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Determinacion de la composicion quimica, propiedades fisicoquimicas,
tecnofuncionales y actividad antioxidante de la harina de castafa. Posterior
aplicacion de la misma a un producto carnico cocido tipo salchichafrankfurt.
RESUMEN

Debido a las nuevas tendencias en el sector carnico, la elaboracion, desarrollo e innovacion de
productos més saludables, es decir, productos en cuya formulacién existe un menor contenido
en grasa, que contengan una mayor cantidad en fibra, antioxidantes, en definitiva, con
mayores propiedades bioactivas, es una gran oportunidad para la industria carnica.

En el presente trabajo, se determind la composicion quimica, fisico-quimica,
tecnofuncional, asi como el contenido de compuestos bioactivos y el poder antioxidante de la
harina de castafia. Tras esto, dicha harina junto a diferentes aceites vegetales, en concreto de
lino y aguacate, se usaron para generar dos emulsiones diferentes y asi ser usado como
sustituto de grasa animal en la formulacion del producto carnico cocido tipo salchicha
Frankfurt. Se determinaron las diferencias existentes entre propiedades quimicas, fisico-
quimicas, tecnoldgicas, texturales y sensoriales entre las distintas formulaciones obtenidas.
Palabras clave: sustitucion de grasa, harina castafia, aceite lino, aceite aguacate y

emulsién.

Determination of chemical composition, physicochemical properties,
technofuntional and antioxidant activity of chestnut flour. Subsequent it will be
applying to cooked meat product as aFrankfurter.
ABSTRACT

Due to new trends in the meat sector, the elaboration, development and
innovation of healthier products, that is, products in their formulation, there is a lower fat
content, which contains a greater amount of fiber, antioxidants, in short, with Greater
bioactive properties, is a great opportunity for the meat industry.

In this study, the chemical, physical-chemical, technofuntional properties were
determined so bioactive compounds and the antioxidant power of the chestnut flour. After
this, chestnut flour, avocado oil and flax oil were used to generate two different emulsions and
it was used as an animal fat replacer in the formulation of the Frankfurter sausage. The
differences between the chemical, physical-chemical, technofuntional, textural and sensory

properties between the different formulations were determined.

Key words: fat replacement, chestnut flour, flax oil, avocado oil and emulsion.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.

1.1. El cultivo de la castana.
1.1.1. Definicién.

La castafia es el fruto del castafio (Castanea sativa Mill.), dicho arbol pertenece a la
familia de las fagaceas. El castafio es un arbol caracteristico del hemisferio norte, cuyo
propdsito de cultivo no es unicamente por su fruto, sino que también se aprovecha su
madera, se utiliza para obtener taninos y su cultivo aporta un impacto positivo sobre el

paisaje rural (Pereira-Lorenzo et al., 2006).

Existen 13 géneros de castafios, que se dividen en tres areas geograficas importantes,
Asia (Castanea crenata Sieb. y Zucc.) es la mas importante principalmente China, el
sur de Europa y Turquia (Castanea sativa Mill.) es la segunda érea principal y el Norte
de América (Castanea dentata Borkh). A nivel nacional, el castafio ha sido
principalmente cultivado para la produccién de castafias en el norte de Espafa: Pais
Vasco, Asturias, Castilla-Ledn y Galicia; en la zona centro de Espafia en concreto en
Extremadura; en el sur-este de Espafia en Andalucia; en la zona este de Espafia, en
concreto en Catalufia, por ultimo también se cultiva en las islas Canarias (Figura 1). En
todas las zonas se seleccionaron los mejores arboles para producir castafias y su

propagacion se realizé a través de injertos (Pereira-Lorenzo et al., 2001).

[l Zonas de cultivo

Figura 1. Mapa de distribucion del cultivo del castafio en Espafia

En cuanto a la castafia, es un fruto tipo nuez o aquenio, cubierto por un involucro (erizo)

primero verde y después amarillento, con espinas largas (Figura 2). El involucro
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contiene al fruto en grupos de 1 a 3 y en su madurez se abre en dos o cuatro valvas,
dejando caer las castafias. La castafia tiene forma ovoide, ancha, de color marrén en su
exterior (Figura 3). Presenta un pericarpio duro y brillante y en su interior es de color
amarilla (Figura 4). Mide de 2 a 3 cm, tiene una cicatriz de insercion en la base clara y
acabada en punta MAPAMA, (2018).

Figura 2. Infrutescencia (erizo) Figura 3. Semillas de Castanea  Figura 4. Endocarpio, pericarpio
del castario. sativa. y fruto de la castafia.

1.1.2. Produccion.
A continuacion, en la Figura 5, se muestran las zonas productoras mundiales de castafa

FAOSTAT, (2018).
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Figura 5. Mapa en el cual se muestran las zonas productoras de castafia a nivel mundial. Fuente:
FAOSTAT.

En la Figura 6 se muestra la produccion de castafia a nivel mundial en el periodo
comprendido entre el afio 2007 y 2016. La produccidon se expresa en millones de

toneladas FAOSTAT, (2018). En ella (Figura 6) se observa que la produccion ha ido
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aumentando de manera progresiva, siendo el afio que mas se produjo el 2016. Posterior

a la disminucion que se observa en los afios 2014 y 2015.
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Figura 6. Evolucién de la produccion de castafia desde el afio 2007 al afio 2016 a nivel mundial.
Expresado en millones de toneladas. Fuente: FAOSTAT.

En la Figura 7, se muestra la produccion mundial de castafia entre los afios 2007 y 2016,
expresada en porcentaje de produccién y divida por continentes FAOSTAT, (2018).
Asia es el principal continente productor albergando un 90% de la produccion de
castafia, sequido de Europa y América. En Africa no existe produccion de castafias.

Promedio 2007-2016

i Asia
H America
i Eropa

H Africa

90,0

Figura 7. Continentes productores de castafia. Expresado en % de produccién. Fuente: FAOSTAT.
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En la Figura 8 se muestran los principales paises productores de castafia a nivel mundial
en el periodo comprendido entre el afio 2007 y 2016 FAOSTAT, (2018). En dicha
figura, se puede observar que el pais que produjo una mayor cantidad de castafia fue

China, seguido de Republica de Corea y que Espafia ocupa el noveno lugar en cuanto a

produccion.
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Figura 8. Principales paises productores de castafia a nivel mundial desde el afio 2007 al afio
2016. Expresado en toneladas* 10°. Fuente: FAOSTAT.

En la Figura 9 se muestra la produccién de castafia a nivel Europeo en el periodo
comprendido entre el afio 2007 y 2016. La produccion viene expresada en miles de
toneladas FAOSTAT, (2018). Como se observa, la produccion, en general tiende a ir
incrementando afio a afio progresivamente, pero en los afios 2011 y 2014 sufrié una leve
baja de produccidn. Siendo el afio 2016 el que mayor produccién se obtuvo de castafas.
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Figura 9. Evolucion de la produccion de castaiia desde el afio 2007 al afio 2016 a nivel europeo.
Expresado en miles de toneladas. Fuente FAOSTAT.

En la Figura 10 se muestran los principales paises productores de castafia a nivel
europeo en el periodo comprendido entre los afios 2007 y 2016. La produccion viene
expresada en porcentaje FAOSTAT, (2018). El principal productor como se puede
observar es Turquia, seguido de Italia. Los paises con menor produccion fueron Albania
y Francia. Espafia produjo de media entre los afios 2007 a 2016 un 8% de la produccion

total europea.

Promedio 2007-2016
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Figura 10. Paises productores de castafia en Europa. Expresado en % de produccion. Fuente: FAOSTAT.
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En la Figura 11 se muestran los principales paises productores de castafia a nivel
europeo en el periodo comprendido entre 2007 y 2016. Cantidad expresada en miles de
toneladas FAOSTAT, (2018). Como se observa, Turquia e Italia son los principales
paises productores de castafia. Espafia se encuentra en quinto lugar con una produccion
de 15.300 toneladas de castafia al afio calculado como promedio entre los afios 2007 y
2016.
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Figura 11.Principales paises productores de castafia a nivel europeo desde el afio 2007 al afio 2016.
Expresado en miles de toneladas. Fuente: FAOSTAT.

En la Figura 12 se muestra la produccion de castafia a nivel nacional en el periodo
comprendido entre los afios 2007 y 2016. La produccion se expresa en miles de
toneladas MAPAMA, (2018). La produccion, en términos generales ha aumentado
progresivamente, aunque entre los afios 2010 y 2012 la produccién experimentd una
disminucidn. Siendo el méaximo de produccién en el afio 2010 y el minimo en el 2007.
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Figura 12.Evolucion de la produccién de castafia desde el afio 2007 al afio 2016 a nivel nacional.
Expresado en miles de toneladas. Fuente: MAPAMA.

En la Figura 13 se muestran las principales Comunidades Autonomas productoras de
castafia a nivel nacional en el periodo comprendido entre el afio 2007 y 2016. Expresado
en % de produccion MAPAMA, (2018). Galicia fue la Comunidad Auténoma que

mayor cantidad de castafia produjo, seguida de Castillay Ledn.

Promedio 2007-2016
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Figura 13. Comunidades Auténomas productoras de castafia. Expresado en % de produccién. Fuente:
MAPAMA
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En la Figura 14 se muestran las principales Comunidades Autonomas productoras de
castafia a nivel nacional en el periodo comprendido entre el afio 2007 y 2016. Cantidad
expresada en toneladas MAPAMA, (2018). Como se observa, Galicia fue la comunidad
mas productora de castafia, destacandose del resto con diferencia con una produccion

promedio de 181.162 toneladas anuales.
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Figura 14. Principales Comunidades Auténomas productoras de castafia a nivel nacional desde el afio
2007 al afio 2016. Expresado en toneladas. Fuente: MAPAMA.

1.1.3. Valor nutricional de la castafia.
La castafia es un fruto seco con poca cantidad de grasa (2,52 g/ 100 g de producto). El

tipo de grasa que la constituye son: &cidos grasos monoinsaturados (0,83 g/ 100 g de
producto), acidos grasos poliinsaturados (1,38 g7 100 g de producto) y &cidos grasos
saturados (0,42 g/ 100 g de producto) BEDCA, (2018).

Entre sus vitaminas destaca la vitamina C con una cantidad de 17,2 mg vitamina C/ 100
g de producto, seguida de la vitamina A con una cantidad de 4 mg/ 100 g de producto.

Ademas es una fuente importante de minerales como el potasio, el calcio y el magnesio.

En la Tabla 1, se observa la composicion nutricional por cada 100 g de castafia cruda.
Valores expresados en gramos para los macronutrientes, en mg y ug para
micronutrientes BEDCA, (2018).
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Parte comestible: 82%.

Tabla 1. Composicion nutricional de castafia cruda.

Componente Cantidad por 100 g.
Valor energético 747 KJ/ 179 Kcal
Grasas 2,529
-acidos grasos monoinsturados 0,839
-4cidos grasos poliinsaturados 1,38¢
-4cidos grasos saturados 0,42 ¢
Hidratos de carbono 36,59
Proteinas 2,65 ¢
Fibra alimentaria 6,79
Vitaminas

-Vitamina A 4 ug
-Vitamina E 1,2 mg
-Vitamina C 17,2 mg
-Folatos 12,42 g
-Niacina 0,95 mg
-Tiamina 0,18 mg
-Riboflavina 0,23 mg
Minerales

-Calcio 36,53 mg
-Hierro 1,58 mg
-Potasio 500 mg
-Sodio 11 mg
-Magnesio 34,3 mg
.Fosforo 74 mg
-Zinc 2,36 mg
-Selenio 1,8 ug

Fuente: BEDCA
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La castafia con respecto al resto de frutos secos, se diferencia como ya se ha dicho en el
cantidad de grasa en su composicion, siendo mayoritaria en hidratos de carbono
BEDCA, (2018). A continuaciéon en la Figura 16, se presentan el porcentaje de

macronutrientes de la castafia.
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Figura 16. Distribucién de la energia total de la castafia cruda.
Expresado en %. Fuente: BEDCA.

1.1.4. La castafia en la industria alimentaria.
Los principales productos de castafia que se comercializan y se producen se pueden

dividir en tres grandes grupos (Miguez, 2000).

Castafias enteras al natural

Las castafias comercializadas bajo el nombre de “castafias enteras y naturales” deben ser

de alta calidad. Estas castafias naturales se suelen presentar y envasar de diferentes

modos:

»  Castafas cocidas, que se envasan con o sin jugo (con un 2% de sal y 5% de
azlcar) en tarros de aluminio o cristal y envases semirrigidos de plastico o de
aluminio. Tras esto se sellan y se someten a un proceso de esterilizacion. Las
castafias asi comercializadas se emplean generalmente como ingrediente y
acompafiamiento de diversos platos, asados, soufflés, etc, asi como en gran
variedad de dulces y productos de reposteria.

»  Castafas crudas congeladas. Para ello se introducen en un tunel de congelacion
donde se someten a temperaturas de -40°C durante 15-20 minutos. A continuacion

se guardan en bolsas operculadas a -20 o -18°C hasta el momento de su

17
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utilizacion. Con este sistema se consigue conservar los frutos durante mas tiempo

manteniendo su firmeza para la coccion posterior.

Productos derivados de castafia para confiteria.

Para la elaboracion de este tipo de productos es necesaria una castafia de elevada

calidad, dentro de este grupo los principales productos son:

»  Castafas confitadas y marron glagé. Ambos productos se elaboran sumergiendo
las castafias peladas en bafios de disoluciones azucaradas de concentracion
elevada (jarabes de 55, 64 y 71 y 76 °Brix), tras sufrir previamente una etapa de
coccion con el fin de facilitar la impregnacion lenta del azlcar, se realiza a una
temperatura entre 60 y 70°C. El producto final contiene una proporcion de azlcar
del 75 al 80 % por materia seca, suficiente para que no exista contaminacion
microbiana. ElI marrén glacé sufre con respecto a las castafias confitadas una
etapa final de glaseado o escarchado que consiste en espolvorear las castafas
confitadas con azucar seguido de un tratamiento térmico a 260°C. Esta etapa le
confiere un aspecto final brillante, haciéndolo mas atractivo al consumidor.

»  Castanas en alcohol, que se elaboran a partir de castafias confitadas sometidas a

maceracion con distintas bebidas alcohélicas como aguardiente, cofiac, etc.

Cremas y purés de castafia.

La elaboracién de estos productos no exige castafias de elevada calidad. Aunque
siempre se han de tratar con castafias sanas, se aprovechan castafias partidas y castafias
de calibre pequefio que son rechazadas para la fabricacion de los productos mas
exigentes. El proceso consiste en una primera etapa de coccién, seguida de pelado,
mezclado con un 12% de agua y molienda, para obtener una pasta de castafias. Para
hacer el puré se afiade sal y un 12% de azlcar. Para hacer la crema el tamizado debe ser
mas fino y el contenido de azlcar afiadido debe alcanzar el 60%. Finalmente el producto

se envasa y se esteriliza.

Harina de castafia
Para la obtencion de este producto primeramente se secan las castafias con el fin de
facilitar el proceso de pelado. Este periodo de secado debe prolongarse hasta que las

castafias alcancen una humedad de alrededor del 10%. A continuacion se procede a la
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molienda para obtener la harina, seguida de tamizado y envasado final. Esta harina se

emplea como ingrediente de multiples productos de confiteria y pasteleria.

Otros productos derivados de la castafia

Se trata de productos de mercado muy reducido. Dentro de ellos cabe citar la pulpa
deshidratada de castafias, que consiste en castafia deshidratada en forman de copos que
se emplean como ingredientes en sopas y alimentos infantiles, o los patés elaborados

con castafa.

1.2. Riesgos y beneficios del consumo de carne.
La poblacion mundial, principalmente en EE. UU. Y Europa, consume dietas altas en

carne y grasas saturadas y baja en frutas, verduras y granos integrales. Este patrén
dietético aumenta el riesgo de desarrollar un gran numero de enfermedades.
Recientemente, varios estudios epidemiolégicos han asociado el consumo de carne roja
y blanca con las principales enfermedades crénicas en el mundo occidental;

enfermedad cardiovascular y cancer de colon (Best-Rastrollo et al., 2006).

Por otro lado, comer carne y productos carnicos aporta innumerables beneficios para la
salud. Se ha sugerido que una dieta alta en proteinas puede tener beneficios beneficiosos
debido al aumento de la saciedad y la termogénesis (Paddon-Jones et al., 2008). Es una
fuente importante de proteinas con alto valor biolégico, la carne también es una fuente
excelente de nutrientes como minerales y vitaminas. Algunos de estos nutrientes (p. ej,
Hierro, vitamina B12 y acido f6lico) o no estan presentes o tienen una biodisponibilidad

inferior en otros alimentos (Biesalski, 2005).

Sin embargo, los consumidores a menudo asocian la carne con una imagen negativa de
que la carne contiene mucha grasa y la carne roja se considera un alimento que
promueve el cancer (Arihara, 2006). Ademas, la ingesta de cloruro de sodio, que se
agrega en la mayoria de los productos carnicos durante el procesamiento, se ha
relacionado con la hipertension (Ruusunen, 2005). Por estas razones, a menudo se evita
la ingestion de carne y productos carnicos para reducir el riesgo de cancer, obesidad y
otras enfermedades.

Debido a su composicion, tanto la carne como sus derivados pueden modificarse para

obtener un alimento funcional al agregar ingredientes considerados beneficiosos para la
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salud o al eliminar o reducir componentes que se consideran dafiinos. De esta forma, se
pueden obtener una serie de alimentos que, sin alterar su base, se consideran
"saludables" (Ferndndez-Ginés et al., 2005).

