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ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta investigacion es parte de un Proyecto de Operadora Avicola Colombia S.A.S.,
empresa del Grupo BIOS, compania colombiana dedicada al procesamiento de
pollo y elaboracion de productos carnicos procesados, titulado “aprovechamiento
de la grasa de pollo como ingrediente funcional en la elaboracion de productos
carnicos cocidos”, cuyo objetivo es generar una estrategia de valor en la cadena
agroindustrial avicola nacional, para la aplicacion de la grasa de pollo como
ingrediente funcional en las formulaciones de embutidos carnicos que permitan

potencializar su consumo.

Se ha seguido una metodologia basada en la publicacion de articulos de

investigacion.

La estructura de esta Tesis consta de: una introduccion en el capitulo uno, en la que
se incluye una revision bibliografica de la industria avicola colombiana, la
caracterizacion de la grasa, sus criterios nutricionales y tecnoldgicos y su uso en la
elaboracion de productos carnicos procesados; en el capitulo dos se describen los
objetivos (general y especificos) planteados para el desarrollo de esta tesis doctoral;
se presenta un compendio de los materiales y métodos empleados en esta
investigacion en el capitulo tercero; en el capitulo cuarto se recogen los principales
resultados obtenidos y la discusion de los mismos; en el capitulo quinto se
presentan las conclusiones de todos los estudios que forman parte de la presente
tesis; el capitulo sexto recopila todas las fuentes bibliograficas consultadas y por
ultimo, el capitulo séptimo correponde al anexo donde se adjuntan las publicaciones

y otra informacion relevante asociada al desarrollo de esta Tesis.



La primera publicacién lleva por titulo “Quality of chicken fat by-products: lipid profile
and colour properties” y ha sido publicada en la revista Foods, en donde se
caracteriza la grasa abdominal, por medio de su perfil lipidico, procedente de tres
granjas, que a pesar de factores asociados a sus diferentes ubicaciones geograficas
y climaticas, fueron alimentadas con dietas similares, presentaron un
comportamiento homogéneo, que hace viable esta aplicacion por la disponibilidad
del producto. Los acidos grasos predominantes fueron los acidos oleico, palmitico y
linoleico, mostrando una mayor cantidad de acidos grasos insaturados que los
registrados para las fuentes tradicionales de grasa utilizadas para fabricar productos

carnicos.

La segunda publicacion corresponde al articulo titulado “Quality properties of
chicken emulsion-type sausages formulated with chicken fatty byproducts”
publicado en la revista Foods, en donde se proponen dos férmulas para el uso de
los subproductos de pollo en salchichas tipo emulsion, reemplazando la piel de
pollo, y se pudo determinar que las salchichas con subproductos grasos afiadidos
mostraron el cumplimiento de los requisitos nutricionales de la normativa

colombiana para este tipo de productos carnicos.



RESUMEN

Cada dia los colombianos consumen mas huevo y mas carne de pollo, convirtiendo
estas dos proteinas en la base fundamental de su dieta. Asi lo demuestran las cifras
de la Federacion Nacional de Avicultores de Colombia, que indican que para 2019
el sector avicola tuvo un crecimiento del 4% con respecto a 2018. Para 2019 se
alcanzo la cifra récord de 1.693.178 toneladas. El consumo per capita de pollo fue

de 36,47 kilogramos en 2019 y se espera que en 2020 esta cifra siga aumentando.

En Colombia todavia hay un gran margen de crecimiento en el consumo de pollo
porque en paises como Chile o Brasil el consumo per capita supera los 40 kg. El
consumo de carne de pollo consolida a esta proteina como la preferida entre las
carnes consumidas por los colombianos. En Colombia existe una diversidad de
empresas procesadoras de subproductos avicolas que realizan multiples mezclas
de los mismos para obtener un producto que satisfaga los rangos nutricionales para

la elaboracidon de alimentos funcionales.

Los subproductos generados en los procesos de sacrificio en la industria avicola
estan compuestos por proteinas, grasas, carbohidratos, agua, sales, minerales,
vitaminas, etc., de alto valor biolégico y tecno-propiedades interesantes para la
industria alimentaria en general y la industria carnica en especial. A medida que la
industria avicola en Colombia se expande, la cantidad de subproductos/
coproductos generados aumenta y se hace necesario pensar en nuevos e
innovadores sistemas de procesamiento de residuos que no afecten el medio
ambiente, lo que resulta en el desarrollo de nuevas tecnologias y procesos para
manejar subproductos avicolas que preserven la calidad del agua y promover un
ambiente sustentable considerando tanto el bienestar animal, la higiene y seguridad

alimentaria como el ambiente social y el bienestar de la poblacion colombiana.



Esta investigacion evalua la influencia de la dieta en el perfil lipidico de la grasa
abdominal y de molleja de pollos "parrilleros" de gran consumo en Colombia. Todo
ello para generar una estrategia de valor en la cadena agroindustrial avicola
nacional, para la aplicacion de la grasa de pollo como ingrediente funcional en
formulaciones de embutidos carnicos que permitan potenciar su consumo, logrando
asi la obtencion de productos que aporten un alto valor nutricional. Los trabajos se
realizaron de acuerdo a la normativa colombiana de bienestar animal, utilizando
procedimientos industriales de sacrificio, manejo de canales y obtencion de
visceras, todo ello siguiendo las normas técnicas e higiénicas estipuladas en las

normativas sanitarias colombianas que regulan el sacrificio de aves.

Los analisis bromatoldgicos y de composicion de acidos grasos de los subproductos
grasos del pollo, asi como del producto elaborado, se realizaron siguiendo los
lineamientos de las normas técnicas colombianas. Los parametros fisicoquimicos
de los subproductos grasos del pollo y de los embutidos se realizaron siguiendo los
protocolos de normas internacionalmente aceptadas. Los analisis microbioldgicos y
sensoriales de los productos elaborados se realizaron siguiendo las directrices de

las normas técnicas colombianas.

Para el perfil lipidico de los subproductos grasos de pollo, no se encontraron
diferencias estadisticas entre granjas a pesar de los factores asociados a las
diferentes ubicaciones geograficas, las aves siempre fueron alimentadas con una

dieta similar.

Se elaboraron embutidos emulsionados y cocidos de pollo (tipicos colombianos) en
los que la materia grasa tradicional (piel de pollo) se sustituy6 por los subproductos
grasos del pollo a diferentes porcentajes (40 y 50%). En cuanto a la caracterizacién
de los embutidos de pollo, no hubo diferencias significativas en los parametros de

textura (TPA) entre embutidos. Los embutidos con 50% de grasa mostraron



diferencias significativas en luminosidad (L*), coordenada rojo/verde (a*) y
amarillo/azul (b*) respecto a los embutidos control. Estas diferencias también se
detectaron mediante analisis sensorial. Los panelistas detectaron diferencias entre
ambos embutidos en otros atributos importantes como olor / olor y sabor a carne.
Los embutidos con 40% de grasa mostraron diferencias de color, respecto a las
salchichas control, solo para la coordenada b*, pero estas diferencias no se

apreciaron sensorialmente.

En vista de estos resultados, los subproductos de grasa de pollo podrian usarse
como ingrediente graso en formulaciones de salchichas para sustituir parcial o
totalmente las fuentes de grasas sélidas usadas tradicionalmente por sus
concentraciones mas altas de acidos grasos saturados. Los resultados de este
estudio muestran que los subproductos grasos de pollo podrian usarse como
sustitutos de la piel de pollo en salchichas tipo emulsion de pollo.

El uso de subproductos obtenidos de mataderos es una ventaja competitiva de
mercado para las empresas de alimentos que utilizan grasa de pollo como materia
prima en las formulaciones de embutidos carnicos, generando asi un ciclo
productivo sustentable que permita fortalecer cada uno de los eslabones de la
cadena agroindustrial avicola en Colombia, aprovechando los residuos producidos
y apostando por la produccién de alimentos de alto valor nutricional, mas limpios y

organizados en el pais.
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ABSTRACT

Every day Colombians consume more eggs and more chicken meat, making these
two proteins the fundamental basis of their diet. This is shown by the figures from
the National Federation of Poultry Farmers of Colombia, which indicate that for 2019
the poultry sector had a growth of 4% compared to 2018. For 2019 the record figure
of 1,693,178 tons was reached. Per capita chicken consumption was 36.47

kilograms in 2019 and this figure is expected to continue increasing in 2020.

