a 6,000 r. p. m. por 10 min a 22 °C. El sobrenadante se colocd en un tubo de 2 ml
y almacend a -20 °C hasta su uso. La actividad antioxidante se estimd con base al método
de Re et al. (1999) y algunas modificaciones. Una curva de Trolox a diferentes
concentraciones: 0, 100, 200, 400, 600, 800,1000 y 1200 uM £ (0.02) se prepard con 125 yl,
donde 10 pl de cada concentracién se mezcld con 1 ml de reactivo ABTS se mezclaron y
posteriormente se midié la absorbancia a 732 nm al inicio de la reaccién y después de 6
min de reaccién. Las muestras se determinaron por triplicado y se graficaron las
absorbancias de la curva para obtener la ecuacién y = mX + b. Finalmente, el porcentaje
de inhibicion se usd para estimar los equivalentes Trolox (ET) en uM/g de producto.

Andlisis de textura

Para llevar a cabo el andilisis de textura, 10 tubos Eppendor® (50 ml) se usaron para colocar
40.0 g de PaC en cada uno y se calentaron a 72 °C por 90 min, enfriados a temperatura
ambiente y almacenados a 4 °C por 12 h hasta el andilisis. La fuerza de corte (FC) y el andlisis
de perfil de textura (APT) se realizaron en un analizador de textura (TA.XT.Plus, Stable Micro
SystemsSerrey, England) en diez secciones de 2.5 cm de didmetro y 3.0 cm de largo a una
temperatura de 4 °C (figura 1). Para la FC (N), una navaja Warner-Bratzler se adaptd en el
texturémetro y se establecieron velocidades de 2 mm/s en pre-prueba y prueba, 10 mm/s
post-prueba y una distancia de 30 mm.

El APT se realizé de acuerdo con lo establecido por Méndez-Zamora et al. (2015); 10
muestras cilindricas, 3.0 cm de alto y 2.5 cm de didmetro. Se comprimieron dos veces a 60%
de la altura original de los cilindricos; se usd en la prueba un plato de compresidon de 75 mm
de didmetro. Curvas de deformacion tiempo-fuerza se obtuvieron con las siguientes
condiciones: velocidad preprueba 1.0 mm/s, en prueba y postprueba 5 mm/s. La dureza
(Dur; N), adhesividad (Adhes; g s1), elasticidad (Elast; mm), cohesividad (Cohe), gomosidad
(Goms; g), masticabilidad (Mast; g mm) y resistencia (Resist) se evaluaron en esta prueba.
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Figura 1. Prueba del andlisis de textura de las salchichas
realizado en el Laboratorio de Ingenieria, en la Facultad de
Agronomia de la UANL.

Fotografia tomada por el equipo de investigacion.

Andlisis estadistico

El efecto de la HSMcA, HSMsA y ASM para sustituir la grasa dorsal en la formulacién de las
PaC se realizd mediante andlisis de varianza para rechazar Ho (igualdad de tratamientos)
con un valor de probabilidad menor a 0.05 (P < 0.05); se considerd el modelo estadistico vj
=y + T+ B + €, donde los tratamientos representaron el efecto fijo (Ti) y los tiempos de
elaboracién de réplicas se consideraron como efecto bloque (Bj). Cuando existié efecto
significativo (P < 0.05) de los tratamientos, la prueba estadistica Tukey se usé para comparar
las medias a un nivel de significancia de 5% (a=0.05).

RESULTADOS
Estabilidad de las pastas cdrnicas no cocidas

La PC, FTE, %FTE y %Grasa resultaron diferentes (P < 0.05) entre los tratamientos (tabla 2). El
T3 (50% GD y HSMsA) presentd los valores mds altos en FTE, %FTE y %Grasa, mientras que T1
(PaC control + 100% GD) obtuvo los valores mds bajos en estas variables (menor pérdida de
fluidos), seguido de T5 (PaC + 50% GD + 50% ASM).
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Tabla 2
Estabilidad de pastas cdrnicas de salchichas Frankfurf reducidas en grasa formuladas con harina
y aceite de semilla de moringa

X Variables?
Tratamientos!