Ademas, la carne como un producto rico en proteinasy “bajo” en carbohidratos por lo
que contribuye a un indice glucémico bajo que se supone que es "beneficioso” con
respecto a la obesidad, el desarrollo de diabetes y el cancer (hipotesis de resistencia a la
insulina) (Biesalski, 2005).

Por otro lado, existe una asociacion del consumo de carne y la diabetes. Una de las
hipotesis es que el consumo de carne aumenta la ingesta de grasas, especialmente la
ingesta de grasas saturadas, y podria actuar indirectamente aumentando el peso
corporal, un factor de riesgo establecido para la diabetes, ya que hay una asociacién
positiva entre la diabetes y el IMC, lo que indica que otros mecanismos pueden ser
importantes. Sin embargo otros estudios recientes indican que los efectos sobre la salud
del consumo de carne procesada y carne roja no procesada sobre el riesgo de diabetes
pueden diferir (Steinbrecher et al., 2010).

1.3. Estrate para conseguir alimentos funcionales carnico
En las Gltimas décadas, las demandas de los consumidores en el ambito de produccion

de alimentos han cambiado. EI consumidor actual, cada vez cree mas que los alimentos
contribuyen a su salud (Mollet y Rowland, 2002). En consecuencia, la industria
alimentaria amolda sus productos alimenticios a un estilo de vida mas saludable para asi
satisfacer al consumidor. Ahi es donde entran los llamados alimentos funcionales, los
cuales no solo estan destinados a satisfacer el hambre y proporcionar los nutrientes
necesarios sino que también sirven para prevenir enfermedades relacionadas con la
nutricion a la par que aumenta el bienestar fisico y mental de los consumidores
(Menrad, 2003).

En esta linea existen varias estrategias por las cuales la industria carnica esta
desarrollando carne y productos carnicos mas saludables (Arihara, 2006). Estas
estrategias se basan en modificar los productos carnicos afiadiendo ingredientes
considerados beneficiosos o eliminando/sustituyendo otros componentes de los

productos carnicos considerados como dafinos. De esta forma se consiguen alimentos
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gue manteniendo la misma base, se consideran “saludables” (Fernandez-Ginés et al.,
2005). Existen tres tipos de estrategias para conseguir estos productos carnicos y la
carne denominada “saludable”: Una estad asociada con la produccion animal, otra es el

tratamiento de las materias primas y la reformulacion de derivados de carne.

1.3.1. Modificacion de los &cidos grasos y el contenido de colesterol en la carne.
La carne es una fuente de grasa en la dieta, especialmente de &cidos saturados,

implicados en enfermedades asociadas como ya se comentd anteriormente. Otro factor
de riesgo en enfermedades coronarias se ha visto que es la relacion -6 y ®-3 (acido
grasos poliinsaturados), especialmente la formacion de coagulos sanguineos.

Por ello, la seleccién de razas y lineas genéticas dentro de las razas, los cambios en las
practicas de alimentacién animal, incluidos algunos aditivos alimentarios (probioticos,
antibidticos, etc), y la intervencion del metabolismo animal (implantes anabdlicos,
agonistas B, hormona del crecimiento, etc) son las principales herramientas utilizadas
para lograr una reduccién en el contenido de grasa en la canal aunque dichas practicas
no estén autorizadas en la union europea. Actualmente también se intenta conseguir
mediante la alimentacion con acidos grasos mono y poliinsaturados para ver el efecto en

la grasa animal. (VVelasco et al., 2004).

1.3.2. Sustituir la grasa en productos carnicos.
El término “sustitutivo de grasa” hace referencia a los ingredientes o aditivos que se

usan para disminuir el contenido de grasa en los alimentos. Estos son ingredientes
considerados grasa, proteina o carbohidratos empleados en la formulacion del producto
carnico para reemplazar grasa animal. Existen dos tipos de sustitutos de grasa,

“miméticos de grasa” y “sustitutos de la grasa”.

» Miméticos de grasa: Son sustancias que imitan las caracteristicas fisicas y
organolépticas de los triglicéridos, pero no pueden reemplazar la grasa en una
proporcion 1: 1. Basicamente, estos tipos de ingredientes son carbohidratos y
proteinas que requieren hidratacion para cumplir su funcién como sustituto de
grasa. Sin embargo, tienen sus inconvenientes: por ejemplo, se someten a altas
temperaturas sufren fendmenos de caramelizacion y desnaturalizacion; tienen
sabores solubles pero no lipidicos por lo que el sabor es menor y generalmente

requieren procesos de preparacion adicionales. Su principal ventaja es que los
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mimeticos de grasas reducen el contenido calorico de los alimentos. En varios
estudios en los cuales la grasa fue reemplazada parcialmente por miméticos de
grasa, los ingredientes utilizados para elaborar dichos miméticos fueron agua,
proteinas y polisacaridos como maltodextrinas, gomas, carrageninas, fibras,

inulina, almidon, harinas, salvado e incluso tubérculos.

» Sustitutos de grasa: Estas sustancias son macromoléculas que se parecen
fisicamente y quimicamente a los triglicéridos, por lo que su uso es en una
proporcion 1:1. En general se elaboran a partir de acidos grasos convencionales
alterados fisica y quimicamente. Dichos sustitutos de grasa pueden ser liquidos o
plastico. Las grasas liquidas estan formadas basicamente por aceites vegetales y
se ha visto que tienen un impacto positivo en los aspectos nutricionales ya que
presentan un contenido reducido de colesterol y una relacion mejorada de
AGPU/AGS y ®-6 /®-3. Se han evaluado aceites de girasol, maiz, cacahuete
semilla de té, coco, palma, soja, oliva y aceites de pescado (Ospina-Echeverri et
al., 2012). El uso de procesos intermedios, como preemulsiones que utilizan
diferentes tipos de proteinas, representa una forma mejorada de incorporar aceite
en las matrices de carne ya que se consiguen niveles méas altos de sustitucion de
grasa que aquellos en los cuales se usan de forma directa los aceites (Ospina-
Echeverri et al., 2012).

1.3.3. Adicién de productos vegetales.
Los derivados de proteinas de origen vegetal se han utilizado en productos céarnicos con

fines tecnoldgicos para reducir los costos de formulacion, e incluso se han utilizado por
su valor nutricional (Jiménez-Colmenero et al., 2001). Una variedad de productos no
carnicos que incluyen sustancias con de carbohidratos en las cuales se incluyen gomas
(alginato, carragenano, xantano), fibras (fibra de guisante, fibra de avena), almidones
(almidén de tapioca, almidones alimentarios modificados) y otros compuestos de
carbohidratos (pectina, celulosa microcristalina) , compuestos base proteica (suero de
leche, colageno, proteinas de legumbres) y compuestos con base grasa (lecitina de soja
que sirve como emulsionante) han sido evaluados y usados en productos carnicos bajos
en grasa. También se pueden usar como sustitutos de la grasa leguminosas hidratadas
(proteina de soja, guisantes y cacahuete) y proteinas de trigo texturizadas (como la

carne).
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1.3.4. Otras estrategias.
Otras estrategias han sido la adicion de extractos naturales con propiedades

antioxidantes a diferentes productos carnicos, para asi evitar o ralentizar la oxidacion de
la carne y los derivados carnicos. Tal oxidacion conduce a una pérdida significativa del
valor nutritivo de un alimento ya que implica una pérdida de vitaminas y acidos grasos
esenciales. También afecta a la calidad sensorial de los alimentos: cambios en el color,
la textura y el sabor, lo que acorta su vida util y puede provocar el rechazo de los
consumidores. Para evitar dicho deterioro, la industria alimentaria ha recurrido a
formulaciones antioxidantes sintéticas, sin embargo debido a su origen sintético, su
seguridad y eficacia son frecuentemente cuestionadas. El resultado ha sido un creciente
interés en las sustancias de origen vegetal que muestran un potencial antioxidante para
su uso como aditivos naturales para reemplazar los antioxidantes sintéticos, cuyo uso es
cada vez mas restringido debido a los efectos secundarios que pueden producir (Viuda-
Martos et al., 2011). Los antioxidantes naturales extraidos de plantas como romero,
salvia, té, soja, cascara de citricos, semillas de sésamo, aceitunas, vainas de algarroba y
uvas se han usado como alternativas a los antioxidantes sintéticos debido a su efecto
equivalente o mayor sobre la inhibicion de la oxidacion de lipidos. (Viuda-Martos et al.,
2011).

Por otro lado también se han llevado a cabo adiciones de fibra en productos carnicos,
por varios motivos, uno de ellos por sus propiedades nutricionales y otro que mejora la
textura, previene el secado del producto durante la coccion, prevencion de la separacion
de geles, mejora de la capacidad de rehidratacién y la estabilidad de congelacion-
descongelacion. En tercer lugar, por sus caracteristicas como ingrediente sin calorias, lo
cual permite su uso en productos bajos en grasa (Fernandez-Lopez y Pérez-Alvarez,
2009).
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2. OBJETIVOS.
Una de las nuevas tendencias en el sector carnico es la elaboracién, desarrollo e

innovacion de productos mas saludables, es decir, productos en cuya formulacion existe
un menor contenido en grasa, que contengan una mayor cantidad en fibra, antioxidantes,
en definitiva, con mayores propiedades bioactivas. Con esta finalidad se plantea el
presente trabajo, para obtener unas salchichas tipo Frankfurt con mejor composicion
nutricional, afiadiéndole fibra y sustituyendo parte de la grasa animal por grasa vegetal
con un perfil lipidico mas saludable. Pero a su vez, manteniendo las caracteristicas
propias texturales y organolépticas de este tipo de producto, con el fin de satisfacer al

consumidor.

2.1. Objetivo general.
Caracterizacion de la harina de castafia, para su posterior uso como carrrier de un aceite

0 aceites poliinsaturados con la finalidad de sustituir grasa de origen animal (panceta)

en un producto cérnico cocido en concreto una salchicha tipo Frankfurt.

2.2. Objetivos particulares.
» Determinar la composicion quimica de la harina de castafia: contenido en

proteina, contenido en grasa, contenido en cenizas, contenido en humedad y
contenido en fibra dietética.

» Determinar la composicion fisico-quimica de la harina de castafia: pH, actividad
de agua y color.

» Determinar las propiedades tecnofuncionalesde la harina de castafia: capacidad
de retencion de agua, capacidad de retencion de aceite, capacidad de
hinchamiento, capacidad y estabilidad de formacion de espuma, capacidad de
formacion y estabilidad de la emulsion.

» Determinar compuestos bioactivos de la harina de castafia: contenido fendlico y
de flavonoides.

» Determinacion del poder antioxidante de la harina de castafia: DPPH, ABTS,
FRAP y FIC.

» Determinar la composicion quimica de la salchicha tipo Frankfurt control y las
muestras con grasa sustituida: contenido en proteina, contenido en grasa,

contenido en cenizas, contenido en agua y contenido en nitritos.

25



OBJETIVOS

Determinar la composicion fisico-quimica de la salchicha tipo Frankfurt control
y las muestras con grasa sustituida: pH, actividad de agua y color.

Estudiar la estabilidad de la emulsion de las distintas salchichas tipo Frankfurt,
tanto de la muestra control como de las formulaciones con grasa sustituida.
Determinar la oxidacién lipidica de las distintas salchichas tipo Frankfurt, tanto
de la muestra control como de las muestras que se encuentran sustituidas en
grasa.

Determinar el perfil textural de las distintas salchichas tipo Frankfurt tanto para
la muestra control como para las muestras sustituidas en grasa.

Analizar sensorialmente las distintas salchichas tipo Frankfurt, tanto la muestra

control como las muestras con sustitucion de grasa.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Materias primas.
La harina de castafia utilizada fue de la variedad europea Castanea Sativa Mill,

suministrada por O GRANEIRO DE AMELIA.

Los aceites vegetales empleados, fueron de lino y aguacate, el primero de la marca
NATUR GREEN Yy el segundo de la marca ETHNOS.

Las materias primas carnicas (magro y panceta) fueron obtenidas en una carniceria de
Orihuela, Alicante (Espafa), transportadas a la planta piloto de la Escuela Politécnica
Superior de Orihuela (EPSO) y conservadas en refrigeracion (4+£2°C) hasta su uso.

El resto de los ingredientes utilizados para la elaboracion de las salchichas Frankfurt
fueron sal, especias (pimienta blanca y nuez moscada) y aditivos (fécula de patata,
trifosfato, nitrito sddico, caseinato, ascorbato sédico y humo en polvo). Todos los
aditivos fueron suministrados por SUMINISTROS RIVER a excepcion del humo que
fue suministrado por CEYLAMIX.

El embutido se realizé en tripa sintética Fibran-Pack (Fibran, Gerona, Espafia) de 30

mm de diametro.

3.2. Métodos analiticos para la caracterizacion de la harina de castafa.
Para llevar a cabo esta parte del trabajo y asi realizar todas las determinaciones,

quimicas, fisico-quimicas, tecnofuncionales, de compuestos bioactivos y actividad
antioxidantes a la harina de castafia, se llenaron tres duquesitas (Figura 17) con la

harina, para asi facilitar la obtencion de los resultados por triplicado.

Figura 17. Duquesitas con harina de castafa.
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3.2.1. Composicion quimica.
3.2.1.1. Proteinas.

Para la determinacion del contenido en proteinas, cuyo resultado se expres6 en g de
proteina/ 100 g de muestra, se realiz6 segun el método AOAC 24.007 (AOAC, 2000).
Utilizando el digestor BlchiDigestionUnit modelo 426 (Figura 18) y el destilador
BuchiDestillationUnit modelo B-316 (Buchi, Suiza)(figura 19). Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado y el factor que se usé fue de 6,25 para

convertir el porcentaje de nitrogeno en porcentaje en proteina, el cual fue proporcionado
directamente por el programa.

Figura 19. Destilador BlchiDestillationUnit
modelo B-316.

Figura 18. Digestor BiichiDigestionUnit modelo 426.

3.2.1.2. Grasas.
La determinacion del contenido lipidico, se realiz6 de acuerdo con el método

oficial de la AOAC 24.005 (AOAC, 2000), utilizando el extractor Soxhlet J.O, Selecta
Mo0.6003286 (J.O Selecta S.A., Abrera, Barcelona, Espafia) (Figura 20). Los resultados

se expresaron en g grasa/100 g de muestra. Las muestras se analizaron por duplicado.

SOXTHERM

Figura 20. Extractor Soxhlet J.O, Selecta M0.6003286.
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3.2.1.3. Cenizas.
El contenido de cenizas se determind segin el método de la AOAC 24.009 (AOAC,

2000), las determinaciones se realizaron por triplicado y el resultado fue expresado g
cenizas/ 100 g muestra. Para su determinacién se utiliz6 una mufla Habersal modelo 12-
PR1300 PAD (Habersal S.A., Caldes de Montibui, Barcelona, Espafia). Las muestras se

pusieron a una temperatura de 550 °C hasta conseguir cenizas de color blanco (figura

21).Finalmente éste resultado se determina por una diferencia de peso.

LI

Figura 21. Resultado de las muestras tras someterse a 550 °C en la mufla.

3.2.1.4. Contenido de humedad.
La determinacion del contenido de humedad, se realizd segun lo descrito por el método

de la AOAC 24.003 (AOAC, 2000), en él se somete a las muestras a una temperatura de
105 °C, hasta alcanzar peso constante. Se llevo a cabo en una estufa modelo P. selecta
(Barcelona, Espafia), los resultados se expresaron en g agua/100 g de muestra. La

determinacion se realizo por triplicado.

3.2.1.5. Fibra dietética.
Para la determinacion de la fibra dietética, se pes6 un gramo de cada muestra, se afiadid

50 mL de tampon fosfato y se agitd con ayuda de un agitador magnético.
Posteriormente se adicionaron 100 pL de la disolucion alfa-amilasa, se tap6 con papel
de aluminio y se calentd en el bafio de agua a una temperatura de 100 °C durante 30
minutos (Figura 22). Transcurrido este tiempo se saco el vaso del bafio de agua, se dejo
enfriar a temperatura ambiente y se ajusté el pH a 7,4+0,2 con 10 mL de NaOH 0,275
N. Seguidamente se afiadieron 100 pL de la disolucion proteasa y se dejo incubar a 60
°C en el bafio de agua durante 30 minutos. Pasado este tiempo se dejo enfriar a
temperatura ambiente y se ajustd el pH entre 4,0-4,6 con 11 mL de HCI 0,325 N.
Ajustado el pH se afiadieron 100 pL de disolucion amiloglucosidasa y se incubd en el
bafio con agua durante 30 minutos a 60 °C. Por Gltimo se adicionaron 280 mL de etanol

al 95% y se dej6 el precipitado en una camara frigorifica (4 °C) durante 24 horas.
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La fibra dietética insoluble se determind omitiendo la precipitacion y los lavados del
residuo con etanol. En su lugar el precipitado y los lavados del residuo se realizaron con
agua destilada. La fibra dietética soluble se determind como la diferencia entre ambas.

Para los lavados de los residuos en primer lugar se adicionaron 0,5 gramos de tierra de
diatomea en diferentes crisoles, se llevaron a la estufa a 130 °C durante 1 hora, se
pesaron (W1) y se colocaron en el equipo de filtracion CSF (Figura 23), aplicando
vacio. La mezcla del vaso se transfirié al crisol y se enjuago el residuo en el crisol con
20 mL de etanol al 78% (3 veces), 10 mL de etanol al 95% (2 veces) y 10 mL de

acetona (2 veces).