In Colombia there is still a great margin of growth in chicken consumption because
in countries like Chile or Brazil, per capita consumption exceeds 40 kg. The
consumption of chicken meat consolidates this protein as the preferred among the
meats consumed by Colombians. In Colombia there is a diversity of poultry by-
product processing companies that make multiple mixtures of them to obtain a

product that meets the nutritional ranges for the production of functional foods

The by-products generated in the slaughter processes in the poultry industry are
composed of proteins, fats, carbohydrates, water, salts, minerals, vitamins, etc., of
high biological value and interesting techno-properties for the food industry in
general and industry. meat especially. As the poultry industry in Colombia expands,
the amount of by-products / co-products generated increases and it is necessary to
think about new and innovative waste processing systems that do not affect the
environment, resulting in the development of new technologies and processes to
handle poultry by-products that preserve water quality and promote a sustainable
environment considering both animal welfare, hygiene and food safety as well as the

social environment and well-being of the Colombian population.



This research assesses the influence of diet on the lipid profile of abdominal fat and
gizzard fat in "parrilleros" chickens for mass consumption in Colombia. All this to
generate a value strategy in the national poultry agroindustrial chain, for the
application of chicken fat as a functional ingredient in formulations of meat sausages
that allow to enhance their consumption, thus achieving the obtaining of products
that provide high nutritional value. The work was carried out in accordance with
Colombian animal welfare regulations, using industrial procedures for slaughter,
carcass management and viscera obtaining, all following the technical and hygienic
standards stipulated in the Colombian sanitary regulations that regulate the

slaughter of birds.

The bromatological and fatty acid composition analyses of the fatty by-products of
the chicken, as well as of the processed product, were carried out following the
guidelines of the Colombian technical standards. The physico-chemical parameters
of the fatty by-products of the chicken and sausages were carried out following the
protocols of internationally accepted standards. Microbiological and sensory
analyses of the products produced were carried out following the guidelines of the

Colombian technical standards

For the lipid profile of the fatty by-products of chicken, no statistical differences were
found between farms despite the factors associated with the ten different

geographical locations, the birds were always fed with a similar diet

Emulsified and cooked chicken sausage s (typical Colombian) were produced in
which the traditional fat (chicken skin) was replaced by the fatty by-products of the
chicken at different percentages (40 and 50%). Regarding the characterization of
chicken sausages, there were no significant differences in texture parameters (TPA)
between sausages. Sausages with 50% fat showed significant differences in

lightness (L*), red/green coordinate (a*) and yellow/blue (b*) with respect to control



sausages. These differences were also detected by sensory analysis. The panelists
detected differences between both sausages in other important attributes such as
smell / smell and taste of meat. Sausages with 40% fat showed color differences,
compared to the control sausages, only for the b* coordinate, but these differences

were not detected sensorially.

In view of these results, chicken fat by-products could be used as a fatty ingredient
in sausage formulations to partially or totally replace the solid fat sources traditionally
used for their higher concentrations of saturated fatty acids. The results of this study
show that fatty by-products from chicken could be used as substitutes for chicken

skin in chicken emulsion type sausages

The use of by-products obtained from slaughterhouses is a competitive market
advantage for food companies that use chicken fat as a raw material in the
formulation of sausage meat products. Thus generating a sustainable productive
cycle that allows to strengthen each of the links of the poultry agro-industrial chain
in Colombia, taking advantage of the waste produced and betting on the production

of food of high nutritional value, cleanest and most organized in the country.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se contextualiza la investigacion, a través de una detallada
busqueda bibliografica, en su mayoria soportada en articulos cientificos y de
divulgacién de revistas de circulacion internacional. Se presentan generalidades
sobre la industria avicola colombiana, los subproductos que se generan durante el
sacrificio de pollos, en particular los subproductos grasos, los productos carnicos
cocidos, como son los salchichones y la legislacion colombiana. Ademas, se explica
como este subproducto de la industria avicola (grasa de pollo) que genera
actualmente un problema de indole medioambiental podria llegar a considerarse
como un ingrediente funcional en el proceso de elaboracion de un producto carnico

tradicional colombiano mas saludable.

1.1. El sector avicola colombiano

El sector avicola es la piedra angular en el desarrollo agricola del pais, su aporte es
fundamental en la economia nacional a través de la generacion de mejores
condiciones de calidad para el campo, ofrecer oportunidades laborales y entregar a
los colombianos dos productos como son la carne de pollo y el huevo, de excelente
calidad y a precios muy accesibles. Durante 2018 la avicultura fue uno de los
grandes protagonistas del crecimiento agropecuario de Colombia, el crecimiento de
la produccion avicola ha sido sostenido y permanente en los ultimos cinco afos.
Eso significa que los colombianos cada vez consumen mas carne de pollo y mas

huevo por su aporte nutritivo, su excelente calidad y bajo precio (Anénimo, 2019).

La produccion y consumo de carne de aves ha aumentado considerablemente a
nivel mundial, sobre todo, debido a su bajo costo y ser una de las mas econémicas
entre las proteinas de origen animal. Colombia se encuentra en cuarto lugar en

produccion avicola a nivel de América Latina (Tabla 1).
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De acuerdo con la Federacion Nacional de Avicultores (FENAVI), el consumo per
capita de pollo (kg/afio) ha tenido un incremento importante pasando de 14 kg en el
ano 2000 a 36,47 kg en el afio 2019, esta tendencia muestra la importancia de esta
industria en Colombia y su constante crecimiento (FENAVI, 2020). Por otra parte,
segun el Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF), el pollo juega un papel
muy importante en la alimentacion de los colombianos, ya que actualmente existe
una amplia demanda por el consumo de este producto por su fuente importante de
proteinas, grasas, minerales y vitaminas, ademas por su precio mas econémico

respecto de la carne de bovino (Angarita, 2018).

1.2. Subproductos del sacrifico de pollo

A medida que la industria avicola en Colombia crece y se expande, la cantidad de
subproductos generados aumenta y se hace necesario pensar en su valorizacién a
través de nuevos e innovadores sistemas de procesamiento que no afecten el medio
ambiente (sostenibilidad), traduciéndose en el desarrollo de nuevas tecnologias y
procesos mas ecoeficientes con la finalidad de “manejar” los subproductos avicolas
de forma que se preserve la calidad del agua y que promuevan un medio ambiente
mas “limpio”, sin que tenga un impacto importante sobre el suelo y considerando los

aspectos de bienestar animal y sanidad humana.

Estos subproductos avicolas, generados fundamentalmente en los procesos de
matanza, estan formados por huesos, visceras, grasa abdominal, de molleja, patas,
cabezas, sangre y plumas. Hasta ahora, estos subproductos se han utilizado para
alimentacion animal y para la elaboracion de alimentos para mascotas (El Boushy y
Van der Poel, 1994; Barbut, 2015; Vikman et al.,, 2017; Felix et al., 2020) y
recientemente para la produccion de biocombustibles (Abid y Touzani, 2017; Riazi
et al., 2020). No obstante, teniendo en cuenta que estos subproductos son ricos en
proteinas, grasas, hidratos de carbono, agua, sales, minerales, vitaminas, etc.

(Madrid, 1979), no seria descabellado pensar en su reincorporacién a la



alimentacion humana, tras un adecuado procesamiento adaptado a las
caracteristicas particulares de cada uno de ellos, contribuyendo al desarrollo de una
industria alimentaria sostenible e incrementando el valor asociado a la produccion
avicola. Con todo ello, este aprovechamiento de los subproductos no seria solo un
tema nutricional, sino econdmico y de desarrollo sostenible, prioritario, en la cadena

de valor en la industria alimentaria.

Aunque en Colombia existe una diversidad de empresas procesadoras de
subproductos avicolas que realizan multiples mezclas de los mismos para obtener
un producto que satisfaga los rangos nutricionales para la elaboracion de alimentos
balanceados (piensos), hasta ahora no hay empresas que valoricen estos
subproductos para su aplicacién en la mejora nutritiva de los productos carnicos

colombianos.

Como se ha comentado anteriormente, tras el sacrifico del pollo se generan una
gran cantidad de subproductos, cuyo porcentaje respecto al peso del pollo vivo se

recogen en la Tabla 2.

Sin embargo, esta distribucion del peso que cada uno de los distintos subproductos
representa sobre el peso del animal vivo (Tabla 2) puede variar dependiendo de
muchos factores como sexo, edad, raza y alimentacion, entre otros (Belloir et al.,
2019; Okrathok y Khempaka, 2020).



Tabla 2. Subproductos generados durante el sacrificio de pollo.