PC (%) FTE () %FTE %Grasa

T 1.420 0.45¢ 1.80¢ 4.73d

12 5.802 1.250 4.99b 11.940

3 8.062 1.94a 7.76a 14.982
T4 7.30a 1.73a 6.91a 141100

5 2.740 0.59¢ 2.35¢ 8.63¢

EEM 0.53 0.11 0.46 0.64
P-value <0.0001 <0.0001 < 0.0001 <0.0001

Nota: ' T1: PaC control + 100% GD; T2: PaC + 50% GD + 50% HSMcA; T3: PaC + 50% GD + 50% HSMsA; T4: PaC +
0% GD + 50% HSMcA + 50% HSMsA; T5: PaC + 50% GD + 50% ASIM. EEM: error estGndar de la media.

2 PC: pérdida por coccién; FTE: fluido total expulsado; %FTE: por ciento de fluido total expulsado; %Grasa: por
ciento de grasa expulsada.

o \Medias en la misma columna con diferente letrq, difieren estadisticamente (P < 0.05) entre los tratamientos.
Elaboracién propia.

Fisicoquimica de las pastas cdarnicas no cocidas

En relacion con la evaluacién de pH y color se observaron diferencias (P < 0.05; tabla 3) en
pH, L*, a*, b*, Chroma y Hue de los tratamientos. El pH mds alto se presentd en T1, mientras
que L* b*y Hue* aumentaron para T5; a* y Chroma incrementaron en T3 y disminuyeron en
T1; asimismo, el pH, L* y Hue decrecieron en T3.

Tabla 3
PH y color de pasta cdrnica (cruda) de salchicha Frankfurt usando harina y grasa de semilla de moringa
como sustitutos de grasa

Tratamientos! Veridbles*

pH L* a* b* Chroma Hue
T 5.93a 71.920 5.17v 12.252 13.47¢ 66.923
T2 5720 68.98¢ 11.222 13.232 17.3%92 49.830
13 5.63¢ 68.63¢ 11.552 13.102 17.52a 48.620
T4 5.69v 70.34bc 11.14a 12.96a 17.132 49.18p
15 5.902 81.92a 5.36b 13.552 14.64v 67.993
EEM 0.01 0.57 0.26 0.32 0.26 1.21
P-value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0714 < 0.0001 <0.0001

Nofa: ' T1: PaC control + 100% GD; T2: PaC + 50% GD + 50% HSMcA; T3: PaC + 50% GD + 50% HSMsA; T4: PaC + 0% GD +
50% HSMCA + 50% HSMsA; T5: PaC + 50% GD + 50% ASM. EEM: error estandar de la media.

2 pH: potencial de hidrégeno; L*: luminosidad; a*: tendencia al color rojo; b*: tendencia al color amarillo; Chroma: indice
de saturacién; Hue: dngulo Hue (indice de tono).

e Medias en la misma columna con diferente letra, difieren estadisticamente (P < 0.05) entre los tratamientos.
Elaboracién propia.

Fisicoquimica de las pastas cdrnicas cocidas

Los resultados de la evaluacién de pH, color y CA (ABTS) presentaron diferencia estadistica
(P < 0.05) entre los tratamientos (tabla 4). El pH aumentd para T1, L* incrementd en T5;
mientras que T3 mostrd valores altos en a*, b*, Chroma, Hue y CA. Por otro lado, el T1 obtuvo
los valores mds bajos en a*, b*, Chroma, Hue* y CA (ABTS); pero T4 tuvo valores bajos en pH
y L%
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Tabla 4
PH, color y capacidad antioxidante en pastas cocidas de salchicha Frankfurt usando harina y grasa de
semilla de moringa

Tratamientos’ S CA (ABTS™;
pH £ a* b* Chroma Hue ET uhl/g) 5
T 6.14a 70.98¢b 9.59¢ 8.13¢d 12.634 40.58¢ 1.04
T2 5.90¢ 71.480 10.87ab 11.63b 15.94b 46.9380 1.120¢
13 5.80d 70.390c 11.172 12.902 16.952 49.80a 1.30=
T4 5.80d 70.21¢ 10.98a0 12.41a0 16.582 48.532 1.150be
15 6.010 76.84a 10.24be 9.95¢ 14.32¢ 44210 1.2700
EEM 0.01 0.29 0.19 0.24 0.18 0.82 0.04
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 < 0.0001 <0.0001 0.0004

Nota: ' T1: PaC control + 100% GD; T2: PaC + 50% GD + 50% HSMcA,; T3: PaC + 50% GD + 50% HSMSsA; T4: PaC + 0% GD + 50%
HSMCcA + 50% HSMsA; T5: PaC + 50% GD + 50% ASM. EEM: error estdndar de la media.

2 pH: potencial de hidrégeno; L*: luminosidad; a*: tendencia al color rojo; b*: tendencia al color amarillo; Chroma: indice de
saturacién; Hue: dngulo Hue (indice de tono); CA: capacidad antioxidante.