Posteriormente se coloco el crisol con el residuo y la tierra de diatomea toda la noche en
una estufa de aire forzado a 105 °C. Transcurrido este tiempo se dejo enfriar y se pesé
(W2). El peso del residuo se obtuvo restando a éste el peso del crisol con la tierra de
diatomea (W2-W1). Uno de los residuos duplicados fue sometido a un analisis Kjeldahl
para la determinacion de proteinas no digeribles, con un factor de conversion de 6,25. El
segundo residuo duplicado se incinerdé en un horno de mufla a 550 °C durante 5 horas.
Por ultimo se dejo enfriar y se pes6 (W3). El contenido de cenizas se obtuvo restando a
este peso el peso del crisol con la tierra de diatomea (W3-W1).

Las férmulas empleadas para determinar el contenido de fibra son las que acontinuacién
se muestran:

* % cenizas: [(W3-W1)/ peso del residuo] x 100

« Fibra total (TDF)= fibra insoluble (IDF) + fibra soluble (SDF)

* % TDF= [peso residuo control x (100-%prot. - %cenizas) - B]/peso muestra

Donde:

B= peso residuo control x [1-((%prot.control + %cenizas.control)/100).

Figura 22 .Muestras en el bafio a 100 °C. Figura 23 .Equipo de filtracién CFS.
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3.2.2. Composicion fisico- quimica.
3.2.2.1. pH.
Para la determinacion del pH, se disolvié 1 gramo de muestra en 10 mL de agua

destilada y desionizada. Se determind el pH de la suspension mediante un pH-metro
GLP 21 Crison (Eutech Instruments Pte Itd., Singapur). Realizando cada ensayo por
triplicado.

3.3.2.2. Actividad de agua (Aw).
La medida de la actividad de agua se realizd por triplicado, utilizando un equipo

Novasina Thermoconstanter Srpint TH-500 (Pfaffikon, Suiza). A una temperatura de
25+1 °C. Las muestras se introducian en unas capsulas de plastico, llamadas capsulas de

Novasina y tras la estabilizacion se tomo directamente la medida.

3.3.2.3. Color.
El color fue estudiado en las coordenadas CIELAB*, en las cuales la coordenada L*

proporciona resultados de la luminosidad de las muestras, a* hace referencia a la
coordenada verde-rojo y el parametro b* a la coordenada amarilla-azul. Se consideré de
interés calcular y presentar valores de las magnitudes psicofisicas como el croma (C*) y

tono (h*), cuyo célculo se realizé mediante las siguientes expresiones:

C'=+vVa*? + b*? h* = tan™1(a*/b")

Para su determinacion se utilizd un colorimetro Minolta CM-2600d (Minolta Camera
Co, Osaka, Japon) (Figura 24). Utilizando el observador 10° y el iluminante Dgs. Para
las mismas, se usaron cristales de baja reflectancia entre las muestras y el equipo, del
tipo CR-A51/1829-752 (Minolta Camera Co. Osaka, Japon). Se realizaron 9 medidas
por cada muestra segun las recomendaciones de la American Meat Science Association
(2012).

Figura 24. Colorimetro Minolta CM-2600d.
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3.2.3. Propiedades tecnofuncionales.
3.2.3.1. Capacidad de retencion de agua (CRA).
Para llevar a cabo esta determinacion, primero se pesaron los tubos de vidrio vacios

(MT), se tararon y se les adicion0 aproximadamente 0,5 gramos de muestra (ME). A
cada uno de los tubos que contenian la fibra, se les adiciond 10 mL de agua, se agit6 en
un vortex unos 30 segundos aproximadamente, y se dejaron las muestras a temperatura
ambiente durante toda la noche. Al siguiente dia, las muestras se centrifugaron durante
20 minutos a una velocidad de 3.000 r.p.m. en una centrifuga NahitaModel 2690. Tras
la centrifugacion, se elimind el sobrenadante con una micropipeta de 5 mL. Se procedio
a pesar el tubo (MTP) tras eliminar todo el sobrenadante en la medida de lo posible.

Realizandose por triplicado esta determinacion.

Los resultados de la capacidad de retencion de aceite (g agua/g muestra), se
determinaron mediante la siguiente expresion:

MTP — MT — ME

CRA =
ME

Donde:

MTP: Masa del tubo y precipitado (g).
MT: Masa del tubo vacio (g).

ME: Masa de la muestra o fibra (g).

3.2.3.2. Capacidad de retencion de aceite (CRO).
Para la determinacion de la CRO, inicialmente se pesaron los tubos de ensayo vacios

(MT), se tararon y se les adicioné aproximadamente 0,4 g de muestra (ME). Tras esto se
les afiadi6 5 mL de aceite de girasol a cada tubo, se agitaron con ayuda de un vortex
unos 30 segundos a velocidad media y se dejaron reposar toda la noche a temperatura
ambiente. Al siguiente dia, las muestras se centrifugaron durante 20 minutos a una
velocidad de 3.000 r.p.m. en una centrifuga Nahita Model 2690. Tras la centrifugacion,
se elimind el sobrenadante con una micropipeta de 5 mL a cada tubo. Se procedi6 a
pesar dichos tubos (MTP) tras eliminar todo el sobrenadante en la medida de lo posible.

Esta determinacion se realiz6 por triplicado.

La capacidad de retencion de aceite (g aceite/g muestra), se determind mediante la

siguiente ecuacion:
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CRO — MTP — MT — ME
B ME

Donde:

MTP: Masa del tubo y precipitado (g).
MT: Masa del tubo vacio (g).

ME: Masa de la muestra o fibra (g).

3.2.3.3. Capacidad de hinchamiento (SWC).
El procedimiento para determinar la SWC fue, en tubos de 10 mL graduados se

adicion0 aproximadamente 0,5 g de muestra, se midio el volumen que ocupaba cada
muestra (Vo) y se anotd junto al peso exacto de fibra afiadida. Posteriormente se
adicionaron 5 mL de agua destilada, se agité durante 1 minuto con ayuda de un vortex y
se dejaron reposar durante 24 horas a temperatura ambiente. Trascurridas las 24 horas,
se midié el volumen final de las muestras (V1). Esta determinacion se realizé por

triplicado.

La capacidad de hinchamiento (mL de agua/g de muestra), se determiné mediante la
siguiente expresion:
V1-Vo0

SWC = ———
P muestra

Donde:
V1: Volumen de las muestra trascurridas las 24 h.(mL).

Vo: Volumen inicial de las muestras (mL).

3.2.3.4. Capacidad de formacion de espuma y estabilidad de misma (FC y FS).
Para la determinacion de la capacidad de formacion de espuma de la harina de castafia y

la medida de la estabilidad de la misma, se pusieron en un vaso de precipitados de 500
mL de volumen 5 gramos de muestra, se le adicionaron 100 mL de agua destilada. Se
marco el volumen inicial de la disolucién (V1), se llevo al ultraturrax(Figura 25) durante
2 minutos a una velocidad de 20.000 r.p.m. Tras este tiempo en el ultraturrax se midid

el volumen final (V).

La capacidad de formacién de espuma (%), fue determinada con la siguiente expresion:
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_v2-v1

FC
/4

* 100

Donde:
V,: Volumen final tras la formacién de la espuma (mL).

V1: Volumen inicial de las muestras (mL).

LW

] Figura 26 .Muestra los distintos volimenes para
Figura 25 .Ultraturrax L
la determinacion de FCy FS.

Para la determinacion de la estabilidad de la espuma, se esper6 5 minutos tras la
formacion de la misma y se volvio a medir el volumen (V3) (Figura 26). Estas

determinaciones se realizaron por triplicado.

La estabilidad de la espuma (%), fue determinada con la siguiente expresion:

V3 —-v1
S= ———

71 * 100

Donde:
V3: Volumen final tras los 5 minutos de reposo (mL).
V1: Volumen inicial de las muestras (mL).

3.2.3.5. Capacidad emulsificante (AE).
Se peso en un vaso de precipitado de 150 mL, aproximadamente 1 gramo de muestra y

se le adicionaron 50 mL de agua destilada. Esta mezcla se homogeneizd con un
ultraturrax a 8.000 r.p.m durante 2 minutos. A continuacion, a la suspension anterior se
le afladieron 50 mL de aceite de girasol, se volvidé a homogeneizar durante 1 minutos a
8.000 r.p.m. Se pas6 a tubos de centrifuga graduados 10 mL de esta mezcla

homogeneizada y se centrifugd a 1.500 r.p.m durante 5 minutos. Transcurrido este
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tiempo, se midid el volumen de emulsidon formada. Esta determinacion se realizé por

triplicado.

La actividad emulsificante (mL / 100 mL de muestra), fue determinada con la siguiente

expresion:

V capa de emulsion
AE =

V total en el tubo

3.2.3.6. Estabilidad de la emulsién (EE).
Las emulsiones formadas en la capacidad emulsificante, se calentaron durante 30

minutos a una temperatura de 80 °C. Tras esto, se dejaron enfriar a temperatura
ambiente y se llevo a centrifugar a 15.000 r.p.m durante un tiempo de 5 minutos.
Después de centrifugar, se midié el volumen de la emulsion. Esta determinacion se

realiz6 por triplicado.

La estabilidad de la emulsion (mL/ 100 mL de muestra), fue determinada con la

expresion siguiente:

V emulsion permanente
= *

EE = 100

V emulsion inicial

3.2.4. Determinacion de compuestos bioactivos.
3.2.4.1. Extraccion.
Antes de la determinacion de los compuestos bioactivos (contenido fendlico y

flavonoico), se realizd una extraccion o migracion de los mismos para poder
determinarlos y que posteriormente también fue empleada en la determinacion de la

actividad antioxidante.

Para dicha extraccion, se cogieron 3 gramos de muestra y se introdujeron en un tubo de
centrifuga, al cual se le adicion6 30 mL de una mezcla de metanol y agua (80:20). Esta
mezcla (con el tubo de centrifuga inmerso en un bafio con hielo para evitar pérdidas del

disolvente por calentamiento) se llevo alultraturrax durante 5 minutos con una velocidad
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de 18.000 r.p.m. Transcurrido este tiempo, se centrifugo durante 10 minutos a 4°C a una

velocidad de 8.000 r.p.m.

Una vez centrifugado, se recogio el sobrenadante y llevé a un matraz. Sobre el residuo
solido que quedo tras quitar el sobrenadante, se adicionaron 30 mL de una mezcla de
acetona y agua (70:30), se llevd al ultraturrax y a la centrifuga en las mismas
condiciones que se han expuesto anteriormente. Tras la centrifugacion se recogié el
sobrenadante y se mezclé con el anterior y se llevd a un rotavapor hasta sequedad. El
residuo obtenido tras esta operacion, se resuspendio con 8 mL de metanol. Se hizo pasar
por un filtro de membrana de 0.45 um para eliminar las particulas solidas que pudieran
quedar en suspension. Estas extracciones se realizaron por triplicado y se conservaron

en condiciones de congelacion.

3.2.4.2. Contenido en fenoles totales (TPC).
La determinacién de TPC se realiz6 usando el reactivo colorimétrico Folin-Ciocalteu

siguiendo el método descrito por Singleton et al. (1965).

Se introdujeron 300 pL de muestra (los extractos que se obtuvieron segun el
procedimiento descrito en el apartado 3.3.4.1.) en tubos de ensayo, se le adicionaron 2,5
mL del reactivo de Folin-Ciocalteu (con una dilucion 1:10) y se agit6 durante 1 minuto.
Tras esto, se le adiciond a cada tubo 2 mL de Carbonato de sodio al 7,5 %. Se agitd
durante 1 minuto en el vortex, se taparon con papel de aluminio y se llevaron a un bafio
durante 5 minutos a 50 °C. Se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se procedi6 a
medir su absorbancia a 760 nm. Se hizo paralelamente un blanco, reemplazando la
muestra por agua destilada. La medida se realizdé en un espectrofotometro HP 8451
(Hewleck Packard, Cambridge, UK).

Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido galico (AGE)/ g de muestra,

para obtenerlo fue necesario realizar una curva patrén con concentraciones conocidas de

acido galico la cual se muestra a continuacion:

37



MATERIALES Y METODOS

Curva patron para TPC
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3.2.4.3. Contenido en flavonoides totales (TFC).
Para la determinacion del contenido total de flavonoides, se usé el método con algunas

modificaciones descrito por Blasaet al. (2005).

A 1 mL de la muestra (los extractos que se obtuvieron segun el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.4.1.) se le adicion6 0,3 mL de nitrito sodico al 5%, transcurridos 5
minutos se le afiadio 0,3 mL de AICI; al 10% Yy se esperd 6 minutos para neutralizar la
mezcla con 2 mL de NaOH 1N. Se esperd 5 minutos y tras esto, se midio la absorbancia
a una longitud de onda de 510 nm en un espectrofotémetro HP 8451 (Hewleck Packard,
Cambridge, UK).

Los resultados se expresaron en mg equivalentes de rutina (RE)/ g de muestra, para

obtenerlo fue necesario realizar una curva patrén con concentraciones conocidas de

rutina lo cual se muestra a continuacion:
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Curva patron para TFC
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3.2.5. Actividad antioxidante.

3.2.5.1. Actividad antioxidante utilizando el método del radical 2,2’-Diphenyl-1-
picrylhydrazy (DPPHI).

Las muestras utilizadas para esta determinacién por el método DPPH fueron los

extractos obtenidos segun el procedimiento descrito en el apartado 3.3.4.1 (extraccion).

Para la determinacion, se llevo a cabo segln el procedimiento descrito por Brand-
Williams et al. (1995). Se colocaron 200 pL de las diferentes muestras en tubos de
ensayo y se le adicioné 2 mL de una solucion de DPPH 0,06 mM. Las muestras se
agitaron durante 1 minuto en un vortex y posteriormente se guardaron en oscuridad
durante 15 minutos. Transcurrido este tiempo, se midié la absorbancia a una longitud de
onda de 517 nm en un espectrofotémetro HP 8451 (Hewell Packard). Los resultados se
expresaron en mg equivalentes de Trolox (TE)/ g de muestra, para obtenerlo fue
necesario realizar una curva patron con concentraciones conocidas de Trolox, la cual se

muestra a continuacion:
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Curva patron para DPPH
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3.2.5.2. Actividad antioxidante utilizando el radical 2,2’-Azinobis[3-etilbenzotiazolin-6-
sulfonico] (ABTS).
Las muestras utilizadas para esta determinacién por el método ABTS fueron los

extractos obtenidos segun el procedimiento descrito en el apartado 3.3.4.1 (extraccion).

La determinacion, se llevo a cabo segln el procedimiento descrito por Gullén et al.
(2015). Se prepararon inicialmente los reactivos A, B y C que fueron necesarios para la
determinacion de la concentracion de mg de trolox en las muestras.
*Reactivo A: se pesé 38,4 mg de reactivo ABTS y se completd con agua
ultrapura hasta un volumen de 10 mL.
*Reactivo B: se peso6 33,1 mg de K,S,0g y se complet6 con agua ultrapura hasta
un volumen de 5 mL.
*Reactivo C: se mezcl6 en el reactivo A 1 mL de reactivo B y se dejé toda la

noche a oscuridad y en agitacion.

El reactivo C, se disolvié en agua destilada hasta conseguir una absorbancia entre 0,70
y 0,72 nm medida a una longitud de onda de 734 nm en un espectrofotometro HP 8451
(Hewell Packard). Una vez se consiguié la dilucion dentro del rango indicado de
longitud de onda, en una cubeta de 1 cm de lado, se coloco 990 L de reactivo C diluido
y 10 uL de muestra. Se mezclo con la punta de una micropipeta y se espero un tiempo

de 6 minutos. Tras este tiempo, se midio la absorbancia de las muestras a 734 nm.
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Los resultados se expresaron en mg equivalentes de Trolox (TE)/ g de muestra, para
obtenerlo fue necesario realizar una curva patron con concentraciones conocidas de

Trolox, lo cual se muestra a continuacion:

Curva patron para ABTS
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3.2.5.3. Actividad antioxidante por reduccién del ién férrico (FRAP).
Las muestras utilizadas para esta determinacion por el método FRAP fueron los

extractos obtenidos segun el procedimiento descrito en el apartado 3.3.4.1 (extraccion).

La determinacion se realizé siguiendo el método descrito por Oyaizu (1986).

En un tubo de ensayo se introdujeron 1000 uL de muestra con 2,5 mL de tampo6n
fosfato (0,2 M y pH de 6,6) y 2,5 mL de ferricianuro de potasio al 1%. Las muestras se
taparon con papel de aluminio y se incubaron en un bafio a una temperatura de 50 °C
durante 20 minutos. Tras esto, se afiadié 2,5 mL de CCI;COOH al 10%, se llevé a
agitacion durante 2 minutos. Se cogieron 2,5 mL de la mezcla anterior y se les afiadio
2,5 mL de agua destilada y 0,5 mL de tricloruro de hierro al 0,1%. Se volvid a agitar

durante 2 minutos.

Se esper6 10 minutos y se midi6 la absorbancia a una longitud de onda de 700 nm. Los
resultados se expresaron en mg equivalentes de Trolox (TE)/ g de muestra, para
obtenerlo fue necesario realizar una curva patrén con concentraciones conocidas de

Trolox, la cual se muestra a continuacion:
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Curva patron para FRAP

Absorbancia
o
(o))
1

y=0,003x + 0,016
R2= 0,990

O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Concentracion (ug TE/g de muestra)

3.2.5.4. Capacidad quelante del ion ferroso (FIC).
Las muestras utilizadas para esta determinacion por el método FIC fueron los extractos

obtenidos segun el procedimiento descrito en el apartado 3.3.4.1 (extraccién). La

determinacion se realiz6 siguiendo el método descrito por Carter (1971).