Animal Hembra Macho Macho Macho Promedio
Peso Promedio de

1,910 1,933 2,204 2,691 2,448
Pollo vivo (kg)
% Sangre 3,6% 4,2% 4,1% 3,8% 3,92%
% Plumas 6,2% 4,4% 4,5% 4,6% 4,92%
% Intestinos 5,3% 5,2% 5,8% 5,0% 5,35%
% Corazon 0,5% 0,6% 0,6% 0,6% 0,57%
% Higado 1,9% 2,2% 2,2% 1,8% 2,01%
% Molleja 1,4% 1,5% 1,3% 1,2% 1,34%
% Grasa Molleja 0,7% 0,8% 0,9% 0,8% 0,82%
% Cuticula +

0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,39%
Desecho
% Cabeza Completa 6,2% 6,4% 6,2% 6,0% 6,22%
% Cocorota 2.2% 2,.3% 2.4% 2.2% 2,27%
% Pescuezo 4,0% 4,1% 3,9% 3,7% 3,91%
% Piel Pescuezo 2.2% 2.1% 2,0% 2,0% 2,07%
% Traquea 0,2% 0,3% 0,1% 0,3% 0,23%
% Pescuezo Sin Piel 1,6% 1,6% 1,8% 1,4% 1,60%
% Patas 3,6% 4,2% 4,0% 4,1% 4,01%
% Pie 2,3% 2,7% 2,5% 2,6% 2,51%
% Tarso 1,4% 1,6% 1,5% 1,6% 1,50%
% Grasa abdominal 0,6% 0,6% 0,7% 0,8% 0,68%
% Canal 68,6% 67,8% 68,4% 70 % 6,7%
Total Pollo 99,0% 98,3% 99,2% 99,0% 98,87%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la empresa Operadora Avicola
Colombia S.A.S (2018).

El pollo parrillero o asadero es una de las formas de consumo de ave mas

importante en Colombia y su consumo se ha incrementado, ya que cientos de



restaurantes se han especializado en preparaciones como pollo asado, pollo
broaster y pollo frito. Los asaderos de pollo cada vez demandan mas producto,

siendo el principal nicho de las marcas de pollo fresco en Colombia.

El pollo asado a domicilio, es uno de los productos destacados, seguido de las
comidas rapidas; este tipo de pollo se ha convertido en el plato mas popular de las
familias colombianas, en todas las regiones del pais esta presente, por sus ventajas

nutritivas y su precio asequible.

Una de las plataformas mas importantes de servicio a domicilio en el pais, Rappi,
dio a conocer cifras, de los productos mas vendidos y buscados en esa plataforma
durante el 2019; en el listado los productos mas importantes se encuentran las
hamburguesas, el bowl hecho a la medida, el pollo asado, el sushi, los helados con
galleta, las malteadas, las pizzas, el pop con de pollo y las ensaladas

personalizadas (Anénimo, 2020).

1.3. La grasa de pollo

La composicion y el contenido lipidico de la carne de pollo presentan variaciones
debidas a la genética, edad, sexo, condiciones ambientales y factores nutricionales,
entre otros. Dentro de los factores nutricionales se destacan el contenido energético
y la composicion lipidica y proteica de la dieta (Kanakri et al., 2018; Carmona et al.,
2019; Okrathok y Khempaka, 2020; Paszkiewicz et al., 2020).

Es por ello que, en las ultimas décadas, una parte importante de las investigaciones
relacionadas con la nutricion animal se han dirigido a mejorar el valor nutritivo de la
carne y grasa, para ofrecer a los consumidores, productos de acuerdo a sus

demandas y necesidades, con valor afadido y una mayor vida util. En concreto, la



carne de animales monogastricos, especialmente la de las aves, tiene una
composicion lipidica rica en acidos grasos poliinsaturados y, ademas, es faciimente
modificable a través de diversas estrategias nutricionales (Chiu et al., 2002; Kanakri
et al., 2018; Carmona et al., 2019; Okrathok y Khempaka, 2020). Concretamente en
Colombia, el Centro Colombiano de Nutricion Integral realizé un estudio para
conocer el contenido de grasas presente en la carne de pollo con piel, demostrando
que las grasas que se encuentra en mayor proporcion son los acidos grasos
insaturados, conocidos como las mas beneficiosos para el organismo, siendo los
monoinsaturados los mayoritarios. Estos acidos llegan a ser hasta cinco veces mas
altos que los poliinsaturados, y su distribucidon depende de la pieza anatémica. En
orden de mayor a menor, dicha distribucion seguiria el siguiente orden: alas,

contramuslo, muslo y pechuga (Angarita, 2018).

Esta composicidon en acidos grasos de la grasa de pollo la hace atractiva para el
consumidor, cada vez mas preocupado por la relacién entre la dieta y la salud. Esto
se ha reflejado en un cambio en los habitos alimentarios, sobre todo en lo referente
a la cantidad y composicion de la grasa de la dieta, lo cual se ha visto potenciado
por la pandemia del COVID-19 (Interempresas, 2020). Asi, las recomendaciones
dietéticas van dirigidas a reducir el consumo de grasas saturadas y paralelamente
a aumentar el de grasas insaturadas, ya que los acidos grasos insaturados han
demostrado tener efectos positivos en la prevencion de la aparicion y desarrollo de
patologias cardiovasculares y carcinogénicas (Cabezas et al, 2016; Sacks et al.,
2017; Kwon et al., 2020). En este sentido, la American Heart Association de EE.UU.
recomienda dietas en las que los acidos grasos insaturados (poliinsaturados y
monoinsaturados) aporten mas de un 30% de la energia total de la dieta, mientras
que los acidos grasos saturados aporten, como maximo, un 10 % (Cortinas, 2004).
Segun estudios realizados por Cahaner et al. (1986), en donde se determinaron los
principales factores que intervienen en el metabolismo de las grasas y sus

implicaciones en el posterior procesamiento, se demostré la tendencia del animal



por acumular grasa que ya no utiliza en su metabolismo, que se ve reflejado en

pérdidas para los productores al convertirse en un desorden alimentario.

La grasa de la canal del pollo esta constituida no solo por aquella contenida en los
musculos, sino también por la acumulada en intestinos, rifiones, pulmones, tejido
conjuntivo y otros depositos lipidicos, como se puede observar en la Tabla 3. Esta
fraccion constituye el 40% de la grasa total, seguida de la grasa contenida en los 5
depdsitos lipidicos diseccionados (abdominal, molleja, sartorial, cuello y mesenterio)
y la piel, que representan el 20% del total de la grasa presente en el pollo (Tabla 3)
(Cahaner et al., 1986).

Tabla 3. Aporte de diferentes areas de depdsito de grasa al peso

vivo y la grasa corporal de pollo Parrillero

.. Aporte_ al Aporte a la grasa

Tejido* peso vivo o
(%) corporal total (%)

TA abdominal 1,67 -
TA mollejas 0,52 -
TA sartorial 0,32 20
TA cuello 0,7 -
TA mesenterio 0,25 -
Higado 2,5 2,5
Plumas 45 2,5
Piel 6,5 18
Huesos 20 15
Resto de carcasa 50 40

*TA. Tejido adiposo Fuente: Cahaner et al. (1986).

De todos los depdsitos lipidicos diseccionados, la grasa abdominal y de molleja
(Figura 1), a partir de ahora denominados subproductos grasos de pollo, son los
unicos de interés industrial para su posible valorizaciéon y utilizacion en la

elaboracién de productos carnicos, porque son de facil extraccion y con procesos



de desinfeccion comunes, utilizados en la industria avicola se les puede dar una

calidad microbiolégica apta para su uso.

Figura 1. Subproductos de grasa de pollo: A) Grasa abdominal, B) Grasa de

molleja.

La grasa abdominal es considerada el revestimiento lipidico mas importante del
animal, por sus implicaciones en el procesamiento industrial, su magnitud y su facil
identificacion y aislamiento. Ademas de estas caracteristicas anatomicas, la grasa
abdominal esta muy relacionada al resto de la grasa corporal (Austic y Pfaff, 1976;
Whitehead y Griffin, 1984). Esta grasa es acumulada a partir del exceso de ingesta
como reserva de energia, representando una importante cantidad de calorias (900
kcal/100g), en contraste de las 629 kcal/100g de la carne de pollo a la cual se le ha
removido la grasa (Restrepo, 2001). La grasa abdominal representa entre el 2y 2,5
% de la masa total de la canal de pollo ( Buchalla, 1999). En la mayoria de los casos
los pequefios productores la descartan, junto a las visceras, plumas y sangre,

generando un problema medioambiental.

Las mollejas hacen parte de las visceras comestibles del pollo, las cuales tienden
a ser desechadas, pero que antiguamente eran clave en la alimentacion popular en
la cocina tradicional. Esta viscera esta cubierta por una capa de grasa la cual es
retirada antes de abrir y procesarla para su comercializacion. En Colombia, las



mollejas tiene un mercado importante y toda la produccién es aprovechada para su
comercializacién, por lo tanto retirar y desechar la grasa es una practica normal en

las plantas de sacrificio en el pais.