= pMedias en la misma columna con diferente letra, difieren estadisticamente (P < 0.05) entre los tratamientos.

Elaboracion propia.

Andilisis de la textura de pastas cdrnicas cocidas

La fuerza de corte (FC), dureza (Dur), elasticidad (Elast), cohesividad (Cohe), gomosidad
(Gom:s) y resistencia (Resist) se afectaron (P < 0.05) por los tratamientos (tabla 5). La FC y
Elast aumentaron en T3 (PaC + 50% GD + 50% HSMsA); mientras que Dur, Goms y Mast
incrementaron en T2 (PaC + 50% GD + 50% HSMcA). Por otra parte, Coeh y Resist
aumentaron para T1 (PaC control + 100% GD); pero FC, Dur y Elast disminuyeron.

Tabla 5
Andilisis de textura de pastas cdrnicas cocidas con harina y grasa de semilla de moringa
Variables?
Tratamientos! Elast
FC (N) Dur (N) Adh (gs) (mm) Coeh Goms (g) Mast (gmm)  Resist
I 8.600 81.46¢ -89.57a 0.827v 0.6432 52.190 43.190 0.3082
2 14.062 138.782 -70.182 0.848va 0.5400 74.98 63.362 0.2240
13 14.682 132.01a -62.962 0.8672 0.524 70.02ba 60.902 0.201b
T4 13.132 123.11ba -66.992 0.8300 0.4664b 59.63ba 49.620a 0.171p
15 10.590 103.97bc -84.372 0.838va 0.6402 66.04ba 55.580a 0.2832
EEM 0.56 6.69 11.97 0.008 0.020 4.86 4.22 0.013
P-value <0.0001 <0.0001 0.3536 0.0056 <0.0001 0.0196 0.0097 <0.0001

Nofta: 1 T1: PaC control + 100% GD; T2: PaC + 50% GD + 50% HSMcA; T3: PaC + 50% GD + 50% HSMsA; T4: PaC + 0% GD + 50% HSMcA
+ 50% HSMSsA; T5: PaC + 50% GD + 50% ASM. EEM: error estandar de la media.

2 FC: fuerza de corte; Dur: dureza; Adhes: adhesividad; Elast: elasticidad; Coeh: cohesividad; Goms: gomosidad; Mast:
masticabilidad; Resist: resistencia.

= Medias en la misma columna con diferente letra, difieren estadisticamente (P < 0.05) entre los fratamientos.

Elaboracién propia.

DISCUSION
Estabilidad de las pastas carnicas no cocidas

La habilidad para mantener la humedad y otros jugos en el producto antes y después del
fratamiento térmico es un atributo importante de la salchicha y otros productos cdrnicos
emulsionados (Tahmasebi, Labbafi, Emam-Djomeh, & Yarmand, 2016). Hughes, Cofrades y
Troy (1997) enconfraron comportamientos similares a T3 y T4 en PC y %FTE cuando
incorporaron 1% de fibra de avena, ademds de 12 y 30% de grasa en salchicha Frankfurt;
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esos autores indicaron que la fibora de avena puede compensar parcialmente algunos
cambios en salchichas de bajo contenido graso. En el presente estudio con HSMcA y HSMsA
presentaron la mayor inestabilidad en las PaC; es decir, la harina de la semilla de moringa
no tiene capacidad para ligar agua.

Por otra parte, Lin y Huang (2003) encontraron resultados altos en %Grasa (12.15-
12.82) cuando usaron 18% de grasa en la formulacién de Frankfurt con goma konjac y
gelano, similares a T2 (50% HSMcA) del presente estudio, superados por T3 y T4. Esta posible
inestabilidad puede ser atribuida a la reduccion del pH en las PaC cuando se usd harina de
semilla de moringa con vy sin grasa (HSMcA y HSMsA; tabla 3) que afecta las proteinas
miofibrilares y disminuye la absorcién de agua durante la emulsificacién (Lin & Huang, 2003).
Ogunsina, Radha y Govardhan Singh (2010) indicaron que la solubilidad minima de la harina
de moringa ocurre en un rango de pH de 4.0 a 9.0 (27.82 y 29.20%) donde mostraron dos
puntos isoeléctricos. De modo similar Mune Mune, Bakwo Bassogog, Nyobe y René Minka
(2016) encontraron menor capacidad de emulsificacion (CE) cuando usaron 2 y 4% de
harina de semilla de moringa (HSM) (CE 2%: 3.70 y 4.89%; CE 4%: 13.04 y 8.70%) y mejoraron
estabilidad de la emulsién (EE; 2% de HSM: 23.91 y 15.22%; 4% de HSM: 39.67 y 53.84). Esto
puede ser atribuido para los resultados obtenidos en T2 a T4, que presentaron los valores
mds altos de %FTE y %Grasa, indicando que la CE se afecta en un pH cercano a 5.7 (tabla
3).