Se colocd 1 mL de la muestra (los extractos anteriormente mencionados) en un tubo de
ensayo y se le adicion6 0,1 mL de FeSO,4-4 H,O con una concentracion 2 mM y 3,7 mL
de metanol. Se agitd con un vortexdurante un minuto y se esperd durante 5 minutos.
Después de este tiempo, se le adiciond 200 uL de Ferrozina a una concentracion 5 mM.
Se agitd 2 minutos y se esperd 10 minutos. Tras este Gltimo tiempo, se procedi6é a medir
la absorbancia a una longitud de onda de 562 nm con un espectrofotometro HP 8451
(Hewell Packard).

Los resultados se expresaron en mg equivalentes de EDTA/ g de muestra, para

obtenerlo fue necesario realizar una curva patrén con concentraciones conocidas de

EDTA, la cual se muestra a continuacion:
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Curva patron para FIC
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3.3. Proceso de elaboracion del producto carnico cocido tipo salchicha

Frankfurt.
3.3.1. Formulacién de los carriers.
Para llevar a cabo la elaboracién de los distintos lotes de muestras que posteriormente

seran estudiados, se procedio a la preparacion de las emulsiones o carriers que se usaran
para reemplazar parte de la grasa del producto carnico tipo salchicha Frankfurt. Se
elaboraron dos tipos diferentes de emulsiones llamados carrier 1 y carrier 2, cuya

composicion queda reflejada en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2: Formulacién de los distintos carriers empleados para el reemplazo de grasa.

Ingrediente Carrier 1 Carrier 2
H. Castana 20 20
Agua 48 48
A. Lino 30 -
A. Aguacate - 30
G. Xantana 2 2

Valores expresados en g/ 100 g de muestra. Donde H. castafia= harina de castafia, A. lino=aceite de lino, A. aguacate=aceite de
aguacate y G. Xantana=goma Xantana.

Para la elaboracion de los carriers o emulsiones inicialmente se pesaron todos
los ingredientes necesarios (Figura 27). Tras esto se mezclaron los ingredientes secos, el
20% de la harina de castafia y el 2% de la goma Xantana. Se adicion6 posteriormente el
48% del agua a la mezcla de ingredientes secos y se homogeneizé con ultraturrax (60 s
a 16.000 r.p.m). Una vez homogeneizado, se fue adicionando poco a poco el aceite
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correspondiente, para el carrier 1 se adiciond el aceite de lino y para el carrier 2 el de
aguacate, con una batidora de brazo de la marca Moulinex modelo DD65A810 (5
minutos a velocidad 4, utilizando movimientos ascendentes y descendentes), hasta la
completa integracion del aceite y la formacion de la emulsion (Figura 28). Tras la
elaboracion de cada uno de los carriers, se taparon con papel film hasta su posterior

incorporacion en la formulacion de los distintos lotes de salchichas tipo Frankfurt.

Ve e 2
R W M

Figura 27. Ingredientes para el carrier 1. Figura 28.Carrier 1.

3.3.2. Formulacion de los distintos lotes de salchichas tipo Frankfurt.
Se elaboraron cinco formulaciones diferentes de estas salchichas tipo Frankfurt. Como

control, se elabor6 un modelo siguiendo la siguiente formulacion en base cérnica: 65%
de carne magra de cerdo, 35% de panceta, 15% de agua en forma de hielo, 5% de humo
en polvo, 3% de fécula de patata, 2,5% de sal, 1,5% de Caseinato, 500 mg/Kg de
ascorbato de sodio, 300 mg/Kg de tripolifosfato de sodio, 150 mg/Kg de nitrito sédico,
0.2% de pimienta blanca y 0,05% de nuez moscada.

Para evaluar la influencia de la sustitucion de grasa de origen animal (panceta) por las
emulsiones anteriormente mencionadas (carrier 1 y carrier 2), se establecieron las
formulaciones especificadas en la Tabla 3. Se prepararon segun la férmula descrita por
Sayas-Barbera et al. (2002) con una sustitucion de panceta del 15% o del 20% por cada
uno de los carriers. En la Figura 29 se presenta el diagrama de flujo donde se detallan
las distintas etapas del proceso de elaboracion de las salchichas tipo Frankfurt.
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Tabla 3. Formulaciones de los distintos lotes realizados a partir del modelo de producto
carnico cocido tipo salchicha Frankfurt, adicionandole los diferentes carriers realizados
con harina de castafa y aceites de lino o aguacate.

Control Lin15% Lin20% Agct15% Agct20%
Magro de cerdo 65 65 65 65 65
Panceta de 35 20 15 20 15
Carrier 1 - 15 20 - -
Carrier 2 - - - 15 20
Hielo 15 15 15 15 15
Humo
Fécula de patata 3 3 3
Sal 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Caseinato 15 15 15 15 15
';Sdci‘égbato 500mg/Kg 500 mg/Kg 500 mg/lKg 500 mg/Kg 500 mg/Kg
Fosfato 300 mg/Kg 300 mg/Kg 300 mg/Kg 300 mg/Kg 300 mg/Kg
Nitrito sodico 150 mg/Kg 150 mg/Kg 150 mg/Kg 150 mg/Kg 150 mg/Kg
Pimienta blanca 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Nuez moscada 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Valores que no tienen unidades vienen expresados en g/ 100 g de muestra.

- Harina de castafia
Recep_cién de r_nateria - Aceite de lino Recepci6n de especias, Tripa Recepcién de magro y tocino
prima (carrier) - Aceite de aguacate | aditivos y coadyuvantes artificial (T* 4°C)
+ - Goma xantana
Pesado gle materias * ‘
primas Pesado de especias, Remojado de tripa
+ aditivos y coadyuvantes (30 min.)
Enfriado
Mezcla de harina de (4°C)
castafia y goma xantana +
k—@ Picado de magro
(30s./max.veloc.)
Homogeneizacién
(Ultraturrax 60s./16.000 rpm) sal
o aguacate
Emulsionado de la mezcla -
(5 min.Ivelocidad 4) P(lcadr d& parllcet)a
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I =)
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Almacenamiento
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Figura 29. Diagrama de flujo de la elaboracion de las salchichas tipo Frankfurt control y con sustitucion
de grasa.
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Inicialmente, se procedio a la pesada de todos los aditivos y especias y se introdujeron
en duquesitas (Figura 30) para asi agilizar y facilitar su uso durante el proceso de
elaboracion.

N aso = s
ey casgih A Feows e SAL Humo
R — _— “ -

e e e e

Figura 30. Aditivos y especias dispuestas en duquesitas.

Tras esto, se extrajeron de la refrigeracion las materias carnicas que se encontraban a
411 °C, se pesaron y se procedié a su acondicionamiento para la incorporacion de las
mismas al proceso. EI magro de cerdo se cortd con un cuchillo (Figura 31.) en porciones
clbicas de aproximadamente 5 x 6 x 3 cm (Figura 32), para asi facilitar el picado
posterior en la cutter, se introdujo rapidamente a refrigeracion de nuevo y se procedio a

realizar lo mismo con la panceta (Figura 33).

s ¢ -~ -3
. >
| ' "

Figura 31. Magro de cerdo. Figura 32. Magro troceado. Figura 33. Panceta troceada.

Posteriormente, se introdujo el magro troceado a una cutter, se picé a velocidad media
durante 30 segundos, se afiadio la sal (con la finalidad de desnaturalizar las proteinas y
conseguir asi una estructura consistente) y entonces se siguié picando aumentando la
velocidad progresivamente durante otros 30 s mas. En todos los casos excepto para la
muestra control, se adiciond la panceta, se picd durante 30 segundos y tras esto se
afiadio el carrier correspondiente en la proporcion asignada y se pic6 otros 30 segundos
mas a maxima velocidad. Para la muestra control, se adiciond la panceta troceada y se
volvio a picar durante 1 minuto a maxima velocidad (sin parada para adicionar alguno
de los carriers). Una vez se tuvo toda la masa picada, se le afiadié el agua en forma de
hielo para ayudar a que la temperatura se mantuviera, minimizando los efectos de
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calentamiento por friccién y asi evitando fendmenos de embarrado de la masa carnica.

Tras lo que se pico durante 15 s a maxima velocidad (Figura 34.).

s

Figura 34. Picado del magro, panceta, adicion de la sal, el carrier y el hielo.

Se procedid posteriormente a la adicion de los aditivos y las especias, esto se realiz6 en
el siguiente orden: Caseinato; fécula; ascorbato, nitritos y tripolifosfato; humo y
especias (pimienta blanca y nuez moscada) entre adicion y adicién se fue

homogeneizando la masa durante 5 segundos a maxima velocidad (Figura 35.).

Figura 35.Proceso de afiadido de aditivos y especias.
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Tras el afiadido de aditivos y especias se terminé de homogeneizar y emulsionar por
completo la masa, durante 20 segundos a maxima velocidad finalmente como muestra la

Figura 36.

Figura 36. Masa emulsionada y finalizada para la muestra Agct15%.

Una vez la masa estuvo totalmente homogeneizada, se procedié a embutirla con tripa
artificial Fibran-Pack (Fibran, Gerona, Espafia) de 30 mm de diametro, la cual previo a
su uso se remojé durante 30 minutos (Figura 37). Tras el embutido, se ataron los
extremos con hilo de uso alimentario y se llevé a un bafio a 80°C para su coccion, el
proceso de coccion finalizé cuando en el interior del embutido se alcanz6 los 70+2 °C
(Figura 38). Una vez alcanzada dicha temperatura, se sacaron del bafio y se enfriaron
mediante refrigeracion y posteriormente se procedié a su pelado. Se envasaron a vacio
cada uno de los lotes independientes. Por Gltimo, se mantuvieron en refrigeracién a una
temperatura de 4+1 °C hasta su uso para las determinaciones que se indicaran a

continuacion, en el apartado 3.4.

Figura 37. Proceso de embutido de la masa en tripa sintética.
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Figura 38. Atado, cocido y resultado de la coccion de las salchichas tipo Frankfurt.

3.4. Métodos analiticos para la caracterizacion de las salchichas tipo
Frankfurt.

3.4.1. Composicién quimica.

3.4.1.1. Proteinas.

La determinacion se realizd como ya se detalld en el apartado 3.3.1.1 de este

documento. Sin ningdn tipo de variacion.

3.4.1.2. Grasas.
La determinacion del contenido graso, se realiz6 de acuerdo con el mismo método

oficial de la AOAC 24.005 (AOAC, 2000). Segun lo detallado en el apartado.

3.4.1.3. Cenizas.
La determinacion se realizé en base a lo descrito en el apartado 3.3.1.3.

3.4.1.4. Contenido de humedad.
Como en los casos anteriores, ya se ha descrito el procedimiento y no existié ninguna

modificacion, el método fue el descrito en el apartado 3.3.1.4.
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3.4.1.5. Determinacion de la cantidad de nitritos.
El contenido de nitritos fue determinado siguiendo la norma ISO / DIS 2918.26 (1975).

Se realizé por triplicado. Los resultados se expresaron en miligramos de NaNOpor

kilogramo de Salchicha Frankfurt.

3.4.2. Composicion fisico-quimica.
3.4.2.1. pH.
Para la determinacion del pH de las cinco muestras de salchichas (control, Lin15%,

Lin20%, Agtc15% y Agtc20%), se utilizd un pH-metro Crison micro pH meter 2001,
modelo 507 (Crison, Barcelona, Espafia) con un electrodo de puncion directa para
alimentos solidos. Las medidas se realizaron por triplicado, realizando un total de 15

determinaciones.

3.4.2.2. Actividad de agua (Aw).
La actividad de agua para los cinco lotes de muestras, se midié segun lo descrito en el

apartado 3.3.2.2. de este documento. Con la modificacion de que la muestra tuvo que

ser picada en un molinillo previo al llenado de las capsulas de novasina (Figura 39).

Figura 39.Cépsula de Novasina llena de muestra de salchicha

Frankfurt previamente picada.

3.4.2.3. Color
La determinaciéon de los pardmetros de color se llevo a cabo de forma similar a lo

descrito en el apartado 3.3.2.3. El colorimetro se aplico directamente sobre las muestras
gue estaban contenidas en una placa petri se situé encima de ellas un vidrio de reloj
(Figura 40) de un material no reflectante y se procedi6 a la medida. Se tomaron 9
medidas por muestras segun las recomendaciones de la American Meat Science
Association (2012).
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Figura 40. Muestras a las cuales se le va a determinar el color.

3.4.3. Estabilidad de la emulsion (TEF).
La estabilidad de la emulsién se determind mediante un procedimiento

modificado del descrito por Hughes et al. (1997), llevado a cabo por Henninget al.
(2016).Las determinaciones se realizaron por triplicado para cada formulacion, con lo
que se hicieron 15 determinaciones. Se cogieron 25 gramos de cada una de las muestras
y se adicionaron a un tubo de centrifuga, posteriormente se llevo a centrifugar a 3.000
r.p.m durante 1 minuto. Los tubos se sumergieron en un bafio a 70 °C durante 30
minutos y se volvieron a centrifugar a 4.000 r.p.m durante 3 minutos. El sobrenadante
fue extraido con la punta de una micropipeta y se procedié a pesar el tubo con el resto

solido (pellet).

Los resultados vienen expresados en g / 100 d muestra y se calcularon mediante la

siguiente expresion:

Peso del tubo con muestra — Peso del tubo con pellet
% TEF = * 100
Peso de la muestra

3.4.4. Analisis de la oxidacion lipidica (TBA).
La oxidacién lipidica se evalué por triplicado mediante el método descrito por

Rosminiet al. (1996). Los valores TBARS fueron calculados a partir de una curva

patron de malonaldehido (MDA) y se expresaron como mg MDA/kg muestra.

3.4.5. Analisis del perfil textural (TPA).
El analisis del perfil textural, se realizé con un texturémetroTA-XT2i (Stable Micro

Systems, Surrey, Inglaterra) (Figura 41) equipado con un plato de compresion de 100
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mm mm de diametro, cuya velocidad durante la prueba fue de 5 mm/s y con un grado de

compresion de 70% (Figura 42).

Para llevar a cabo el procedimiento se cortaron las muestras con una altura de 1,5 cm

aproximadamente (Figura 43) a temperatura ambiente (20 — 25°C).

El ensayo se basé en la compresion de una porcion de alimento con una sonda
cilindrica, esto se realiz6 en dos ciclos, imitando asi la accion de la masticacion. Se
obtuvo una curva fuerza vs tiempo, de la cual se recopil6 una serie de pardmetros que se
encuentran relacionados con la dureza, la adhesividad, la elasticidad, la cohesividad, la
gomosidad, la masticabilidad, y la resilencia.

Siendo la dureza, la fuerza obtenida en el primer ciclo de compresion. La adhesividad es
el area obtenida tras la primera compresion, suele ser negativa, representa la fuerza
necesaria para separar la muestra de la superficie compresora. La elasticidad, viene
determinada por la altura recuperada por la muestra entre la primera y la segunda
compresion. Se conoce como cohesividad a la relacion entre el area obtenida durante la
segunda compresion y la obtenida en la primera. La gomosidad se determina con el
producto de la dureza y la cohesividad. La resilencia (caracteristica que mide la
adaptabilidad de un producto a su posicion inicial), se calcula con el area generada al
retirarse la sonda tras la primera compresion, dividida entre el area de la primera

compresion.

Figura 41. Muestras cortadas a 1,5 cm de altura. Figura 42. Sonda cilindrica de compresion.
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Figura 43.TexturémetroTA-XT2i.

3.4.6. Analisis sensorial.
Para la evaluacion sensorial, se realiz6 una prueba heddnica a 26 jueces no entrenados

(estudiantes de la universidad Miguel Hernandez, UMH). De entre los cuales un 69 %
fueron mujeres y un 31% hombres. Los atributos medidos fueron los siguientes: color,
brillo, olor a humo, lino, aguacate y castafia, sabor salado, a lino, a aguacate y a castafia,
granulosidad, jugosidad, dureza y por ultimo se evalué la percepcion global del
producto. Dichos atributos se midieron con una escala hedonica de 7 puntos (1: me
disgusta extremadamente a 7: me gusta extremadamente) mediante una hoja de cata en
la cual al final se realizé una encuesta de datos demogréficos, frecuencia de consumo y

opinidn general de la muestra que mas y que menos gustdé (ANEXO 1).

Las muestras fueron cortadas con un espesor de aproximadamente 2 cm, se dispusieron
en platos de plastico blancos numerados. La colocacion fue de tres muestras en uno de

los platos con la numeracion y dos en otro plato.

La evaluacién sensorial, se realiz6 en el Laboratorio de Andlisis Sensorial de la UMH,
en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela, de acuerdo a los estandares (ASTM
1986, I1SO 1988).

3.4.7. Analisis estadistico.
Para determinar si existian diferencias estadisticas en la composicién quimica, fisico-

quimica, estabilidad de la emulsion, TBA, anélisis del perfil textural y analisis sensorial
entre los diferentes lotes de muestras elaboradas siguiendo las distintas formulaciones
detalladas en el apartado 3.2.2., se utilizd un analisis de varianza (ANOVA). Se cerciord

si existian diferencias estadisticamente significativas mediante el test de rangos
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multiples de Tukey con un nivel de confianza del 95%. El andlisis estadistico de los
datos se realizO con el paquete estadistico PaleontologicalStatistics software
packageforeducation and data analysis (PAST) version 3.17.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Composicion quimica de la harina de castafa.
En la Tabla 4 se muestra la composicion quimica de la harina de castafia sometida a

estudio.

Tabla 4. Composicion quimica de la harina de castafa.