1.4. Estrategia en la cadena de valor de los alimentos funcionales y
el aprovechamiento de los subproductos

En la cadena de los alimentos balanceados, la produccion de materia prima juega
un papel importante en el primer eslabén. La produccién de materia prima, con base
en los residuos originados desde el ultimo eslabon, conformado principalmente por
el consumo de la avicultura y la porcicultura, llega a convertirse en la estrategia de
base econdémica y autosostenible que mantiene la cadena de valor. En la Figura 2
se describe la cadena de los alimentos balanceados en un estudio realizado por los

investigadores Martinez y Mojica (2005).

La presente investigacion presenta una estrategia de aprovechamiento desde los
residuos generados de su ultimo eslabon que alimenta la produccion de materias
primas para la elaboracion de productos carnicos. La estrategia propuesta se

observa en la Figura 3.
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El aprovechamiento integral de los residuos generados en las granjas avicolas se
valora nutricional y ambientalmente, brindando para las industrias de alimentos un

desarrollo sostenible que soporta la cadena de valor en este sector (Herrera, 2008).

La alta actividad de oleinas de la grasa abdominal del pollo sugiere que esta fraccion
pueda ser utilizada como aceite de frituras y también se mezcla con las grasas
sélidas para aumentar su plasticidad, y debido a su alto contenido en acido oleico
puede ser utilizado como suplemento dietario de acidos grasos monoinsaturados

(AGMI) o en la produccion de estructuras lipidicas (Lee y Foglia, 2000).

Debido a este aumento de la produccién avicola, muchas industrias alimentarias
han centrado su estrategia en la innovacién y el desarrollo de nuevos productos
carnicos de aves de corral (Le Guerhier, 2012). Las salchichas son una de las
formas mas antiguas de procesamiento de carne. Las salchichas, como productos
carnicos procesados, se utilizan en diferentes y diversas culturas de todo el mundo
(Savadkoohi, 2014). La salchicha ha evolucionado como un producto carnico muy
diverso. Se han desarrollado muchas variedades, influenciadas por el clima, la
region y la disponibilidad de ingredientes. Sobre eso, los productos avicolas tienen
un mercado creciente, no solo por sus propiedades mas saludables (por la
composicidon de la carne y la grasa, principalmente en lo que respecta a los acidos

grasos), sino también porque su consumo no esta prohibido por ninguna religidn.

La posible utilizacién por parte de la industria carnica de los subproductos grasos
del pollo como materia prima para la elaboracion de products carnicos mas
saludables contribuiria a mejorar la salud y bienestar de los consumidores, el retorno
econdmico de la empresa y a disminuir el impacto medioambiental de la industria

avicola.



1.5. Productos carnicos

Las tendencias actuales hacia el desarrollo de productos precocidos y listos para su
consumo refrigerados, han convertido a los productos carnicos embutidos como una

alternativa popular para la alimentacién humana.

El embutido es un producto elaborado a base de carne picada, sal, especias y otros
condimentos embutidos en intestino o estuche artificial que ha tenido un aumento
significativo en el consumo en todo el mundo por su conveniencia y practicidad
(Savadkoohi et al., 2014). Dentro de los embutidos, la salchicha y similares son
actualmente el producto carnico mas producido, debido a su bajo costo y a no
requerir tecnologia sofisticada (Choe et al., 2013).

En Colombia los embutidos escaldados como las salchichas tienen una variedad de
producto muy tipico del pais llamados salchichones, los cuales tienen como

caracteristica diferencial, su diametro de embutido el cual esta entre 45 a 80 mm.

Ahora, casi todas las culturas tienen su propia version de salchicha dependiendo no
solo de los ingredientes, sino también de los métodos de procesamiento y
conservacion. Las salchichas son productos carnicos emulsionados (de pasta fina),
en la que la grasa se dispersa de manera mas o menos uniforme en una matriz
proteica continua altamente hidratada. Las propiedades deseables de este tipo de
productos estan determinadas en gran medida por la estabilidad de la humedad y
la union de la grasa en la matriz proteica gelificable altamente hidratada. Ademas,
la desnaturalizacion moderada de las proteinas musculares durante el proceso
térmico confiere una textura y un sabor finos al embutido tipo emulsion. En este tipo
de embutidos, la grasa es un componente esencial porque mejora la terneza, la
jugosidad y la palatabilidad general (Giese,1996; Ospina-E et al., 2010, 2012).
Tradicionalmente, en la mayoria de las salchichas de pollo, la fuente de grasa
utilizada no proviene del pollo sino principalmente del cerdo (tocino y panceta) o, en

algunos casos, de la carne vacuna (sebo) (Araujo et al., 2019; Glorieux et al., 2019;



Utama et al.,, 2019) debido principalmente a sus caracteristicas tecnoldgicas
superiores (Ospina-E et al., 2010, 2012) y también a su mayor disponibilidad. Sin
embargo, la calidad nutricional de estas fuentes grasas (en cuanto a su alta
composicién en acidos grasos) y también algunas exigencias religiosas son los
principales inconvenientes en la actualidad. Por esta razon, la piel de pollo se utiliza
como principal fuente de grasa en las salchichas de pollo.

Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 1325 (Quinta actualizacion, 2008) los
productos carnicos procesados son aquellos elaborados a base de carne, grasa,
viscera u otros subproductos comestibles de animales de abasto y sometido a
procesos tecnoldgicos adecuados algunos pueden ser embutidos dentro de tripas
naturales o artificiales. Estos productos pueden ser crudos, ahumados, curados,
fermentados o sometidos a tratamiento caldrico; y que generalmente, incluyen
dentro de su composicién aditivos y condimentos que contribuyen junto con los

diversos tratamientos a la obtencién de distintas variedades de productos carnicos.

Dentro de la clasificacion de la NTC citada se encuentran los productos carnicos
procesados escaldados, dentro de los cuales esta el salchichén, y que comprenden
las emulsiones carnicas elaboradas con carnes, tejido graso y sazonantes; son
productos embutidos que pueden ser ahumados y se escaldan a una temperatura
entre 72 y 76°C con el fin de lograr su pasteurizacion. Este tipo de producto es
categorizado dependiendo la composicion principal de sus ingredientes, segun se

especifica en la Tabla 4.



Tabla 4. Requisitos de composicion y formulaciéon para productos

carnicos cocidos segun la Norma Técnica Colombiana

. . Premium Seleccionada Estandar
Parametro/Categoria
% % max % min % max % min max
Proteina (N x 6,25), en fraccidn de 14 12 10
masa
Grasa, en fraccion de masa 28 28 28
Humedad mas grasa, en fraccién 36 .88 90
de masa
Almiddn, en fraccidon de masa 3 6 10
Proteina no carnica, en fraccion
3 3 6

de masa

Fuente: NTC 1325 (Quinta Actualizacién, 2008).

En Colombia, el salchichén de pollo es uno de los productos carnicos mas
demandados, el valor de produccion en términos reales del grupo de Derivados
paso de 1,1 billones de pesos colombianos en 2001 a 2,3 billones en 2014, con un
crecimiento promedio anual de 5,4%. El eslabon con mayor participacion en este
grupo es el de Embutidos con un porcentaje promedio anual de 62,9% y una tasa
de crecimiento de 5,0%. Dentro de este eslabdn, la produccion de salchichas tiene
el mayor peso, con una participacion promedio anual de 44,9% seguida del
salchichén (23,8%), chorizos y longanizas (17,8%) y carnes frias preparadas
embutidas (5,7%). A su vez, el eslabon de Carnes Frias tuvo una participacion
promedio de 37,1% dentro del grupo y los productos en este eslabén con mayor
participacion fueron el jamén cocido (34,9%), mortadela (20,9%), carnes frias
preparadas no embutidas (20,8%) y carnes en conserva envasadas n.c.p. (no
clasificado previamente) (10,6%) (Nieto et al., 2018).
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de esta tesis doctoral se presentan a continuacion.

2.1. Objetivo general

Generar una estrategia de valor en la cadena agroindustrial avicola colombiana para
la aplicacion de subproductos grasos de pollo (grasa abdominal y de molleja) como
ingrediente funcional en las formulaciones de embutidos, que permitan potenciar su

consumo, obteniendo asi productos que aporten un alto valor nutricional.