Los resultados obtenidos por Miklos et al. (2011) cuando emplearon diacilgliceroles
de la grasa de cerdo (10, 50 y 100%) indicaron una mejora en la estabilidad de la emulsién,
como se obtuvo en el presente estudio para T2 y T5. De acuerdo con estos autores, el FTE
consiste de agua y grasa no ligada por la red proteica formada durante el fratamiento
térmico, que influye sobre el estado fisico de la grasa a 70 °C, el cual causa la fusién de la
grasa y desestabiliza las proteinas (Miklos et al., 2011). En este estudio se notd que T1 resultd
mds estable seguido de T5, donde se usd 50% ASM; esto indica que el ASM es mds estable
en condiciones térmicas que la HSMcA vy la HSMsA.

Fisicoquimica de las pastas cdrnicas no cocidas

Silva-Vazquez et al. (2018) obtuvieron diferencias en pH y color enfre los tratamientos
cuando evaluaron la sustitucion de GD en la formulacién de PaC con 15y 30% de inulina y
7.5% pectina, atribuyendo que la disociacién de grupos -COOH y dcidos orgdnicos de la
pectina causa la reducciéon de pH y los cambios en color puede deberse a la dilucién de
la mioglobina en la carne. En este estudio con HSMcA y HSMsA (T2-T4), los grupos funcionales
—COO- de las proteinas (22 a 36.7 g/100 g; Saucedo-Pompa et al., 2018) pudieron influenciar
en los valores bajos de pH obtenidos en las PaC no cocidas; en contraste con o* para 12 a
T4, incrementaron mds que T1 y T2. Esto podria deberse a la presencia de componentes
fendlicos antioxidantes (medioresinol, querceting, luteolina y dcido feruloilquinico) que se
encuentfran en las semillas de la moringa (Saucedo-Pompa et al., 2018), los cuales
mejoraron el color rojo (a*) y el fono (Hue) de las PaC. Esto fue corroborado con los
resultados obtenidos de capacidad anfioxidante en las PaC (tabla 4), donde los
fratamientos T2 a T5 presentaron valores altos respecto al grupo control (T1).

Enrelacién con L*, la incorporacion de harina de semilla de moringa (con 'y sin grasa)
disminuyd los valores de esta variable; esto es atribuible al incremento de la absorcidn de
las moléculas de agua que disminuyen la reflexién de la luz; sin embargo, el valor alto de L*
en T5 podria deberse a la dispersidon de la luz causada por la formacién de la emulsion
cuando el aceite mezcld con la proteina muscular (Zhuang et al., 2016) y esto provocd una
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mayor reflexién de la luz cuando el color se midid en las PaC no cocidas; por tanto, se
obtuvo un valor mds alto de L*.

Fisicoquimica de las pastas carnicas cocidas

En contraste con el pH de las PaC cocidas de T2 a T4, estos resultaron ser mds bajos respecto
a los resultados obtenidos por Choi et al. (2009; 2010; 2015) cuando evaluaron aceites
vegetales (10%) de oliva, maiz, soya, canola y semilla de uva, aceite de semilla de uva (0,
5,10 y 15%) y 2.0% fibra de arroz en emulsiones cdrnicas bajas en grasa. Estos autores
atribuyeron sus resultados a la alcalinidad de la fibra de arroz, que contrario a este estudio,
la harina de semilla de moringa resulta ser mds dcida, lo que pudo provocar una reduccidn
del pH enlas PaC cocidas. Asimismo, los resultados en L* y b* son similares a Choi et al. (2009;
2010); pero contrastan con a*, por lo que la sustitucidn de grasa en la formulacion de
salchichas puede afectar L*, a* y b*. Con los resultados de la presente investigaciéon en 12 y
T5 puede indicarse que el ASM mejora L* debido a la dispersion de los gldbulos de grasa en
la red proteica. Esto también puede atribuirse a los resultados obtenidos en a*, b*, Chroma
y Hue que resultaron ser mds altos de T2 a T4. Mismos comportamientos se obtuvieron en
CA, donde las formulaciones de las PaC cocidas con HSMcA, HSMsA y ASM aumentaron
respecto al fratamiento control (T1). Esto demostrd que los ingredientes de la semilla de
moringa aportan compuestos antioxidantes como lignanos, flavonoides, dcidos fendlicos y
sus derivados (Saucedo-Pompa et al., 2018) en las PaC cocidas.