Proteinas Grasas Cenizas Humedad FDT FDI FDS FDI/FDS
H. Castana 6,18+0,14 3,74+£0,01 1,78+0,35 8,03+0,04 18,57+0,98 10,24+0,06 8,33+4,30 1,42+0,53

Valores expresados en g/100 g de muestra. FDT: fibra dietética total; FDI: fibra dietética insoluble; FDS: fibra dietética soluble;
FDI/FDS: ratio entre fibra dietética insoluble y fibra dietética soluble. H. Castafia: harina de castafia.

En cuanto al contenido en proteinas y el contenido en grasas de la harina de castafia
(tabla 4), se obtuvieron unos valores de 6,18 g/ 100 g de muestra y 3,74 g/100 g
muestra, respectivamente. El valor de proteinas que se obtuvo, fue muy similar al
publicado por Moreira et al. (2011a) para una harina de castafia procedente de Galicia
(6,30 g/100 g de muestra), sin embargo en este mismo estudio el dato que se publicd
para grasas presenta valores (1,8 g/ 100 g de muestra) inferiores a los que se obtuvieron
en el presente estudio. No obstante, Ahmed y Al-Attar (2015) sefialaron que el
contenido de proteinas para una harina de castafia cultivada en China fue de 7,96 g/
100g de muestra, valor superior al del presente estudio, sin embargo, los valores para
grasas (1,34 g/ 100 g) resultaron ser inferiores a los obtenidos en el presente estudio.
Segun los datos obtenidos se puede ver gque la harina de castafia, es un producto con un
contenido en grasa bajo en comparacion con la de otros frutos secos como la harina de
almendra o la de nueces en los cuales su contenido en grasa se correspondié con los
valores 14,9 y 7,2 g/100 g muestra para la harina de almendra y de nuez respetivamente,
segun los estudios de Rabadanet al. (2017) y Labuckaset at. (2014).

Segun la Tabla 4, los valores que se obtuvieron para las determinaciones de cenizas y
humedad para la harina de castafia fueron de 1,78 g/ 100 g de harina y 8,03 g/ 100 g de
muestra, respectivamente. Referente al valor de humedad obtenido (1,78 g/ 100 g
muestra), es inferior al publicado por Rinaldiet al. (2017) para una harina de castaria de
origen italiano, cuyo valor resulté ser de 14 g/ 100 g de muestra. En el trabajo de
Waniet al. (2017), los valores de humedad y cenizas obtenidos para la harina de castafia
con origen de la India (2,30 g/ 100 g de muestra y 10,10 g/ 100 g de muestra
respectivamente) fueron ligeramente superiores a los mostrados en la Tabla 4. De forma

general se observa que el valor obtenido de humedad, se encuentra dentro de los valores
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esperados para una harina, al tener un contenido bajo de humedad, le da un factor

protector a la hora del almacenamiento del producto.

En cuanto al contenido en fibra, De Mdnacoet al. (2016) publicaron un valor de fibra
de 20,65 g/ 100 g de muestra, para una harina de castafia europea, dicho valor es
ligeramente superior al obtenido para la fibra total en el presente estudio (18,57 g fibra
total/ 100 g de muestra). Sin embargo, en la publicacién de Collar y Armero (2018)y en
la de Ahmed y Al-Attar (2015), los valores obtenidos de fibra dietética total fueron muy
inferiores a los mostrados en la Tabla 4, en concreto para el primer estudio fue de 9,67
g/ 100 g de muestra y para el segundo de 4,43 o 4,71 g/ 100 g de muestra (para una
muestra liofilizada y deshidratada en horno respectivamente). No se disponen de
estudios suficientes que separen o detallen el tipo de fibra para la harina de castafia, asi
pues, no es posible comparar los datos de fibra dietética insoluble (10,24 g/ 100 g
muestra) y soluble (8,33 g/ 100 g muestra) que se obtuvieron en el presente estudio con
harina de castafia. Pero sique, en el mismo estudio mencionado anteriormente, Collar y
Armero (2018), se realizaron las determinaciones de la cantidad de fibra dietética total
(FDT), soluble (FDS) e insoluble (FDI) de las harinas de teff, garbanzo y trigo a parte
de la mencionad de castafia anteriormente. Segun los resultados de este estudio, en
cuanto a fibra soluble la harina de castafia del presente estudio se sitla en cabeza, por
encima de la harina de garbanzo (6,55 g/ 100 g de muestra), de la harina de teff (4,84 g/
100 g de muestra) y de la harina de trigo (1,06 g/ 100 g de muestra). Referente a la fibra
dietética insoluble, sélo supera a la harina de castafia del presente estudio la harina de
garbanzo con 18,62 g/ 100 g de muestra.

La variacién observada en los valores de los distintos pardmetros analizados en la
composicion quimica, podria deberse a diversos factores como, la variedad del fruto, las
condiciones climaticas, tratamientos fitosanitarios recibidos por el arbol, tipo de suelo,

etc.
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4.2. Composicion fisico-quimica de la harina de castafa.
En la Tabla 5, se muestra la composicion fisico- quimica de la harina de castafia.

Tabla 5. Composicién fisico-quimica de la harina de castafa.
pH Aw Color
L* a* b* 5 h
H.Castafia 585+0,02 0,419+0,010 87,56+0,42 1,15+0,04 12,60+0,14 12,66+0,14  1,48+0,01

H. Castafa: harina de castafia. Aw: actividad de agua; L*: luminosidad; a*: coordenada rojo/verde; b*: coordenada amarillo/azul;
C*: croma; h: tono.

Los valores obtenidos de los parametros de color para la harina de castafia analizada
fueron: L* 87,56, a* 1,12 y b* 12,60. Si van a comparar dichos valores obtenidos en el
presente estudio con los publicados por Wani et al. (2017), en la cual se midieron los
pardmetros de color de una harina cruda y de dos harinas con tratamientos térmicos
diferentes (tostada en sartén y tostada en microondas), seleccionando la harina de
castafia cruda, por similitud de tratamiento con la muestra analizada en el presente
estudio, se obtuvieron valores de los parametros de color: L* 90,66; a* 0,02 y b* 11,99.
Dichos parametros difieren, con el presente estudio cuyo resultado fue una harina mas
roja, mas amarilla y menos luminosa que la analizada en la publicacién de Wani et al.
(2017). Dado que no se disponen de muchos estudios en la literatura cientifica en los
cuales se mida el color de la harina de castafia, se van a comparar con parametros de
color de castafia cruda. Asi pues, en el estudio llevado a cabo por Moreira et al. (2005),
se estudiaron diversos tratamientos para deshidratar la castafa variando la temperatura.
Si se observan los datos proporcionados para la castafia antes de los tratamientos (L*
75,74 y 82,69, a* 0,38 y -0,71, b* 37,90 y 25,87 para la pelada y cortada
respectivamente), la castafia es menos luminosa, mas verde y mas amarilla que la

muestra analizada en el presente estudio.

El pH es un parametro directamente relacionado con el riesgo de deterioro de los
alimentos ya sea por el desarrollo de microorganismos, enzimas o reacciones no
enzimaticas. En la literatura cientifica, mas alla de nuestro conocimiento, no existen
datos sobre el pH de la harina de castafia. Sin embargo, el pH de harina de quinoa se
encuentra ampliamente estudiado. Los resultados obtenidos muestran que el pH de la
harina de castafia (5,85) es inferior al encontrado para la harina de quinoa que oscila
entre 6,42 y 6,63, segun publico Pelegriniet al. (2018). Segun el estudio llevado a cabo
por Tamsenet al. (2018) sobre propiedades de nuggets donde se sustituye la harina de

trigo por harina de amaranto, en dicha publicacién se determinaron los valores para pH
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de ambas harinas (trigo y amaranto), obteniendo un valor de 6,05 para la harina de trigo
y 6,80 para la harina de amaranto ambos valores superiores a la que se obtuvo en el
presente estudio (Tabla 5).

En cuanto al parametro fisico-quimico de la actividad de agua de la harina de castafia
(Tabla 5), el valor obtenido en el presente estudio mediante una determinacion directa
fue de 0,419. Si se consulta la bibliografia cientifica disponible, se observa que la
determinacion de la actividad de agua no es un parametro ampliamente medido, por lo
que Unicamente se dispone de un estudio en el cual se haya determinado la actividad de
agua en harina de castafia. Dicho estudio fue llevado a cabo por Ahmed y Al-Attaret al.
(2015), en él se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas de harina de castafia
con dos tratamientos térmicos diferentes, deshidratada por liofilizacién y mediante
horno de bandejas. Los resultados que se obtuvieron en cuanto a la actividad de agua de
ambas muestras fue de 0,13 para la harina deshidrata por liofilizacion y de 0,14 para la
harina deshidratada en horno de bandejas. La diferencia de actividad de agua entre las
muestras del mencionado estudio anterior y la muestra del presente estudio,
probablemente se deba al tratamiento térmico ya que se presupone que la muestra de
harina de castafia del estudio actual no sufrid ningun tipo de deshidratacion ni
tratamiento térmico. Dado los escasos estudios cientificos, se ha intentado buscar datos
sobre la actividad de agua de la castafia entera o alguna pasta de castafia y tampoco
hubo resultados positivos. Asi pues, se van a comparar con los resultados del estudio de
Lanza et al. (2013) en el cual se determinaron propiedades fisico quimicas de harina de
almendra (Prunusamygdalus) antes y después de un tratamiento por irradiacion. El
estudio se realiz6 para almendras con piel y sin piel, los resultados obtenidos fueron
unas actividades de agua de 0,655 y 0,647 para las muestras con piel y sin piel sin
irradiar respectivamente. Se ve que para la harina de almendra los valores de actividad
de agua son superiores al que se obtuvo en el presente estudio (tabla 5).

4.3. Propiedades tecnofuncionales de la harina de castafia.
A continuacion, se van a analizar los resultados obtenidos referentes a las propiedades

tecnofuncionales de la harina de castafia (Tabla 6).
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Tabla 6. Propiedades tecnofuncionales de la harina de castafia.

CRA CRO SWC FC FS AE EE

H. Castafa 1,91+0,13 1,68+0,02 2,12+0,10 185,71+47,62 76,19+38,10 25,67+9,88 41,35+13,35

CRA: capacidad de retencién de agua (g agua/g muestra); CRO: capacidad de retencién de aceite (g aceite/ g muestra); SWC:
capacidad de hinchamiento (mL de agua/g muestra); FC: capacidad de formacién de espuma (mL/ 100 mL muestra); FS: estabilidad
de la espuma (mL/ 100 mL muestra); AE: capacidad emulsificante (mL/ 100 mL muestra); EE: estabilidad de la emulsién (mL/ 100
mL muestra).

Algunas de las principales consecuencias de la capacidad de retencidn de aceite o agua
en la harina son la reduccion en la pérdida de humedad y grasa, asi como la mejora en el
sabor y la sensacion en la boca de los productos alimenticios, debido a la capacidad de
la harina de unirse al aceite o al agua (Ling et al., 2016).

La capacidad de retencion de agua (CRA) es la capacidad que tiene la fibra para retener
agua tras la aplicacion de fuerzas centrifugas externas. Son muchos los factores que
intervienen en esta propiedad, como la composicion de dicha fibra y la fuente de la cual
provenga, el tamafio de particula de la misma, porosidad y las condiciones de procesado
(Nelson, 2013). Para la harina de castafia analizada en el presente estudio, se obtuvo un
valor de capacidad de retencion de agua de 1,91 g de agua/ g de muestra. La capacidad
de retencion de aceite (CRO) es la capacidad que tiene la fibra para retener el aceite tras
la aplicacion de fuerzas centrifugas externas. Al igual que en la CRA, la capacidad de
retencion de aceite depende menos de la afinidad de las moléculas de fibra que de la
porosidad de la estructura de la fibra (Nelson, 2013). Para la muestra analizada en el
presente estudio (Tabla 6), se obtuvo un valor de CRO de 1,68 g de aceite/ g de

muestra.

Si se comparan los valores obtenidos de CRA y CRO en el presente estudio con la
bibliografia cientifica, como por ejemplo con el estudio realizado por Wani et al.
(2017), en el cual se determinaron propiedades reoldgicas, fisico-quimicas y
antioxidantes de castafia dulce (Castanea sativa Mill.) y se vio como afectaban dos
tratamientos térmicos diferentes un tostado en microondas y un tostado en sartén, se
obtuvieron valores de CRA de 1,32 g agua/ g muestra para la muestra sin tratamiento
térmico , 3,04 g agua/ g muestra para el tratamiento de tostado en sartén y de 3,39 g
agua/ g de muestra para la muestra tostada en microondas. También se obtuvieron
valores para la capacidad de retencion de aceite de la harina de castafia cruda y con los

dos tratamientos térmicos especificados anteriormente, obteniendose los valores de 1,22
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g aceite/ g muestra; 1,36 g aceite/ g muestra y 1,63 g aceite/ g muestra para las harinas
de castafia cruda, tostada en sartén y tostada en microondas respectivamente. Por
similitud de tratamiento, se van a comparar los valores de capacidad de retencién de
agua y aceite del presente estudio con los de la harina de castafia cruda, se observa que
los valores del estudio actual (Tabla 6) son levemente superiores a los obtenidos por
Wani et al. (2017).En el estudio llevado a cabo por Turan et al. (2015) en el cual se
estudié el efecto del tostado sobre las propiedades funcionales de harina de nuez
desgrasada donde se realizaron una serie de combinaciones entre temperatura y tiempos
para los diferentes tratamientos y a parte se le hicieron las medidas a la harina en crudo.
Por similitud de tratamiento con el del presente estudio, se compararan los valores de la
Tabla 6 con los obtenidos para la harina de nuez cruda desengrasada del estudio de
Turan et al. (2015), cuyos resultados para la CRA (0,0 g agua/ g muestra) y CRO (1,11
g aceite/ g muestra) fueron muy inferiores a los obtenidos en el presente estudio (1,91 g

agua/ g muestra y 1,68 g aceite/ g muestra para CRA y CRO respectivamente).

Algunas de las principales consecuencias de la retencion de aceite en la harina son la
reduccién en la pérdida de humedad y grasa, asi como la mejora en el sabor y la
sensacion en la boca de los productos alimenticios, debido a la capacidad de la harina de
unirse al aceite (Ling et al., 2016).

La capacidad de hinchamiento (SWC) se define como la capacidad de la fibra para
aumentar su volumen en presencia de agua, estando influenciado por su composicion (a
mayor cantidad de fibra soluble mayor capacidad de hinchamiento, porosidad y tamafio
de particula) (Lario et al. 2004). Para la harina de castafia analizada en el presente
estudio, se obtuvo un valor de SWC de 2,12 mL agua/ g de muestra. Dado que en la
bibliografia cientifica no se han encontrado estudios con harina de castafia o en su
defecto con castafa entera, se van a comparar los resultados obtenidos en la Tabla 6 con
los del estudio de Pellegrini et al. (2018) sobre la caracterizacion quimica, de acidos
grasos, perfil polifendlico, propiedades tecno-funcionales y antioxidantes de diversas
harinas de quinoa. Al observar los valores obtenidos para la capacidad de hinchamiento,
estos varian segun la variedad de quinoa empleada yendo desde 8,55 a 9,57 mL agua/ g
de muestra valores que se encuentran muy por encima de los que se obtuvieron en el
presente estudio. En otro estudio llevado a cabo por Le&o et al. (2017) se analizaron las

propiedades fisico-quimicas, capacidad antioxidante, contenido en sustancias bioactivas
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de harinas preparadas de fruta y co-productos de Pequi (Caryocarbrasilense). En dicho
estudio, se observan los resultados obtenidos para la SWC de los dos lotes de las harinas
preparadas con la piel del pequi, cuyos valores fueron de 8,32 y 11,34 mL de agua/ g de
muestra. Se observa que los valores del presente estudio (Tabla 6) son cuadruplicados y

quintuplicados por los de Ledoet al. (2017).

La capacidad de hinchamiento, permite establecer el nivel de alargamiento de las
particulas de las harinas como resultado de la absorcion y acumulacion de agua
(Pellegrini et al, 2018).

La capacidad de formacion de espumas y su estabilidad, estan directamente relacionadas
con la concentracién de proteinas, el pH, el tratamiento térmico, por su comportamiento
en la interfase proteina-proteina y por las interacciones entre la proteina y otros

ingredientes del alimento (Damodaran, 2005).

Los valores obtenidos para la capacidad de formacién de espuma (FC) y la estabilidad
de la espuma (FS) medida a los 5 minutos (Tabla 6), fueron de 185,71 y 76,19 mL/ 100
mL de muestra respectivamente para la harina de castaiia llevada a estudio. Si se
comparan los resultados obtenidos con la bibliografia cientifica, por ejemplo, el estudio
llevado a cabo por Turan et al. (2015) en el cual se midié la influencia del tostado en
harinas de nuez. En dicho estudio la capacidad de formacién de espuma (400 mL/ 100
mL) y la estabilidad medida a los 5 minutos de la espuma formada (100 mL/ 100 mL)
fueron superiores a los valores obtenidos para la harina de castafia del presente estudio.
Sin embargo en el estudio llevado a cabo por Mao y Hua (2012) los valores que se
obtuvieron para la FC y la FS de una harina de nuez desengrasada fueron de 24,35 mL/
100 mL y 10,23 mL/ 100 mL respectivamente, valores muy inferiores a los obtenidos
por el estudio anterior de Turan et al. (2015) y los obtenidos en el presente estudio de

harina de castafia (Tabla 6).

La razdn por la cual las harinas son capaces de producir espumas es porque las proteinas
en las harinas son de superficie activa. Las proteinas solubles pueden reducir la tension
superficial en la interfaz entre las burbujas de aire y el liquido rodeado. Por lo tanto, la
coalescencia de las burbujas estad impedida. Ademas, las moléculas de proteina pueden

desplegarse e interactuar entre si para formar una pelicula proteica multicapa con una
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mayor flexibilidad en la interfaz de liquido de aire. Asi pues, es mas dificil que las
burbujas de aire se rompan, y las espumas se estabilizan mas (Adebowale y Lawal,
2003).