2.2. Objetivos técnicos especificos

e Determinar el efecto de las condiciones geograficas, climaticas y de la
alimentacion (a nivel comercial) en la composicion de los subproductos

grasos del pollo

e Evaluar el perfil lipidico de los subproductos grasos del pollo

e Analizar las propiedades espectrofotocolorimétricas de los subproductos

grasos del pollo y el efecto del tratamiento térmico sobre las mismas

e Evaluar el valor nutricional de los subproductos grasos del pollo y compararlo
con otras fuentes tradicionales de grasa utilizadas en la elaboracion de

productos carnicos emulsionados y cocidos tipicos colombianos

e Plantear estrategias tecnoldgicas para el desarrollo de un producto carnico

viable utilizando los subproductos grasos de pollo.



Desarrollar una formula éptima a nivel industrial que permita el maximo
porcentaje de substitucion de la materia prima grasa tradicional por los
subproductos grasos del pollo, con la minima modificacion en los atributos

caracteristicos del producto.

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de la formula final

implementad a nivel industrial.

Validar la vida util del producto al hacer uso de esta nueva materia prima.



3. MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada en el desarrollo de esta investigacion recoge en primer
lugar todos los aspectos relacionados con la procedencia, condiciones de cria,
engorde y sacrificio de los pollos. A partir de estas canales se obtuvieron los
subproductos grasos (grasa abdominal y de molleja) que son la materia prima
principal sobre la que versa el presente trabajo de investigacion. Estos subproductos
grasos se caracterizaron y se utilizaron como materia prima para el desarrollo e
innovacion de un producto céarnico tipico colombiano con caracteristicas mas

saludables.

3.1. Diseno experimental en granja
3.1.1. Animales y dietas

Se realizo seguimiento a Pollos Parrilleros Colombianos de un dia, provenientes de
tres granjas (La Nirvana, La Goleta y Villa Rita) ubicadas en diversas zonas
geograficas de la region de Antioquia en Colombia (Barbosa, Yolombo y Caldas,
respectivamente), caracterizadas por sus diferentes condiciones climaticas. Los

pollos fueron criados en pisos de virutas de madera con alimento y agua ad libitum.

El nimero promedio de aves criadas y la densidad promedio (ave/m?) en cada
granja fueron: Villa Rita, 78.432 y 12,9, respectivamente; La Nirvana, 314.200 y
13,0, respectivamente; y La Goleta 1.132.002 y 12,4, respectivamente. En todas las
granjas el fotoperiodo fue de 12 h (x 30 min) (12L/12D). En cada granja se

seleccionaron 75 aves para el experimento.



Todos los pollos fueron alimentados inicialmente con la misma dieta balanceada:
una dieta “pre-iniciacién” hasta alcanzar los 150 g de peso y una dieta de “iniciacion”
hasta 900 g (aprox. 16 dias); A esto le siguié una dieta de “finalizacién” basada en
formulaciones estandar utilizadas en diferentes periodos de engorde, hasta el
sacrificio a los 45 dias de edad.

Se evaluaron nueve dietas de "finalizacién" diferentes (Tabla 5) segun la
disponibilidad de materias primas y precios, practica comun para mantener los
costos de acuerdo con la disponibilidad de materias primas manteniendo los niveles

nutricionales requeridos.

3.1.2. Parametros de productividad

Los parametros de productividad de cada granja en estudio fueron: peso corporal
final (FBW), ganancia diaria de peso corporal (BWG), ingesta de alimento (FI) y la
tasa de conversion alimenticia (FCR). Todos ellos se monitorearon y registraron

para toda la parvada (75 aves) por granja.

3.2. Sacrificio y toma de muestras

A los 45 dias, trece pollos por granja, con un peso vivo cercano a la media de todo
el grupo, fueron trasladados a matadero y sacrificados (aturdimiento eléctrico
previo) con licencia del Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos de Colombia. Una vez realizado el faenado, se separé de las canales la
grasa abdominal y de molleja (subproductos grasos).

Las muestras de grasa se refrigeraron y se enviaron al laboratorio del Instituto de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos (Medellin, Colombia) para su andlisis y

caracterizacion.



Tabla 5. Formulacién, contenido en nutrientes y acidos grasos de las 9

dietas de finalizacion utilizadas en la alimentacion de los pollos parrilleros.

Ingredientes (%)

Dietas de finalizacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sorgo 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Aceite de soja 295 292 324 320 400 400 4,00 4,00 3,50
Maiz amarillo 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Maiz blanco 43,68 43,79 44,45 4430 45,00 44,95 4503 34,84 32,84
Gluten de maiz 416 4,26 438 485 472 4,09 411 - -
Trigo - - - - - - - 10,00 10,00
Harina de huesos 3,18 3,00 3,06 287 289 323 319 450 345
Harina de soja 761 761 1117 11,01 1494 14,68 14,77 11,77 11,51
Soja entera 1,50 12,50 10,00 10,00 4,49 5,6 5,03 10,00 14,99
Harina de girasol 2,00 2,00 - - - - - - -
Nutrientes (% de la
dieta)
Proteina 18,56 18,51 18,54 18,57 18,58 18,70 18,59 18,46 18,45
Lipidos 846 897 841 897 830 824 8,16 8,28 8,25
Fibra 39 388 39 389 363 362 357 358 3,58
Minerales 332 337 326 326 326 320 322 334 3,33
Acidos grasos (% grasa
total)
C14:0 019 o019 018 0,17 0,15 0,6 0,46 0,22 0,20
C16:0 11,51 11,48 1145 11,41 11,27 11,35 11,34 11,70 1,54
C16:1 086 084 091 089 104 105 105 1,06 0,90
Cc18:0 4,04 400 401 3,97 397 404 403 432 4,15
C18:1 2490 24,86 2493 24,88 24,97 25,03 25,03 24,85 24,36
C18:2 52,29 52,42 52,34 52,48 5247 52,22 5224 51,36 52,12
C18:3 562 5,62 557 557 543 546 545 581 6,09
C>19 059 059 063 062 071 0,70 0,70 0,69 0,64

3.3. Determinacion del perfil lipidico de los subproductos grasos de pollo.

Muestras de grasa (200 g; 65% de grasa abdominal y 35% de grasa de molleja, las

proporciones normales de grasa de canal) se secaron y extrajeron siguiendo el

procedimiento de Soxhlet y utilizando éter dietilico como disolvente de extraccion

(AOAC, 2005). Los ésteres metilicos de los acidos grasos (AGEM) se prepararon

utilizando BFsz en metanol y se almacenaron a -80 °C hasta su analisis

cromatografico.



Los AGEM se analizaron mediante un cromatografo de gases (cromatégrafo de
gases GC-2014, Shimadzu, Chiyoda-ku, Tokio, Japdn) equipado con un detector de
ionizacion de llama, un inyector split/splitless, y una columna capilar de silice fundida
que contiene polietilenglicol como fase estacionaria (db-wax, 60 m x 0,25 mm, J&W
Scientific, Santa Clara, CA, EE. UU). La temperatura del inyector se fijé en 230 °C.
La temperatura inicial de la columna fue de 80 °C durante 2 min a una velocidad de
3 °C por minuto, se elevé a 180 °C a 30 °C por minuto y se mantuvo a esta
temperatura durante 30 min. Pasado este tiempo, la temperatura se aumenté a 200
°C a una velocidad de 3 °C por minuto y permanecio a esta temperatura durante
108 min.

Los acidos grasos se cuantificaron utilizando el éster metilico del acido graso C11:0
como patron interno. La identificacion de los acidos grasos se realizd6 comparando
los tiempos de retencion con los de acidos grasos conocidos, y los resultados se
expresan como porcentaje del area de cada acido graso sobre el area total de

acidos grasos (%).

3.4. Evaluacion de las propiedades colorimétricas de los subproductos

grasos del pollo

Para la determinacion del color se seleccioné el espacio de color CIELAB siguiendo
las recomendaciones de la American Meat Science Association (AMSA, 2012). Se
determinaron las siguientes coordenadas de color: luminosidad (L*), coordenada
rojo/verde (a*) y coordenada amarillo/azul (b*), a partir de las cuales se calcularon
el croma [C* = (a*2 + b*2) “] y el tono (H* = tan™ ' b* / a*). También se obtuvieron los
espectros de reflectancia entre 400 y 700 nm, en intervalos de 20 nm. Estos
parametros de color se determinaron con un espectrofotémetro SP62 X-RITE (X-
RITE, Grand Rapids, MI, EEUU). Para las mediciones se seleccionaron el iluminante
Des, y el observador 10°, con un area de medicién de 64 mm. Estas medidas de color

se realizaron sobre muestras (con 9 repeticiones sobre cada una de ellas) de



subproductos de grasa de pollo en su forma sdlida original y también después de
calentarlos a 78 °C durante 3 min y resolidificarlos a temperatura ambiente (grasa
fundida y resolidificada), simulando el tratamiento térmico aplicado durante el

procesamiento de productos carnicos cocidos.