Andilisis de la textura de pastas cdrnicas cocidas

Al-Juhaimi et al. (2015) encontraron incrementos en Dur, Elast y Coeh al incrementar niveles
de harina de semilla de moringa (HSM; 2, 4 y 6%) para reemplazar carne de bovino en la
carne para hamburguesa e indicaron que la HSM tiene potencial como ligador. Estos
resultados pueden atribuirse a lo indicado por Zhuang et al. (2016); las proteinas solubles en
sal, como emulsificantes, son los principales componentes de la interfase proteica de las
membranas, estabilizando el sistema emulsién y formando mds interacciones proteina-
proteina durante el cocinado considerando la fibra incorporada que inmoviliza el agua,
por lo que el gel formado presenta mejoras en las propiedades de textura.

Zhuang et al. (2016) obtuvieron incrementos en Dur, Goms y Mast cuando
incorporaron 10% aceite sésamo y 3% fibra dietética de azUcar de cana en PaC bajas en
grasa. Kim, Setyabrata, Lee, Jones y Kim (2016) obtuvieron incrementos en estas variables
cuando evaluaron harina de larvas de gusano no tratada, desgrasada y dcido-hidrolizada
para sustituir 10% de grasa en la formulacion de emulsiones de salchichas. En este estudio,
las HSMcA y HSMsA (T2, T3 y T4) incrementaron los valores de FC y Dur; pero al considerar la
estabilidad de la emulsién (tabla 2) de estos tratamientos puede indicarse que las harinas
de la semilla de moringa (T2-T4) no mejoraron la solubilidad de las proteinas en presencia
de la sal, niligar moléculas de agua; lo que causé resistencia al corte y deformacion debido
a la pérdida de fluidos.

T1 y T5 aumentaron en Cohe y Resist pero disminuyeron en Elast, Goms y Mast; ya
que estos fratamientos presentaron el mayor contenido de grasa dorsal (GD) y aceite de
semilla moringa (ASM). Esto porque la grasa interviene en la estabilizacion de las pastas
cdrnicas, reduce la pérdida por coccién, mejora la capacidad de retencién de agua,
provee sabor, jugosidad y dureza (Choi et al., 2009; 2010; 2015); esto ocurre cuando el
gldbulo de grasa queda atrapado en la red proteica del producto (Tahmasebi et al., 2016;
Youssef & Barbut, 2009) y es sometido al tfratamiento térmico, cuya consecuencia es que los
glébulos de grasa quedan fijados debido a la desnaturalizacion de las proteinas. Asimismo,
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Herrero, Carmona, Pintado, Jiménez-Colmenero y Ruiz-Capillas (2012) indicaron que las
diferencias en la textura de las salchichas Frankfurt son determinadas por las caracteristicas
de cada fase lipidica y su funcion en la matriz proteica de la carne, ya que la grasa animal
y emulsion aceite de oliva en agua determinan las propiedades de textura del producto
cdrnico cocido. En el presente estudio con ASM (T5) mejord la fuerza de corte y dureza de
las PaC porque los glébulos de grasa permanecieron en la red proteica del producto.

CLUSIONES

La harina de semilla de Moringa oleifera con y sin grasa no estabiliza las pastas cdrnicas
porgue presentaron mayor cantidad de fluido total expulsado y grasa expulsada. La grasa
de semilla de moringa logra estabilizar las pastas cdrnicas porque tiene menos pérdida de
fluidos. La harina de semilla de la planta estudiada, tanto con aceite como sin él, mejora el
color rojo en las pastas cdrnicas no cocidas; pero las harinas combinadas incrementan la
luminosidad.

En las pastas cdrnicas cocidas la sustitucion de grasa dorsal por harinas y aceite de
semilla de moringa mejoran el color rojo y la capacidad anfioxidante. La textura de las
pastas cdrnicas cocidas con harina y aceite de semilla de moringa y tuvieron efectos
negativos al incrementar la fuerza de corte, dureza, elasticidad, gomosidad vy
masticabilidad. Estos elementos pueden incorporarse como sustitutos de grasa en la
formulacion de productos cdrnicos.
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