La actividad emulsificante (AE) se define como la habilidad de una molécula para
actuar como un agente que facilita la solubilizacion o dispersion de dos 0 mas liquidos
inmiscibles y se ve aumentada por la cantidad de proteinas y aminodcidos. La
estabilidad de la emulsion (EE) se define como la habilidad de mantener una emulsion y
su resistencia a la ruptura bajo la accion del calor e indica el aceite que ha quedado
retenido por la fibra después de que se produzca el colapso. La AE y la EE son
propiedades funcionales importantes de las proteinas de los alimentos. Factores como el
tipo de proteina, la concentracion, el pH, la fuerza ionica y la viscosidad del sistema
afectan tanto a la AE como a la EE. Cuando se trata de emulsiones del tipo proteina-
grasa, varios factores quimicos y fisicos estan involucrados en las propiedades de
formacion, estabilidad y textura (Khattab y Arntfield, 2009).

La actividad emulsificante en la harina de castafia fue de 25,67 mL/ 100 mL y la
estabilidad de la emulsion fue de 41,35 mL/ 100 mL de muestra (Tabla 6). Si se
comparan estos resultados que se obtuvieron con la bibliografia cientifica existente, en
el estudio realizado por Mao y Hua (2012)los valores que se obtuvieron para la AE y la
EE de una harina de nuez desengrasada fueron de 53,28 mL/ 100 mL de muestra y
25,26 mL/ 100 mL de muestra respectivamente. Estos valores fueron superiores a los
mostrados en el presente estudio para la actividad emulsificante, sin embargo, el estudio
present0 valores inferiores respecto a la estabilidad de la emulsién del presente estudio
de la harina de castafia. En el estudio de Pellegrini et al. (2018) se obtuvieron valores de
actividad emulsificante para distintas harinas de quinoa con valores entre 15 y 41 mL/
100 mL de muestra y para la estabilidad de la emulsion entre 39 y 100 mL/ 100 mL de
muestra. Entre estas muestras analizadas de harina de quinoa, existe una harina de
quinoa con valores parecidos a los que se obtuvieron en el presente estudio de harina de
castafia., en concreto la harina de quinoa negra de Bolivia para la cual se obtuvieron
valores de 26 mL/ 100 mL de muestra para la AE y de 39 mL/ 100 mL para la EE. En la
publicacion de Du et al. (2014) se realizo la determinacion de propiedades fisico-
quimicas y funcionales de diferentes harinas de legumbres, en concreto para la AE se

obtuvieron valores entre 61,14 mL/ 100 mL para la harina de garbanzo hasta 92,20 mL/
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100 mL para la harina de habichuelas rojas pequefias. Para la EE se obtuvieron valores
entre 84,15 mL/ 100 mL para la harina de habichuela pinta hasta 96,90 mL/ 100 mL
para harina de habichuela blanca. En todos los casos se obtuvieron valores de capacidad
de emulsion y de estabilidad de emulsién muy superiores a los mostrados en el presente
estudio (Tabla 6).

Es probable que la variacion de los valores sea debida al contenido de proteina de cada
muestra, de modo que a mayor cantidad de proteina mayor capacidad emulsificante y

mejor uso como agente emulsificante.

4.4. Compuestos bioactivos de la harina de castaa.
En la Tabla 7 se muestran los resultados de las determinaciones de los compuestos

bioactivos, en concreto el contenido fendlico y flanonoide.

Tabla 7. Determinacion de los compuestos bioactivos de la harina de castafa.

TPC TFC
H. Castafa 1,09+0,01 3,29+0,31

H. Castafia: harina de castafia. TPC: contenido en fenoles totales (mg equivalentes de acido galico/ g muestra); TFC: contenido en
flavonoides total (mg equivalentes de rutina/ g muestra).

Los compuestos fendlicos (&cidos fenolicos, flavonoides y polimeros de flavonoides)
son metabolitos secundarios ampliamente distribuidos en alimentos de origen vegetal
como frutas y verduras que pueden presentar mas de 8000 estructuras (Fraga et al.,
2010,Manach et al., 2005).Los compuestos fendlicos, son conocidos por sus
propiedades antioxidantes las cuales han mostrado un beneficio para la salud,
concretamente en la reduccion de enfermedades coronarias o la inhibicion de
lipoproteinas a parte de su poder como antioxidante en humanos (Borges et al.,
2014, Tomas-Barberan et al., 2001).

El valor obtenido para el parametro del contenido de fenoles total para la harina de
castafia analizada fue de 1,09 mg equivalente de &cido galico/ g de muestra. En el
estudio llevado a cabo por Durazzo et al. (2013) sobre fenoles, lignanos y antioxidante
en harinas de legumbres y castafia se obtuvo un valor de 3,66 mg AGE/ g de muestra
para la harina de castafia de dicho estudio, valor tres veces superior al obtenido en el
presente estudio (Tabla 7). En la publicacion de Hamet al. (2015) se midieron
compuestos fenolicos en extractos de piel de castafia a distintas temperaturas y con

distinta proporcion de extractantes. Los valores que se obtuvieron fueron muy variados,
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de entre todos los tratamientos y mezclas de extractantes se va a seleccionar aquel que
tengan una similitud con el tratamiento recibido por la muestra de harina de castafa del
presente estudio, los valores resultantes fueron de 292,31 mg AGE/ g de muestra (para
metanol al 50% a 25 °C) datos muy superiores a los obtenidos en el presente estudio
(Tabla 7) algo coherente ya que los extractos se estan realizando de la piel de castafia
que siempre contendrd una mayor concentracion de compuestos fenolicos. Otro estudio
en el cual se determino el contenido fenolico de harina de castafia de agua, llevado a
cabo por Shafiet al. (2017) mostré unos resultados de 3,92 mg AGE/ g muestra y de
3,51 mg AGE/ g muestra segun el tamafo de particula de harina empleado, estos

resultados triplican los presentados en el estudio actual de harina de castafia (Tabla 7).

El valor obtenido para el contenido de flavonoides total para la harina de castafia
analizada fue de 3,29 mg equivalentes de rutina/ g de muestra. Si se compara dicho
valor con otros estudios, como por ejemplo el llevado a cabo por Shafiet al. (2017)
mostrd unos resultados de 1,92 mg RE/ g muestra y de 1,43 mg RE/ g muestra segun el
tamafo de particula de harina empleado, estos resultados son muy inferiores a los
presentados en el estudio actual de una harina de castafia (Tabla 7). Para una harina de
garbanzo sin tratamiento térmico, el resultado del contenido total de flavonoides fue de
0,2 mg RE/ g de muestra para el estudio llevado a cabo por Jogihalliet al. (2017), valor
muy inferior al obtenido en el presente estudio de harina de castafia. Sin embargo, en el
estudio de Hamet al. (2015) se midieron compuestos flavonoides totales en extractos de
piel de castafia a distintas temperaturas y con distinta proporcién de extractantes. Si se
mira el tratamiento que mas concuerde con nuestro estudio se obtuvo un valor de 87,71
mg RE/ g muestra, valor mucho mayor que el obtenido para la harina de castafia del

presente estudio.

4.5. Actividad antioxidante de la harina de castafa.
En la Tabla 8 se muestran los resultados de las determinaciones de la actividad

antioxidante. Los métodos de determinacion de la actividad antioxidante se basan en
inducir dafio oxidativo con un agente oxidante sobre la muestra, dicho dafio es inhibido
o reducido en presencia de un antioxidante. La reduccion es proporcional a la actividad

antioxidante de los compuestos de la muestra.
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Tabla 8. Determinacion de la actividad antioxidante de la harina de castafa.
DPPH ABTS FRAP FIC

H. Castafa 0,41+0,03 9,26+0,32 2,79+0,04 0,73+0,02

H. Castafia: harina de castafia. Valores expresados de DPPH, FRAP y ABTS en mg de equivalente de Trolox/ g muestra; FIC
expresado en mg de EDTA/ g muestra.

Debido a la complejidad de los procesos de oxidacion, no existe un tnico método que
refleje de forma completa el perfil antioxidante de una muestra, por ello, se trabaja con
varios métodos para facilitar la comparacion e interpretacion de los resultados.

El método DPPH utiliza el radical 2,2"-diphenyl-1-picrylhydrazyl para determinar la
actividad antioxidante de los extractos que se obtuvieron de las muestras de harina de
castafia. Dicha harina presentd valores de 0,41 mg equivalentes de Trolox/ g de muestra.
Si comparamos estos valores con la bibliografia cientifica, en el estudio de Morrone et
al. (2015) se estudiaron las caracteristicas de varias harinas de castafia de cultivos
italianos, al determinar la actividad antioxidante por el método DPPH se obtuvieron un
rango de valores entre 3,05 y 5,47 mequivalentes Trolox/ g de muestra, resultados que
son superiores a los obtenidos en este estudio. En el estudio llevado a cabo por Ham et
al. (2015) en el cual se determiné la actividad antioxidante con el método DPPH de
pieles de castafia, obteniendo valores de 169,75 mM TE/ g muestra, valores superiores a
la muestra de castafia del estudio actual. Si comparamos con otro tipo de harina, por
ejemplo, en harina de quinoa, en el estudio llevado a cabo por Pellegrini et al. (2018) se
obtuvieron valores entre 1,94 y 5,01 mg TE/ g de muestra se observa que son valores
superiores para todas las muestras de harina de quinoa a la muestra de harina de castafia
del presente estudio (Tabla 8).

El radical ABTS+, procede de su precursor el ABTS (4cido 2,2"-azinobis-(3-
etilbenzotiazolin)-6-sulfénico), es de un color verde-azulado, conespectro de absorcién
visible. Cuya absorcién se mide a 734 nm de longitud de onda. La generacion del
radical se puedellevar a cabo enziméaticamente, quimicamente (radical peroxilo,
persulfatopotasico o didxido de manganeso) y electroquimicamente (Re et al. 1999). La
muestra de harina de castafia mostro valores de 9,26 mg equivalentes de Trolox/ g de
muestra. Si comparamos estos valores con la bibliografia cientifica existente, Vazquez
et al. (2012) estudi6 las propiedades antioxidantes de varias harinas de castafia

cultivadas en Galicia valores que van de 1,37 a 3,80 mM TE/ g de extracto, valores
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inferiores a los obtenidos para la harina de castafia del presente estudio. Otro estudio en
el cual de determind la actividad antioxidante por el método ABTS fue el llevado a cabo
por Dinis et al. (2012) se determiné la actividad antioxidante por varios metodos de
distintas variedades de castafia, de las cuales se obtuvieron valores entre 5,2 y 14,1 mg

TE/ g de muestra, valores superiores a los de la harina de castafia del presente estudio.

El método FRAP se basa en la evaluacion de la capacidad para reducir el idn férrico por
parte de nuestras muestras de harina de castafia. Para ello se utiliza la ferricianida como
cromoforo. El poder antioxidante por reduccion del ion férrico de las muestras de harina
de castafia, dio como resultado 2,79 mg equivalentes de Trolox/ g muestra. Si
comparamos estos resultados con la bibliografia cientifica, en el estudio de Durazzo et
al. (2013) se midid la actividad antioxidante utilizando el método FRAP para varias
harinas incluida la de castafia, para la cual se obtuvo un valor de 55,65 uM Trolox/ g de
muestra. En el estudio de Dinis et al. (2012) se determind la actividad antioxidante por
varios métodos de distintas variedades de castafia, de las cuales se obtuvieron valores
entre 6,6 y 14,6 mg TE/ g de muestra, valores superiores a los de la harina de castafia

del presente estudio.

En el método FIC el hierro en estado ferroso (Fe2+) acelera la oxidacion lipidica al
reaccionar con el peroxido dehidrogeno y los peroxidos lipidicos originados. Los
agentes quelantes inactivan los iones metalicos inhibiendo este proceso. La ferrozina
puede formar complejos con el Fe** de color rojo lo que en presencia de agentes
quelantes provoca la ruptura de dicho complejo. Asi pues, la actividad quelante del i6n
ferroso (Fe?*) se midi6 inhibiendo la formacion del complejo ferrocina-Fe?* siguiendo
el método de Carter. (1971) con algunas modificaciones. La muestra de harina de
castafia mostrd unos valores para la actividad antioxidante medida por el método FIC de
0,73 mg equivalentes de EDTA/ g de muestra. Si se consulta la bibliografia cientifica
disponible practicamente no se encuentran estudios en los cuales se determine la
actividad antioxidante por este método. Aun asi, en el estudio de Wang et al. (2014) se
determind la actividad quelante para varios productos (Castafia, nuez, semilla de loto),
aunque el resultado se expresa como % quelante (6,83%) y no es posible comparar con
el presente estudio. Un estudio con el cual si podemos comparar es el que fue llevado a
cabo por Pellegrini et al. (2018) en el cual se determin0 la actividad antioxidante por

varios métodos incluido el método FIC para diversas harinas de quinoa, se obtuvieron
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unos valores de entre 0,59 y 0,97 ug de EDTA/ g de muestra, resultados muy inferiores
al obtenido para la harina de castafia del presente estudio (0,73 mg EDTA/ g de

muestra).

4.6. Composicion quimica de las salchichas tipo Frankfurt con sustitucion de

grasa.
A continuacion, se presentan los valores obtenidos para la composicion quimica en

concreto cantidad de proteina, grasas, cenizas, humedad y de nitritos para las cinco
muestras que se elaboraron de salchichas tipo Frankfurt (Tabla 9).
Tabla 9. Composicién quimica de las salchichas tipo Frankfurt.

Control Lin15% Lin20% Agctl5% Agct20%
Proteinas 17,07+0,76*  15,59+0,08%° 14,77+0,08°  15,08+0,35* 14,60+0,19"
Grasas 6,07+0,11°  2,52+0,06°  6,15+0,07*°  4,13+0,02°  5,41+0,50%
Cenizas 3,96+0,02°  4,48+0,13°  4,53+0,70°  4,10+0,34*  4,84+0,71°
Humedad 69,53+0,19  69,92+0,34®  68,30+0,36°  68,23+0,24°  67,88+0,35"
NaNO, 60,13+0,79°  69,66+0,04°° 90,60+0,53%  79,70+4,31%" 84,17+1,06

Valores para proteina, grasas, cenizas y humedad expresados en g / 100 g de muestra. NaNO; expresado en mg/ kg de muestra.
Valores con la misma letra dentro de la misma fila, no presentan diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) segun elTest de
rangos Mltiples deTukey’s.

Referente al contenido proteico de las muestras analizadas, se puede observar segun lo
presentado en la Tabla 9 que no existen diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) entre la muestra control, Lin15% y Agctl5%, y que tampoco existen tales
diferencias (p>0,05) entre Lin15%, Lin20%, Agct15% y Agct20%. De entre las muestra
analizadas, aquella que presenté un mayor contenido proteico fue la muestra control
(17,07 g/ 100 g muestra) y las muestras que presentaron un menor contenido de proteina
fueron las de Agct20% y Lin20%. De lo anteriormente dicho, se puede deducir que a
mayor cantidad de carrier afiadido (Lin20% y Agct20%), disminuye en mayor
proporcion la cantidad de proteina para estas formulaciones respecto al control. Las
muestras que presentan una cantidad intermedia de proteina, respecto a la muestra
control y a las muestras mas sustituidas, son las muestras en las cuales se sustituyé un
15% de grasa animal por emulsion. No se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) en cuanto al contenido proteico entre usar el aceite de lino o de
aguacate para el carrier. Por otro lado, si se observan los parametros obtenidos para el
contenido de cenizas de las muestras analizadas (Tabla 9) no se obtuvieron diferencias

significativas (p>0,05) entre ninguna de las 5 muestras.
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Existen diversos estudios cientificos en los cuales se analizé el contenido en proteina y
de cenizas de diversos productos carnicos. Uno de ellos fue el realizado por Pintado et
al. (2018) en el cual se realizé una sustitucion de grasa animal en la formulacion de
salchichas frescas mediante el uso de emulsiones de harina de chia y harina de avena
con aceite de oliva virgen extra, los resultados referentes al contenido en proteina no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p> 0,05) ni respecto al control ni
entre las distintas muestras analizadas, obteniendo valores entre 12,58 y 14,03 g/ 100 g
muestra. Estos resultados se encuentran en total disparidad con los obtenidos para el
presente estudio de salchichas tipo Frankfurt con sustitucion de grasa animal. En el
estudio llevado a cabo por Choi et al. (2010), en el cual se sustituyé la grasa animal de
las formulaciones por aceite de semillas de uva y fibra de salvado de arroz en una pasta
de carne. Los resultados obtenidos para el contenido en proteinas fueron de 10,25-10,90
g/ 100 g muestra y para el contenido en cenizas 1,80-1,97 g/ 100 g de muestra, sin
presentar diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) ninguna de las dos
propiedades determinadas. Estos resultados como se puede observar son contrarios a los
que se obtuvieron para el presente estudio. Sin embargo, en el trabajo realizado por Ayo
et al. (2007) en el cual la grasa de cerdo fue totalmente sustituida por nueces en un
producto carnico tipo salchicha Frankfurt,si se obtuvieron diferencias significativas (p<
0,05) tanto para el contenido en cenizas como para el contenido en proteina, la primera
propiedad incrementaba respecto a la muestra control, a la par que la segunda propiedad

la cual aumentaban sus valores al sustituir la grasa animal por nuez.