3.5. Proceso de elaboracion del salchichén de pollo

Los salchichones de pollo se prepararon en una planta de produccion (Operadora
Avicola, Copacabana, Antioquia, Colombia) siguiendo practicas de produccion
industrial. Las formulaciones de los salchichones de pollo se muestran en la Tabla
6. Como se puede ver en esta tabla, los embutidos fueron elaborados con las
siguientes materias carnicas: pechuga de pollo (35,8%), carne de pollo
mecanicamente deshuesada (15%) y grasa de pollo (piel de pollo; 22,5%). Se
realizaron tres formulaciones dependiendo del porcentaje de substituciéon de la piel
de pollo por los subproductos grasos del pollo: control (100% piel de pollo), 40SFB
(el 40% de la piel de pollo fue sustituida por los subproductos grasos del pollo) y

50SFB (el 50% de la piel del pollo se sustituy6 por subproductos grasos del pollo).

La pechuga y la piel de pollo se molieron previamente en un molino JIMO JR 12
(Torrey, San Nicolas de los Garza, NL, México) con una placa con orificios de 5 mm
de diametro antes de su incorporacion a una picadora cutter con capacidad de 120
kg (Cruells, Girona, Espana). Todos los ingredientes se fueron incorporando a la
cutter siguiendo el orden y tiempos de mezcla indicados en la Tabla 6.

La temperatura de la emulsion se controldé y mantuvo por debajo de 10 °C mediante
el seguimiento con un sonda de temperatura digital durante el proceso. Una vez
formada la emulsion se procedio al embutido de la masa carnica en tripas artificiales
(45 mm de diametro, tripas de coextrucciéon ALIFLEX en poliamida y poliolefinas,
Alico S.A., Medellin, Colombia) mediante una embutidora hidraulica (AK Ramon,

Barcelona, Espafia) y se fueron formando (manualmente) piezas de aprox. 500 g.



Se sometieron a un tratamiento térmico de coccion en un horno (Cl Talsa, Medellin,
Colombia) hasta alcanzar los 75 °C en el centro del embutido (30 min aprox.).
Posteriormente se enfriaron inmediatamente en un bafno de hielo y se almacenaron
a 4 °C hasta su andlisis. El procesamiento se repiti6 tres veces con cada

formulacion.

Tabla 6. Formulacién de salchichén de pollo (40SPS: 40% de sustitucion de
piel de pollo por subproductos grasos; 50SPS: 50% de sustitucion de piel de

pollo por subproductos grasos).

Control 40SPS 50SPS

INGREDIENTES Tiempo de kg kg kg
mezcla (min)
Pechuga de pollo 10 min 43 43 43
CDM'(pollo) 18 18 18
Lactato de sodio 2,3 2,3 2,3
Agua 3 3 3
Sal 0,25 0,25 0,25
Sal curante (12% nitrato de potasio) 0,2 0,2 0,2
Accord o fosfatos 0,54 0,54 0,54
Mezcla de sabor para salchichén
(Friko) 1,51 1,51 1,51
Proteina aislada de soya 2 min 2,5 2,5 2,5
Ligador XT 202 (Friko) 4.8 4.8 4.8
Agua 4 min 4 4 4
Color Rojo Ponceu adicionar en el agua para diluir) 30 ml 30 ml 30 ml
Agua 4 min 4 4 4
Harina de trigo 4.5 4.5 4.5
Ascorbato de sodio 0,40 0,40 0,40
Almidén de trigo 4 4 4
Piel de pollo (molida) 27 16,2 13,5
Grasa de subproductos de pollo 10,8 13,5
TOTAL 20 min 120 120 120

CDM': carne mecanicamente deshuesada



3.6. Composicion proximal del producto carnico

La composicion proximal del salchichdn de pollo se determind siguiendo los
meétodos oficiales de la AOAC (AOAC, 2005) para contenido de humedad (No.
950.46.41), cenizas (No. 920.153), proteinas (No. 928.08) y grasas (No. 991.36).

3.7. Evaluacién de los parametros de color del producto carnico

Para las medidas de color del salchichon se siguio el mismo procedimiento descrito
para los subproductos grasos del pollo (apartado 3.4). Para las medidas de color se
procedié a cortar los salchichones en lonchas de aprox. 2,5 cm de espesor (sélido
infinito) y las medidas se realizaron directamente en la parte interna del embutido.
Para evaluar qué efecto tiene el porcentaje de sustitucién de la piel de pollo sobre
el color, se calcularon las diferencias de color (AE* = (AL*2 + Aa*2 + Ab*2)'2) con

respecto a los salchichones control.

3.8. Analisis del perfil de textura del producto carnico

Se aplicé un Analisis del Perfil de Textura (TPA) para evaluar las propiedades
texturales del embutido. Las muestras se cortaron en secciones cubicas de 25 mm
(altura x longitud x grosor). Las propiedades texturales de cada muestra se midieron
utilizando una sonda cilindrica (35 mm de diametro) unida a un analizador de textura
(TA-XT2i, Stable Micro System Ltd., Surrey, Reino Unido). Se aplicaron las
siguientes condiciones de ensayo: velocidad de ensayo, 4 mm/s; distancia, 10 mm
(40% de compresion). Aunque del TPA se obtienen los valores de 7 parametros, los
mas comunmente discutidos en referencia a la gelificacion de proteina carnica son
los siguientes: dureza [fuerza maxima en la primera compresion (N)], cohesividad
[relacion entre el trabajo activo realizado bajo la segunda curva fuerza-
desplazamiento y el realizado bajo la primera curva de compresion], elasticidad
[relacion entre la muestra recuperada después de la primera compresion],
gomosidad [cohesidn x dureza], y masticabilidad [dureza x cohesividad x elasticidad

(N)]. Los analisis se realizaron por triplicado.



3.9. Analisis microbiolégico del producto carnico

Se procedié a la evaluacién microbiolégica de los productos carnicos elaborados
segun las directrices establecidas en la Norma Técnica Colombiana para la industria
alimentaria: productos carnicos procesados no enlatados (NTC 1325, 2008). Segun
esta Norma, se deben determinar los siguientes grupos microbianos: mesofilos,
coliformes totales, E. coli, Stafilococos coagulasa positivo, Salmonela spp, Listeria
monocytogenes y Clostridium sulfito reductores.

Se tomo asépticamente una muestra de 25 g de cada pieza mediante escision con
bisturi y se coloc6 en una bolsa estéril que contenia 225 ml de agua de peptona
(PW, Oxoid Ltd., Hampshire, Inglaterra) y se procedié a su homogeneizacion en un
Stomacher (Stomacher 400, A.J. Seward, Londres, Inglaterra) durante 2 min. Se
llevaron a cabo diluciones decimales utilizando el mismo diluyente. Todos los
medios microbiolégicos deshidratados, excepto el agar sulfito polimixina
sulfadiazina (SPS Agar) y el chromID® Coli (Coli ID) fueron de Oxoid (Basingstoke,
Reino Unido), mientras que el SPS Agar procedia de Merck (Darmstadt, Alemania)
y el Coli ID de Biomeriux (Lyon, Francia). Los mesdfilos se determinaron usando
placas de agar Plate Count incubadas a 30°C durante 72 h (ICMSF,1983).
Salmonella, con Brilliance™ Salmonella agar durante 24 ha 37 °C (1ISO 6579, 2003).
Listeria monocytogenes utilizando Listeria Oxford agar durante 48 h a 30 °C (ISO
11290-2, 2000). Clostridium sulfito reductores con agar SPS incubadas a 35°C en
atmosfera anaerdbica durante 72 h (ISO 7937, 2004). Coliformes totales y E. coli
utilizando medio cromogénico Coli ID incubados a 37 °C durante 22 h (ISO 4832,
2006). El agar Baird Parker se utilizd para la deteccibn y enumeracion de
estafilococos coagulasa positivos (incubados a 35 °C durante 48 h) (ISO 6888,
2018); las cepas positivas fueron confirmadas por la prueba de coagulasa. Todos
los ensayos se realizaron de acuerdo con el Manual Analitico Bacteriolégico de la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (Bennett y

Lancette, 2001). Los recuentos microbianos se expresan como UFC/g.