Si se compara el contenido en grasa de las muestras analizadas (Tabla 9), no existen
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre las muestras Lin20% y
Agct20% con el control. Si difieren significativamente las muestras (p<0,05) Lin15% y
Agct15%, presentando la muestra Agctl5% practicamente la mitad de grasa que el
control. Agostinho dos Santos et al. (2016), publicd valores de grasa (en salchichas tipo
Bolonia las cuales fueron sustituidas por un gel realizado con harina de banana verde y
piel de cerdo) inferiores a medida que la sustitucion de grasa era superior. En el estudio
realizado por Pintado et al. (2018) en el cual se realiz6 una sustitucion de grasa animal
en la formulacion de salchichas frescas mediante el uso de emulsiones de harina de chia
y harina de avena con aceite de oliva virgen extra, también se obtuvo una reduccion del
contenido en grasa de las muestras con sustitucién de grasa. Sin embargo, en la

publicacion de Reyes-Padilla et al. (2018) en la cual se afiadieron ingredientes naturales
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ricos en antioxidantes (nueces pecanas, arandanos y harina de lino) a una salchicha tipo
Bolonia baja en grasa, se puede observar que ocurre lo contrario a los estudios
anteriores con los valores obtenidos, el contenido en grasa para todas las muestras era
superior a la muestra control, quizas aportado por el material con el que se llevo a cabo

dicha sustitucion.

Asi pues, se podria decir que no existe un comportamiento generalizado ya que éste
dependerd de la materia utilizada para sustituir la grasa animal y la proporcién
sustituida. Cada materia interactuara de una forma con la matriz carnica y dara un

comportamiento diferente.

En el presente estudio al tener una muestra con un contenido de grasa un 50% inferior a
la muestra control (Lin15%), es decir al producto original, se le podria atribuir el
reclamo saludable de “reducido en grasa” segun el reglamento n°® 412/2012 de la

comision.

En cuanto al contenido en humedad de las muestras analizadas, se observa (Tabla 9) que
la muestra Lin15% es estadisticamente similar (p>0,05) a la muestra control. El resto de
muestras sin embargo, difieren estadisticamente (p<0,05) de la muestra control
presentando un menor contenido en humedad.Dicha reduccion de humedad para estas
muestras sin diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre ellas. Los
anteriores datos obtenidos (Tabla 9), se encuentran en concordancia con los publicados
por Cengiz et al. (2007) en este estudio se realizd una sustitucion a diferentes
porcentajes de grasa de origen animal por concentrado de proteinas de soja. Donde el
contenido en humedad evoluciona al contrario que la adicion de grasa, es decir
disminuye como sucede en el presente estudio, con un rango entre 59,59 y 67,28 g agua/
100 g muestra. En el estudio de Wolfer et al. (2018) en el cual se sustituy6 totalmente la
grasa de cerdo por oleogeles de salvado de arroz con aceite de soja, para dicho estudio
se obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras en el contenido de
humedad. Los valores que se obtuvieron para la humedad eran inversos al contenido en
grasa, hecho que va en contraposicion a lo que se obtuvo en el presente estudio (Tabla
9). Sin embargo, en la publicacion de Zhuang et al. (2016) donde la grasa de las

muestras de pasta de carne fueron sustituidas por una pre-emulsion de aceite de sésamo
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y fibra de cafia de azucar, en €l se observé que el contenido en humedad experimentaba

un aumento a medida que la sustitucion de grasa era mayor.

Recientemente, el interés por el contenido en nitritos y sus reacciones ha resurgido

debido a su relacion con la salud humana.

En la Tabla 9, se muestran los valores obtenidos en cuanto a nitritos residuales.
Exceptuando la muestra Lin15%, el resto presentan diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) comparada con la muestra control. Siendo la muestra control
aquella que present6 una menor concentracion de NaNO, (60,13 mg/ kg de muestra),
por el contrario, las muestras que presentaron un mayor contenido de nitritos fueron
Agct20% yLin20% (90,60 y 84,17 mg/ kg de muestra respectivamente). De lo que
podemos afirmar que cuanto mayor es la sustitucion de grasa en la muestra, mayor sera
la concentracion en nitritos. Si se comparan estos resultados con la bibliografia
cientifica, por ejemplo, con el estudio de Delgado-Pando et al. (2011), en el cual se
elaboraron salchichas tipo Frankfurt con sustitucién del 100% de la grasa de cerdo por
diferentes emulsiones con aceites de oliva, linaza y aceite de pescado estabilizados en
agua mediante diferentes sistemas proteicos (caseinato de sodio y proteina de soja). En
dicho estudio se obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) en el contenido de
nitritos para las muestras, obteniendo valores superiores a los de la muestra control
como sucede en el estudio presente Tabla 9). En dicho estudio, el resto de muestras,
llevaban la misma sustitucién de grasa por la misma cantidad de emulsién, lo que
variaba era el aceite empleado. Asi pues se afirma que los nitritos reaccionan con los
componentes lipidicos de la carne (Cassens et al. 1979) y por ello el perfil de lipidos
puede estar relacionado con las diferencias en el comportamiento de la concentracion de
nitritos residual en las salchichas tipo Frankfurt. Otro estudio llevado a cabo por Lopez-
Lopez et al. (2009b), en el cual la grasa de cerdo fue totalmente sustituida por diversas
combinaciones de aceites de algas y de oliva en un producto carnico tipo salchicha
Frankfurt, obtuvo un nivel de nitritos inferiores en las muestras sustituidas que en la
muestra control hecho que se achaca a la afinidad de los nitritos por los lipidos que los
hace menos indetectables en el producto final (Lopez-Lopez et al., 2009b). En la
publicacion Fernandez-Ginés et al. (2004), en la cual se estudid la influencia de la
incorporacion de albedo de limon, con dos tratamientos distintos, como fibra a

salchichas tipo Bolonia, la concentracién de nitrito residual disminuy6
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significativamente (p<0,05) respecto a la muestra control. Lo que afirman puede
deberse a las reacciones del nitrito con los biocompuestos activos presentes en el albedo
(Nagy y Attaway, 1992), esta disminucién es algo positivo ya que reduce la posibilidad

de formacion de nitrosaminas (Fernandez-Ginés et al, 2004).

4.7. Propiedades fisico-quimica de las salchichas tipo Frankfurt con
sustitucion de grasa.
En la Tabla 10 se muestran los resultados de la determinacion de la composicion fisico-

quimica de las distintas muestras de las salchichas tipo Frankfurt.
Tabla 10. Composicion fisico-quimica de las salchichas tipo Frankfurt.

Control Lin15% Lin20% Agct15% Agct20%
pH 6,02+0,01° 5,93+0,01° 5,97+0,01° 5,91+0,01¢ 5,95+0,01%
AW 0979+0,010®  0,9830,001 0,961+0,010™  0,970+0,008%°  0,959+0,001°
L*  64,81+0,58° 68,25+0,18° 65,53+0,23° 67,52+0,49° 66,53+0,41°
a* 6,15+0,15° 3,85+0,11° 4,4740,21° 3,47+0,21¢ 3,69+0,41%
Color b* 9,71+0,18° 9,91+0,34° 10,510,26" 10,57+0,42° 11,59+0,60%
C*  115:011° 10,64+0,33° 11,42+0,18" 11,1340,42° 12,18+0,48°
h 1,010,02° 1,200,01° 1,17+0,03° 1,25+0,02° 1,26+0,05°

Aw: actividad de agua; L*: luminosidad; a*: coordenada rojo/verde; b*: coordenada amarillo/azul; C*: croma; h: tono.
Valores con la misma letra dentro de la misma fila, no presentan diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) segln elTest de
Rangos Multiples deTukey’s.

En cuanto al pH todas las muestras presentan diferencias significativas (p<0,05) del pH
de la muestra control, presentando el resto de muestras una disminucién, con unos
valores entre 6,02 y 5,91, lo que indica que los componentes de los carriers para la
sustitucion podrian interaccionar con algin componente de la matriz y hace que existan
pequefias fluctuaciones de pH, ya que la harina de castafia como se vio en el apartado
4.2. de la presente memoria presentaba un valor de pH de 5,85 y los aceites también
podrian aportar una leve disminucion del mismo debido a los &cidos grasos libres que

presentan en su composicion.

Si se miran otros estudios, como por ejemplo el de Reyes-Padilla et al. (2018) en el cual
se afadieron ingredientes naturales ricos en antioxidantes (nueces pecanas, arandanos y
harina de lino) en una salchicha tipo Bolonia baja en grasa, si existieron diferencias
significativas entre el control y el resto de muestras obteniendo valores de pH entre 5,91

y 6,16, en €l se hace referencia a que los resultados de pH son debidos al pH inicial de
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la fruta y los frutos afiadidos. Sin embargo, en el trabajo realizado por Pintado et al.
(2016), se obtuvieron valores de pH entre 6,38 y 6,44, resultados acorde con la anterior
publicacion comentada, en este caso también se realiz6 una sustitucion de grasa en
salchichas tipo Frankfurt por emulsiones con harina de chia y aceite de oliva virgen
extra. También se han realizado publicaciones sobre que el reemplazamiento de grasa
por aceite de oliva en salchichas tipo Frankfurt como el estudio realizado por Lopez-
Lépez et al. (2009a), en el cual se observd una disminucion del pH de las muestras

sustituidas respecto a la muestra control.

Al observar los datos obtenidos para la actividad de agua, se puede decir que la muestra
control no presentd diferencias significativas (p>0,05) con las muestras Lin15% y
Agcl5%, pero si presentd diferencias significativas (p<0,05) con Lin20% y Agct20%,
presentando estas Gltimas muestras el menor contenido de actividad de agua. Es decir, la
tendencia observada es que a mayor sustitucion de grasa menor es la actividad de agua.
Estos resultados se encuentran en contraposicion de los expuestos por Agostinho dos
Santos et al. (2016), donde se mostr6 que no existian cambios en la actividad de agua
(0,97-0,98) aunque se sustituyera el 100% de la grasa de cerdo. Al igual que el articulo
anterior, en lo publicado por Selani et al. (2016) tampoco se obtuvieron diferencias
significativas para la actividad de agua, obteniendo unos valores de 0,96 y 0,97

(producto cocinado y crudo respectivamente).

La reduccion del contenido de grasa normalmente afecta al color de los productos
carnicos existiendo una variabilidad diferente en los pardmetros porque los resultados
dependeran del tipo de sustitucion, porcentaje de sustitucion y producto por el cual se
sustituya. Segun se han mostrados en diferentes estudios (Choi et al., 2013; Salazar et
al., 2009; Cengiz y Gokoglu, 2007).

Analizando los resultados referentes al color de las muestras, la luminosidad para cada
una de las muestras es muy diferente estadisticamente (p<0,05) a la del control, siendo
todas mas luminosas y significativamente diferentes entre todas ellas (p<0,05). En
cuanto a la coordenada a*, todas difieren (p<0,05) respecto del control, presentando una
coloracion menos intensa de rojo que el mismo. Siendo la muestra mas roja de todas la
control y la que menos Agctl5%. La coordenada b* que representa el espacio

amarillo/azul, presenta tres bloques muy diferenciados estadisticamente (p<0,05). Por
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un lado el pardmetro b* del control y Lin15% no presentaron diferencias entre si,
seguido del bloque formado por Lin20% y Agct15% y el Gltimo bloque lo conforma la
muestra Agct20% que fue la que present6 una coloracion méas amarilla de entre todas las
estudiadas. En el croma el control no presentd diferencias significativas (p>0,05) con
las muestras Lin20% y Agct15% pero si con el resto. Para el tono se obtuvieron
diferencias significativas (p<0,05) entre el control y el resto de muestras. De lo que se
deduce que existian diferencias entre el color de las muestras y ninguna de ellas se
parecia entre si ya que no existe una variacion igual en los parametros de color de las

diferentes muestras.

Estos resultados, se encuentran en concordancia con los presentados en el estudio de
Wolfer et al. (2018), en los cuales la luminosidad también aumentaba respecto al
control, los valores de a* disminuyen, aunque difiere con lo visto en el presente estudio
sobre los valores de b*. Alvarez et al. (2011), publicé que la sustitucion de grasa animal
con aceite de colza y aceite de oliva dio como resultado salchichas tipo Frankfurt mas
luminosas, menos rojas y mas amarilla segun los valores proporcionados de L*, a* y b*,
resultados similares a los obtenidos en el presente estudio. Resultados acorde mostro el
estudio de Jiménez-Colmenero et al. (2010), en el cual la sustitucion de panceta por una
emulsion de aceite de oliva produjo salchichas tipo Frankfurt mas claras, menos rojas y
mas amarillas. También en el publicado por Rodriguez-Carpena et al. (2012) donde se
utiliz6 aceite de aguacate como sustitutivo de la grasa de cerdo para hamburguesas, en
él se afirma que el aceite de aguacate fue el que mas impacto tuvo en el color de las
hamburguesas, las cuales eran mas luminosas, menos rojas y mas amarillas que las
hamburguesas de cerdo convencionales. Ademas, el aceite de aguacate aumento la
saturacion del color de las muestras y aumentd el valor deltono. Esto es debido a que
una gran variedad de polifenoles y clorofilas son componentes naturales del aceite de
aguacate y contribuyen al color verde tipico de la pulpa de aguacate y los productos
derivados (Ashton et al., 2006).
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4.8. Estabilidad de la emulsién de las salchichas tipo Frankfurt con
sustitucion de grasa.
Los resultados de la estabilidad de la emulsiéon se calculan mediante la determinacion

del total de fluidos exudados (TEF), los resultados obtenidos para las distintas muestras

de salchicha tipo Frankfurt se muestran a continuacion en la Figura 44.

N w
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TEF (g/ 100 g muestra)
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Control Lin15% Lin20% Agctl5%  Agct20%

Figura 44. Estabilidad de la emulsion de las distintas muestras de salchichas tipo Frankfurt.
Valores con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) segiin elTest de Rangos Multiples
de(p>0,05) de Tukey’s.

En la Figura 44, se puede observar que no existen diferencias significativamente
estadisticas (p>0,05) entre las diferentes muestras. Varios estudios previos, han
publicado que la adicién de fibra dietética a productos carnicos ayuda a la mejora de la
estabilidad de la emulsion y a las propiedades reoldgicas (Choi et al., 2007;Turhan et
al., 2005; Fernandez-Ginés et al., 2004).

En el estudio llevado a cabo por Henning et al. (2016), en el cual se sustituyo el
contenido de panceta en longanizas de ternera con fibra dietética de pifia, se obtuvieron
resultados discordantes a los del presente estudio sobre la estabilidad de la emulsion. En
el estudio de Henning et al. (2016) si se vio variacion de algunas de las muestras
respecto al control al reemplazar con la fibra, el efecto que provocaba era un aumento
del TEF o lo que es lo mismo una disminucion de la estabilidad de la emulsion. En
contraposicion, en el estudio llevado a cabo por Choi et al. (2009) en el cual se
reemplazd la grasa de cerdo por una emulsion con aceites vegetales y fibra de salvado

de arroz, se observo una disminucion del TEF y por ello un aumento de la estabilidad de
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la emulsion. Luruefia-Martinez et al. (2004), publicé resultados similares a los del
estudio presente para salchichas tipo Frankfurt a las cuales se les afiadio algarroba,
goma xantana y la sustitucion de la panceta por aceite de oliva.

4.9. Analisis de la oxidacion lipidica de las salchichas tipo Frankfurt con
sustitucion de grasa.
La oxidacion lipidica puede tener efectos negativos sobre la calidad de los productos

carnicos causando cambios en atributos sensoriales como el olor, sabor, color y textura.
También se ven afectada su calidad nutricional (Nufiez De Gonzalez et al., 2008).En la
Figura 45 se muestran los resultados de la estabilidad a la oxidacion lipidica (TBA) de
las salchichas tipo Frankfurt. Dicha estabilidad de las muestras fue evaluada por la
determinacion de la cantidad de malonaldehido, ya que es uno de los principales
productos secundarios del proceso de oxidacion lipidica llevado a cabo por la

descomposicion del perdxido de hidrogeno (Bonnes-Taourel et al., 1992).

muestra)
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Figura 45.0xidacion lipidica de las distintas muestras de salchichas tipo Frankfurt con sustitucién de
grasa.Valores con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) seglin elTest de Rangos

Multiples de(p>0,05) de Tukey’s.

Como se puede observar, existen diferencias significativas (p<0,05) entre el control y el
resto de muestras, presentando la muestra control una menor concentracion de
malonaldehido la y por lo tanto una menor oxidacion lipidica, seguida de las muestras
Lin15% y Agctl5% vy por ultimo las que presentaron una mayor oxidacion lipidica
fueron las muestras Lin20% y Agct20%.

Si se comparan los resultados obtenidos con otros estudios, la tendencia general es la

no existencia de diferencias significativas a tiempo cero (primer dia de almacenamiento)
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entre las muestras. Por ejemploen el estudio llevado a cabo por Panagiotopoulou et al.
(2016), en el cual se midio la oxidacion lipidica a varios dias de almacenamiento de las
muestras, salchichas tipo Frankfurt con sustitucion de un 10% de panceta por
organogeles de aceite de girasol y emulsiones de estos organogeles en agua, no se
presentaron diferencias entre el control y el resto de muestras. Tampoco presentd
diferencias significativas a tiempo 0, el estudio publicado por Selani et al. (2016) en el
cual se utiliz6 subproductos de la pifia y aceite de colza como sustituto en
hamburguesas con bajo contenido en grasa. La publicacion de Serdaroglu et al.(2016),
en la cual se sustituyo la grasa de ternera por una doble emulsion con aceite de oliva
como fase grasa, tampoco se presentaron diferencias significativas entre las muestras a
tiempo inicial. Sin embargo, en el estudio publicado por Rodriguez-Carpena et al.
(2012) en el cual se sustituydo un 50% la panceta de cerdo por diferentes aceites
vegetales (aguacate, girasol y oliva) en hamburguesas y midieron la oxidacion tras el
cocinado de las mismas. Se observo como la cantidad de TBA disminuia al realizar la

sustitucién, resultados en la linea opuesta a los obtenidos en el estudio actual.