3.10. Evaluacion sensorial de los productos carnicos

Para el andlisis sensorial de los embutidos, se aplicaron ensayos descriptivos y
cuantitativos siguiendo la norma ISO 4121 (ISO 4121, 2003). Los analisis
sensoriales fueron realizados por 7 panelistas entrenados del Laboratorio de
Analisis Sensorial del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (INTAL,
Colombia). Cada salchichoén se calenté (17 £ 2 °C), se cortd en lonchas de 10 mm
de grosor (25 g aprox.), se codifico al azar y se sirvio a los panelistas. Se
seleccionaron los siguientes descriptores: color, sabor, sabor tipico de la carne,
salado, mal gusto, sabor condimentado, dureza, masticabilidad y sensacion de
grasa en la boca. Se utilizé una escala de 7 puntos para evaluar los atributos con
los siguientes grados de intensidad: 1 = ninguno, 2 = leve, 3 = leve-medio, 4 = medio,
5 = medio-alto, 6 = alto y 7 = intenso. Al final, se pregunté a cada panelista sobre la
calidad general del producto (baja, media o alta). Los panelistas limpiaron su paladar

con agua entre muestras.

3.11. Analisis estadistico

Para el calculo de los resultados de produccion se considero la totalidad de la

parvada, es decir, 75 aves en cada granja.

Para determinar el muestreo de grasa de pollo, considerando el peso vivo del pollo
y la granja de origen, se uso el intervalo de confianza para una proporcion -intervalo
de confianza Ross Lenth’s Piface-. El numero de muestras a analizar para evaluar
el perfil lipidico segun el analisis estadistico aplicado sobre el muestreo de grasa en
la planta fue de trece, para una varianza de 6,6, obtenido de la suma de los dos

tipos de subproductos de grasa de pollo.

Para el analisis estadistico de los datos de los salchichones se aplicé un analisis de

varianza unidireccional (One Way ANOVA) para verificar el efecto de la formulacion



sobre las propiedades quimicas, fisicoquimicas, microbiologicas y sensoriales. Se
analizaron por triplicado tres muestras de cada una de las tres réplicas del
experimento. La prueba de Tukey se realizé cuando el ANOVA revel6 diferencias

significativas (P <0,05) entre los tratamientos.

Los datos se analizaron estadisticamente utilizando el software IBM SPSS Statistics
para Windows, version 26 (IBM Corp., Armonk, NY, EEUU).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros productivos de los pollos “Parrilleros”

Los resultados del rendimiento productivo de los pollos (peso corporal final,
promedio diario de ganancia de peso, consumo de alimento e indice de conversién

alimenticia) en las tres granjas sometidas a estudio, se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros de productividad de pollos Parrilleros en las tres granjas
en estudio (n=75 por granja)

Parametro'/Granja La Goleta Villa Rita La Nirvana
PCF (kg) 2,31+0,02a 2,37+0,05a 2,32+0,04a
PAD (g/dia) 57,4+1,23a 57,3%1, 20a 57,81, 68a
CA (kg) 3,66+0,07a 3,80+0,09a 3,78+0,08a
ICA (kg/kg) 1,58+0,03a 1,59+0,05a 1,63+0,04a

n= numero de aves (bloque entero); 'Cada Valor representa la media de 3
repeticiones (25 aves por corral). PCF: peso corporal final; PAD: promedio diario
de ganancia de peso corporal; CA: consumo de alimento; ICA: indice de

conversion alimenticia.

Como se observa en la Tabla 7 no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P>0,05) en funcion de la dieta de granja o de finalizador sobre los
parametros de productividad de los pollos, y todos los valores obtenidos se
encuentran dentro del rango de los pardmetros productivos considerados
‘normales” reportados para pollos Parrilleros criados en Antioquia (Colombia)
(Meza, 2012; Diez-Arias, 2018).

4.2. Perfil lipidico de las dietas y de los subproductos grasos

Es importante destacar que no hubo diferencias estadisticamente significativas
(P>0,05) en el contenido total de grasa entre las 9 diferentes dietas de finalizacién

utilizadas para la alimentacién de los pollos (Tabla 8). Estas dietas fueron



elaboradas considerando la composicidn y contenido de los ingredientes utilizados
en cada formula, de tal forma que, aunque se variase el porcentaje de los diferentes
ingredientes, el valor nutricional de las dietas fuese similar. Con ello se pretende dar
flexibilidad a los productores para variar el porcentaje de los ingredientes en funcion
de su disponibilidad y precio, en vistas de reducir los costos econdmicos asociados
a la alimentacion de los pollos, sin modificar el valor nutritivo de la dieta. En todas
las dietas, los acidos grasos linoleico (52,22%), oleico (24,87%) y palmitico

(11,45%) fueron identificados como los acidos grasos predominantes (Tabla 8).

El peso de los subproductos grasos por canal de pollo fue de aproximadamente 40
g, de los cuales el 65% correspondi6 a grasa abdominal y 35% a grasa de molleja.
El rendimiento total de extraccidon de lipidos obtenido en los subproductos de grasa
de pollo fue del 75%.

Los perfiles de acidos grasos (% de lipidos totales) de los subproductos de grasa
de pollo de las 3 granjas estudiadas se muestran en la Tabla 8. No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre los perfiles de acidos

grasos de los subproductos de grasa de pollo de las 3 fincas en estudio.

Los acidos grasos predominantes en los subproductos de grasa de pollo fueron los
acidos oleicos (C18:1), palmitico (C16:0) y linoleico (C18:2) (Tabla 8), lo que
concuerda con el perfil lipidico de las dietas suministradas (Tabla 5). Los
subproductos de grasa de pollo mostraron un mayor contenido de grasas
insaturadas (65,5%) que de grasas saturadas (30,3%), lo que también refleja los

valores de las dietas (Tabla 5).



Tabla 8. Perfil de lipidos (% de lipidos totales) de subproductos de grasa de

pollo de las tres granjas en estudio.

Acidos N Coeficiente
ombre .
Grasos C ., Granjas de
omun ..
Variacion
Villa La . (%)
Rita Goleta La Nirvana
C14:0 Acido miristico 0,52 0,50 0,50 3,9
C16:0 Acido palmitico 24,18 23,63 23,81 4.0
C16:1 Acido 3,6
palmitoleico 5,01 4,3 5,16
C18:0 Acido estearico 5,69 6,0 5,92 54
C18:1w9 Acido oleico 36,15 3,.83 35,31 6,0
C18:2wb Acido linoleico 22,55 2,.22 23,75 0,6
C18:3w3 Acido linolénico 1,46 1,49 1,64 1,0
Y. SFA 30,4 30,1 30,2 3,6
Y. MUFA 41,2 41,7 40,5 5,4
Y PUFA 24,0 23,7 25,4 0,5
Y PUFA/Y. SFA 0,8 0,8 0,8

Como se explicdé anteriormente, los depdsitos de grasa de una canal de pollo
provienen principalmente de la dieta, de modo que el perfil lipidico en estos tejidos
refleja el perfil lipidico de la misma (Sirri et al., 2003). Las interacciones que se
producen entre los nutrientes que componen la dieta y la sintesis y actividad de las
enzimas lipogénicas son responsables de un amplio abanico de posibilidades en
cuanto al depdsito de lipidos en el tejido adiposo. Ademas, la actividad bioldgica de
algunos acidos grasos estimula o inhibe genes lipogénicos especificos que codifican

estas enzimas (Jump, 2002).

Los rendimientos obtenidos para la extraccion de lipidos en subproductos de grasa
de pollo (75%) son notablemente mas altos que los niveles reportados para piel de
pollo (<30%) (de Souza et al.,1997; Feddern et al., 2010), la fuente habitual de grasa

de pollo en la industria carnica.



El hecho de que el perfil lipidico de los subproductos de grasa de pollo de las 3
granjas en estudio no mostrase diferencias estadisticamente significativas,
probablemente se deba a la estabilidad del alimento utilizado en cada granja. Dado
que la alimentacién y las rutinas de manejo de los pollos fueron las mismas en las
tres granjas, y por lo tanto la unica diferencia entre ellas era su respectiva ubicacion
geografica y condiciones climaticas, parece seguro concluir que ninguno de estos
factores fueron lo suficientemente importantes como para modificar esta
composicidon. Esto es muy importante porque si los subproductos de grasa de pollo
se van a utilizar como ingredientes grasos en la industria carnica, cuanto mayor sea

la homogeneidad en su composicion, mas facil sera formular productos carnicos.

El perfil de lipidos de los subproductos grasos se encuentra dentro del rango
reportado en la literatura para la grasa de la piel de pollo (Tabla 9) (Lee y Foglia,
2000; Feddern et al., 2010), lo cual era de esperar debido a que se ha descrito que
no hay diferencias en el perfil de lipidos de las diferentes partes anatdomicas (piel,

tejido adiposo y carne) de la canal de pollo (Sheu y Chen, 2002).