De los resultados obtenidos en el presente estudio, se podria deducir que la aparicion de
concentracion de malonaldehido podria ser debida al efecto del tratamiento térmico y
otras operaciones como el picado sobre el producto cérnico el cual podria aumentar la
degradacion de los acidos grasos PUFA 'y favorecer la aparicidn de especies reactivas de
oxigeno. Por ello, a mayor cantidad de sustitucion de grasa, mayor oxidacion tendran
las muestras, es un resultado esperado ya que se esté realizando la sustitucion de una
grasa saturada por una insaturada y siempre a mayor insaturacion mayor susceptibilidad
a la oxidacién, a pesar de poder esperar un efecto protector por parte de los
antioxidantes naturales de los aceites. Aun asi, los valores obtenidos de concentracion
de malonaldehido para las distintas muestras no serian detectados sensorialmente por el
consumidor, ya que segin Trindade et al. (2009), a partir de concentraciones de 2 mg/
kg de muestra se cree que pueden significar pérdida de la calidad sensorial y ser

percibida la oxidacién por parte del consumidor.
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4.10. Analisis del perfil textural de las salchichas tipo Frankfurt con

sustitucion de grasa.
A continuacion, en la Figura 46 se muestran

textural de las distintas muestras de salchichas

elaboradas en este estudio

los resultados obtenidos para el perfil

tipo Frankfurt con sustitucion de grasa

de(p>0,05) de Tukey’s.
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Figura 46.Analisis del perfil textural de las distintas muestras de salchichas tipo Frankfurt.
Valores con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) segiin elTest de Rangos Mdltiples
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En la Figura 46 se muestran los resultados del analisis del perfil textural de las
salchichas tipo Frankfurt con sustitucion de grasa, en él la adhesividad y cohesividad no
presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre la muestra control y las distintas
muestras con sustitucion de grasa, ni las muestras entre si presentaron diferencias

significativas (p>0,05).

Si se valoran el resto de atributos texturales para las muestras de salchichas tipo
Frankfurt con grasa sustituida, las muestras que mas se parecen a la muestra control en
todos los atributos texturales medidosson Lin15% y Agctl5%. Es decir, no mostraron
diferencias significativas (p>0,05) en ninguna propiedad textural ni la muestra control,
ni la Lin15% ni la Agct15%.

Sin embargo, cuando la sustitucion de grasa fue mayor (muestras Lin20% y Agct20%)
si difirieron estadisticamente (p<0,05) en algunos atributos texturales respecto a la
muestra control, en concreto en la dureza, elasticidad, gomosidad, masticabilidad y
resilencia. Dichas muestras con mayor concentracion de carrier (Lin20% y Agct20%),
presentaron menor dureza respecto a la muestra control.Entre ellas la que presento un
valor menor de dureza fue la muestra Agct20%. En la elasticidad se comportaron de
forma muy distinta estadisticamente (p<0,05), mientras la muestra Lin20% era mas
elastica incluso que el control, la de la muestra Agct20% resulto ser la menos elastica de
todas las muestras. Tanto la gomosidad como la masticabilidad para ambas muestras fue
menor que la de la muestra control sin existir diferencias significativas (p>0,05) entre
ellas. Por ultimo, la resilencia de la muestra Agct20% no presentd diferencias
estadisticas (p>0,05) con la control ni tampoco con a muestra Lin20%, pero entre la
muestra Lin20% y la muestra control si se vieron diferencias significativas (p>0,05). Es
decir, la resilencia para la muestra Lin20% fue la menor de todas las muestras

estudiadas seguida por la de la muestra Agct20%.

Existen estudios con resultados similares al presente estudio, la publicacion de Alvarez
et al. (2012), en la cual la dureza y la gomosidad disminuyeron al afiadirle fibra y aceite
respecto al control sin embargo la gomosidad se mantuvo. En el estudio llevado a cabo
por Serdarogluet al. (2016) se obtuvieron resultados también muy similares a los del
presente estudio. Se observd una disminucién de la dureza de la muestra a medida que

se aumentaba la cantidad de emulsion afiadida, para la elasticidad también se obtuvieron
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variaciones aleatorias. La cohesividad exceptuando para una muestra el resto no
presentd diferencias significativas. La gomosidad disminuyo respecto al control y la
masticabilidad a mayor cantidad de emulsion afiadida menores valores y mas se

alejaban de los obtenidos para el control.

4.11. Analisis sensorial de las salchichas tipo Frankfurt con grasa sustituida.
En la Figura 47 se muestran los resultados del andlisis sensorial y en la Figura 48 la

aceptabilidad general de las distintas muestras de salchichas tipo Frankfurt con grasa
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Figura 47. Andlisis del perfil sensorial de las distintas muestras de salchichas tipo Frankfurt.

Referente a los atributos visuales, si se presentaron diferencias significativas (p<0,05)
entre el control y alguna de las muestras. La muestra control fue la que presenté mayor
brillo y color para el panel de catadores y la que presentd menos brillo fue la muestra
Agct20%. Si se comparan estos resultados con la caracteristica fisico-quimica del color,
gue es una medida objetiva, se observa gque sucede lo contrario. La muestra control es
menos luminosa y mas rojiza que el resto de muestras, por lo que el analisis sensorial y

el instrumental coinciden para el atributo de color pero no para el brillo.
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Referente a los atributos olfativos, no existieron diferencias significativas (p>0,05) entre
la muestra control y el resto de muestra para ninguno de los atributos (olor a humo, olor
a lino, olor a aguacate y olor a castafia) y el resto de muestras entre si tampoco
presentaron diferencias significativas (p>0,05). Siendo el atributo que mas gusto el olor
a humo con una puntuacion cercana al 5 (me gusta levemente) para todas las muestras.
El resto de atributos se sitGan en torno a un 4 (ni me gusta ni me disgusta) lo que podria
significar que para el panel de catadores existia o bien una indiferencia a la presencia de
dichos olores o que dichos olores no fueron detectados por el panel. A la hora de
valorar gustativamente las muestras, tampoco existieron diferencias significativas entre
ellas para ningun atributo gustativo. En cuanto al sabor salado, la muestra que recibid
un valor un poco por encima del resto proximo a 5 (me gusta ligeramente) fue la
muestra Lin15%, a pesar de llevar todas las formulaciones la misma concentracion de
sal durante la elaboracion. Con el sabor a castafia, lino y aguacate sucedié lo mismo que
con el olor a estos productos, se situd cerca del 4,5 (entre ni me gusta ni me disgusta y

me gusta ligeramente), sin diferencias significativas (p>0,05) entre ellas.

Si se observan los atributos téctiles, en concreto la granulosidad, la jugosidad y la
dureza. Para la granulosidad y la dureza no se presentaron diferencias significativas
(p>0,05) entre las diferentes muestras, sin embargo la jugosidad si present6 diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05). Situandose ambas variables cercanas al valor 5
(me gusta ligeramente). Para el panel de catadores la muestra que menos jugosidad
presentd fue la de Agct15% y la que més Lin15%, el resto se percibi6 con una jugosidad
intermedia. No existiendo diferencias significativas (p>0,05) para la jugosidad entre la
muestra control y el resto de muestras a excepcion de la muestra Agct15%. Situandose

todas las muestras con unos valores cercanos a 5 (me gusta ligeramente).

81



RESULTADOS Y DISCUSION

Aceptabilidad
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Figura 48. Aceptabilidad general de las distintas muestras de salchichas tipo Frankfurt.

Valores con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) segin elTest de Rangos Mdltiples
de(p>0,05) de Tukey’s.

La aceptabilidad de un producto por parte de los consumidores, puede ser usado para
demostrar la superioridad de dicho producto por encima del resto (Kouzouniset al.,
2017). En la Figura 48 se muestra la aceptabilidad general valorada por parte del panel
de cata para cada una de las muestras de salchichas tipo Frankfurt. En ella (fogura
XXX), se puede observar que existen diferencias significativas (p<0,05), la muestra
control con la Gnica muestra que presenta diferencias en la aceptabilidad general es con
la muestra Agct20%. Siendo la muestra mas aceptada Lin15%, seguida por la muestra
control y Lin20%, Agct15% y por ultimo la muestra Agct20%. La aceptabilidad de la
muestra Lin15%, la que present6 valores mayores se encontr0 entre me gusta

ligeramente y me gusta muchisimo.

Asi pues, en general las muestras solo presentaron diferencias entre ellas en el color, el
brillo y la jugosidad, para el resto de atributos no existieron diferencias significativas
(p>0,05). De este modo la incorporaciéon de nuevos ingredientes para la sustitucion de
grasa en las salchichas tipo Frankfurt no produce grandes cambios sensoriales. Si se vio
afectada sin embargo la aceptabilidad general, una de las causas podria ser la
variabilidad de color, esta caracteristica podria haber condicionado a los panelistas.
También, las diferencias existentes en la textura, ya que la muestra Agct20% fue la que

presentd, menor dureza y elasticidad, una baja gomosidad y masticabilidad y una

82



RESULTADOS Y DISCUSION

resilencia intermedia de entre las muestras estudiadas, asi pues esto pudo afectar

también en los resultados sensoriales.

En la publicacién de Pintado et al. (2018) en la cual se realizado la sustitucién de grasa
mediante el uso de una emulsion de chia y avena en salchichas frescas, se obtuvieron
valores sensoriales ligeramente superiores para las muestras sustituidas. Sin embargo,
existen otros estudios en los cuales no se presentaron diferencias significativas para las
muestras respecto a la muestra control. Asi por ejemplo, en el estudio de Poyato et al.
(2015) en el cual se realiz6 un estudio sensorial de olor, color, gusto, dureza, jugosidad
y untuosidad (o0 sensacion grasa) en preparadospara hamburguesa con sustitucion de
grasa con una emulsion gelificada poliinsaturada. En la publicacion de Jiménez-
Colmenero et al. (2010), si que existieron diferencias significativas entre la muestra
control y las sustituidas para algunos atributos. En apariencia eran similares todas las
muestras, sin embargo, en el sabor al sustituir la grasa de cerdo por la emulsién se
vieron cambios para ciertas muestras. La textura aumentd en las muestras sustituidas
con aceite de oliva y la sustitucion en general redujo la jugosidad. Sin embargo, la
aceptabilidad general no se vio afectada por estas fluctuaciones en la puntuacion de las

variables.
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1. La composicion quimica de la harina de castafia, presentd valores de contenido de

proteina de 6,18 g/ 100 g de muestra, de grasa de 3,74 g/ 100 g de muestra, de cenizas
de 1,78 g/ 100 g muestra. Su humedad fue de 8,03 g/ 100 g de harina. El contenido en
fibra dietética total fue de 18,57 g/ 100 g de muestra de los cuales 10,24 g pertenecian a
fibra dietética insoluble y 8,33 g a fibra dietética soluble. El ratio entre fibra soluble e

insoluble que presento la harina fue de 1,42.

2. Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica de la harina de castafia dio un pH
de 5,86 y una actividad de agua de 0,419. En cuanto al color de la harina, ésta era rojiza,

amarilla y luminosa. Con una saturacion de 12,66 y un tono de 1,48.

3. Las propiedades tecnofuncionales de la harina presentaron valores de CRA, CRO, SWC de
1,91 g agua/ 100 g de muestra, 1,68 g aceite/ 100 g de harina 'y de 2,12 mL agua/ mL de muestra
respectivamente. La FC y FS fueron de 185,71 mL/ 100 mL de muestra 'y 76,19 mL/ 100 mL de
harina respectivamente. Las propiedades de formacion y estabilidad de la emulsién mostraron
valores de 25,67 mL/ 100 mL de harina 'y 41,35 mL/ 100 mL de harina respectivamente.

4. La determinacion de compuestos bioactivos para la harina de castafia mostré valores de 1,09
mg AGE/ g muestra para el contenido fendlico total y de 3,29 mg RE/ g de harina para la

cantidad total de flavonoides.

5. La determinacién de la capacidad antioxidante de la harina de castafia mostr6 0,41 mg
Trolox/ g de muestra para el método DPPH, 9,26 mg Trolox/ g de muestra para el método
ABTS, 2,79 mg de Trolox/ g de muestra para el método FRAP y 0,73 mg EDTA/ g de harina

para el método FIC.

6. En la composicion quimica de las salchichas con sustitucion de grasa animal, se vio
que el mayor contenido proteico fue el de la muestra control y a medida que las
muestras contenian una mayor proporcion de carrier, menor contenido proteico
presentaban. La muestra que present6 mayor contenido en grasa fue la Lin20% sin
diferencias con el control y la que menor contenido en grasa presento fue la muestra
Lin15%. El contenido en cenizas fue igual para todas las muestras. Todas las muestras a

excepcion de Lin15% presentaron mayor contenido en humedad que la muestra control.
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Las muestras con mayor sustitucion de grasa presentaron una mayor concentracion de
nitritos mientras que la muestra control fue la que presentd una menor concentracion en

nitritos.

7. Referente a la composicion fisico-quimica de las salchichas tipo Frankfurt con grasa
sustituida, se mostré una tendencia a disminuir el pH de las muestras con mayor
concentracion de carrier respecto a la muestra control. La actividad de agua también
presentO diferencias con la actividad de agua del control, solo para las muestras con
mayor proporcion de grasa sustituida. El parametro de color presentd diferencias entre
todas las muestras, sefialando que cada una de ellas presentaba una coloracion diferente

entre ellas y con la muestra control.

8. No se mostraron diferencias entre los resultados de la estabilidad de la emulsion, se
podria decir que ni la concentracién, ni el tipo de aceite afiadido, ni la fibra adicionada
(en forma de harina de castafia) podria influir a la hora de la estabilidad de la emulsion.

9. Los resultados obtenidos sobre la oxidacion lipidica mostraron que a mayor
proporcion de carrier adicionado a las muestras mayor oxidacion existia, esto puede ser
debido a la susceptibilidad de las muestras sustituidas por cambiar una grasa saturada

por un aceite insaturado.

10. Al observar los resultados del andlisis textural de las salchichas tipo Frankfurt con
sustitucién de grasa, se muestra que las muestras con mayor proporcion de carrier
presentan diferencias texturales respecto a la muestra control, sin embargo cuando la
sustitucion es de un 15% de grasa animal en la muestra no se ven afectadas dichas
propiedades. De lo que se podria deducir que la cantidad de emulsion afiadida afecta a la
textura de los productos carnicos con sustitucion de grasa animal y también podria
existir una influencia del tipo de lipido que se afiada ya que las interacciones con la

matriz carnica parecen ser diferentes.
11. Segun los resultados obtenidos del analisis sensorial de las salchichas tipo Frankfurt

con grasa sustituida, se vio que las muestra con mayor aceptabilidad por parte del panel
de cata fueron Lin15% y Lin20%.
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Muestra: 138

1. éCuanto le gusta el color de la muestra?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

N e N B N e A

2. éCudnto le gusta el brillo de la muestra?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

N e N B N e A

3. ¢Cuanto le gusta el olor a humo?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

10 B Ll WIS H ]

4. (Cuanto le gusta el olor a lino?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

N e N B N e A

5. éCuanto le gusta el olor a aguacate?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

N T e A B I e A e

6. éCudnto le gusta el olor a castana?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

I I e N e I
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7. éCuanto le gusta el sabor salado de la muestra?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

N e N B N e A

8. éCudnto le gusta el sabor a lino de la muestra?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

N e N B N e A

9. ¢Cuanto le gusta el sabor a aguacate de la muestra?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

N e I B N e A

10.¢éCudnto le gusta el sabor a castaiia de la muestra?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

[ /! R FTETHAdNAEE D

11.éCuanto le gusta la granulosidadde la muestra?

Me disgusta Me disgusta Me Ni me gusta Me Me gusta Me gusta
extremadamente muchisimo disgustaleve ni me gustaleveme muchisimo extremadamente
mente disgusta nte

0O o oo o o o O

12.¢éCuanto le gusta la jugosidad de la muestra?

Me disgusta Me disgusta Me Ni me gusta Me Me gusta Me gusta
extremadamente muchisimo disgustaleve ni me gustaleveme muchisimo extremadamente
mente disgusta nte

N I e I e I e

13.¢Cuanto le gusta la dureza de la muestra?

Me disgusta Me Me Ni me Me Me gusta Me gusta
extremadamente disgusta disgustalevemente gusta ni gustalevemente muchisimo extremadamente
muchisimo me
disgusta

N e I e N e A e

102



14.¢Cual es su opinién general de la muestra?

Me disgusta Me disgusta Me Ni me gusta Me Me gusta
extremadamente muchisimo disgustaleve ni me gustaleveme muchisimo
mente disgusta nte

I I e I R B

1. De las muestras, indique, segun su opinion, cual es:

La que menosle ha gustado

La que masle ha gustado

comentarnoslo con total sinceridad.

Me gusta
extremadamente

[

Si considera que tiene algo que puede sernos de utilidad tiene estas lineas para
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Para finalizar. Conteste estas cuestiones de caracter general por favor:

+  Sexo
Mujer Hombre
+  Edad
18-20 21-23 24-26 >26

+  Frecuencia de consumo de salchichas tipo Frankfurt

Dos a tres
Todos los Una vez por Una vez cada Una vez al Consumo
, veces por ‘4
dias semana dos semanas mes esporadico
semana

GRACIAS POR SU PARTICIPACION
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