De otras fuentes de grasa animal comunmente utilizadas en productos carnicos
(Tabla 9), los subproductos de grasa de pollo tienen la mayor cantidad de acidos
grasos insaturados (UFA 65,5%) y el sebo bovino la menor (44-50%). Cabe senalar
que los subproductos de grasa de pollo analizados en este estudio contenian una
mayor proporcion de acidos grasos poliinsaturados (PUFA, aproximadamente 40%
del total de UFA) que la grasa de cerdo o de res (tiene menos del 20%). Los acidos
grasos insaturados incluyen acidos grasos esenciales que desempefian funciones
beneficiosas para la salud humana. El acido oleico puede ayudar a disminuir la
concentracion circulante de colesterol de lipoproteinas de baja densidad (LDL) en
los seres humanos y se considera una grasa "saludable" (Kwon y Choi, 2001). Los
valores altos de acido oleico son deseables por su accion hipocolesterolémica y
tienen la ventaja adicional de no reducir el colesterol de las lipoproteinas de alta

densidad (HDL) (“colesterol bueno”) y de proteger contra las enfermedades



coronarias (Ospina-E et al., 2010; Da Silva Martins et al., 2018). Los acidos grasos
esenciales incluyen las familias w3 y w6, que no son sintetizados biolégicamente
por los humanos, pero que son necesarios para los procesos biolégicos y, por lo

tanto, deben incluirse en la dieta humana (Da Silva Martins et al., 2018).

Tabla 9. Perfil lipidico (%) de diferentes fuentes tradicionales de grasas

utilizadas en la industria carnica.

émdos Nombre Comun Sebo de Grasa de . 3)
rasos vacuno M cerdo @ Piel de pollo
C14:0 Acido miristico 1-1,5 1-1,5 -
C16:0 Acido palmitico 24-28 24-28 20-24
C16:1 Acido palmitoleico 2-3 2-3 5-9
C18:0 Acido estearico 20-24 13-14 4-6
C18:1w9 Acido oleico 40-43 43-47 33-44
C18:2w6  Acido linoleico 2-4 8-11 18-20
C18:3w3 Acido linolénico <1 <1 1-2
Y SFA 46-55 38-43,5 25-31
Y MUFA 42-46 45-50 38-53
Y PUFA 2-4 8-11 19-22
)
PUFA/Y SFA <0,1 0,3 0,8

SFA: acidos grasos saturados; MUFA: &cidos grasos monoinsaturados; PUFA:
acidos grasos poliinsaturados

(1) Mottram et al. (2001); Alm (2019); (2) Mottram et al. (2001); Ospina-E et al.
(2010); Alm (2019), (3) Sheu y Chen (2002); Feddern et al. (2010); Alm (2019).

De igual manera el alto consumo de acidos grasos saturados se ha asociado con
niveles elevados de colesterol sérico y LDL, ambos factores de riesgo de
enfermedades cardiovasculares (FAO, 2010; Liu et al., 2017). Tanto por el alto
contenido en acidos grasos insaturados como por el bajo contenido de saturados,
el uso de subproductos de grasa de pollo como materia prima grasa en la industria

carnica podria ser considerado ventajoso. Sin embargo, algunos estudios sugieren



que el papel de las grasas saturadas en las enfermedades cardiacas es complejo
debido a los efectos bioldgicos heterogéneos de los diferentes acidos grasos
saturados y la diversidad de fuentes de alimentos (Mozaffarian et al., 2010; Liu et
al., 2017), por lo que no todos los acidos grasos saturados deben considerarse
hipercolesterolémicos. Estos hallazgos sugieren que la matriz especifica de
diferentes alimentos, incluidos otros acidos grasos, nutrientes y bioactivos, puede
modificar biolégicamente el efecto de las grasas saturadas en las enfermedades
cardiovasculares. Segun French et al. (2002), el acido graso mas perjudicial es el
acido miristico, que solo representa el 1,3% en los subproductos de la grasa de pollo
(Tabla 3), el 3% en el sebo bovino y el 3,5% en la grasa de cerdo (Tabla 5). Varios
autores han informado que el acido palmitico tiene un efecto hipercolesterolémico
bajo y el acido estearico no tiene ningun efecto porque se transforma en acido oleico
en el cuerpo (Sinclair,1993) y, por lo tanto, no influye en los niveles de colesterol en

sangre.

Estos resultados sugieren que los subproductos grasos de pollo se pueden utilizar
como materia prima grasa en la formulacién de salchichones, por ejemplo, como un
sustituto parcial o total de las fuentes tradicionales de grasas sodlidas, con sus
concentraciones mas altas de SFA, o junto con la piel de pollo, aumentando asi la
cantidad de grasa que puede obtenerse de aves de corral. Ademas, los altos niveles
de acidos grasos insaturados en los subproductos de la grasa de pollo podrian
permitir su uso como aceite para freir, asi como mezclarse con otras grasas solidas

para aumentar su plasticidad.

4.3. Propiedades de color de los subproductos grasos.

Desde un punto de vista industrial la utilizaciéon de metodologias analiticas sencillas,
no destructivas y de facil aplicacion para la caracterizacion y/o evaluacion, tanto de
materias primas como de producto elaborado tienen una gran aplicacion. El color
como principal atributo de calidad que utiliza el consumidor a la hora de seleccionar

un producto carnico y cuya determinacion se ajusta a las caracteristicas descritas



anteriormente, se utiliza como un criterio de valoracion de la idoneidad o no de un
ingrediente en el desarrollo o innovacion de productos carnicos (Pérez-Alvarez y
Fernandez-Lépez, 2007; Font i Furnols y Guerrero, 2014).

Los colores caracteristicos generalmente asociados con las grasas se deben a la
presencia de sustancias liposolubles, procedentes de la alimentacién, depositadas
en el tejido adiposo (Irie, 2001). En el caso de los pollos, cuando se incluye maiz
(rico en carotenos y xantofilas) en su dieta, los depédsitos grasos adquieren un color
amarillo. Otro factor que influye en el color de la grasa es la concentracién de
hemoglobina retenida en los capilares del tejido adiposo y también en el tejido
conectivo que se incluye (Swatland, 1995). Segun este autor, las células adiposas
maduras o los adipocitos pueden alcanzar facilmente un diametro de un micrémetro
y estan casi llenos por una sola gota grande de triglicérido y los compuestos
liposolubles responsables del color. La gota de triglicéridos que llena la mayor parte
de la célula no esta unida directamente por una membrana, sino que esta restringida
por una red citoesquelética de filamentos de 10 nm, que es mas notoria en las

células adiposas de las aves de corral.

Desde un punto de vista tecnoldgico, la grasa cumple varias funciones en el
procesamiento de productos carnicos (por ejemplo, apariencia, sabor y propiedades
de textura) aunque, en el caso del color, su papel principal es el brillo de los

productos carnicos resultantes (Ospina-E et al., 2010).

Los parametros de color de los subproductos de grasa de pollo se muestran en la
Tabla 10. La grasa sélida presento valores de luminosidad (L*) y de la coordenada
rojo/verde (a*) mas altos (P<0,05) que la grasa fundida y resolidificada. Por el
contrario, la coordenada amarilla/azul (b*), el croma (C*) y los valores de tono (H*)

fueron mas altos (P<0,05) cuando los subproductos de grasa de pollo se fundieron.



Tabla 10. Parametros de color [luminosidad (L*), coordenada roja/verde (a*),
coordenada amarilla/azul (b*), croma (C*) y tono (H*)] de los subproductos de
grasa de pollo (grasa solida y grasa fundida y resolidificada).

Subproductos
grasos de L* a* b* c* H*
pollo
Sdlida 71,5242, 222  3,441+0,09a 24,65+1,56b 24,89+1,47b 82,06%1,25b
Fundida y re

40,26+1,03b  0,96+0,03b 65,89+1,02a 65,9+2,4a 89,171, 22a
solidificada

*a-b: letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05).

Los valores de las coordenadas de color (L *, a * y b) de los subproductos de grasa
de pollo analizados se encuentran dentro del rango descrito por Sirri et al. (2010)
para piel de pollo. Estos autores analizaron las coordenadas de color en la piel de
diferentes partes de la canal de pollo (pechuga, muslo y pierna) y reportaron los
siguientes valores: 65,8-81,7 para la luminosidad, 3,75-7,52 para la coordenada a*
y 7,45-39,12 para la coordenada b*. Estos datos revelan una alta variabilidad en el
color de la piel, especialmente en el caso de la coordenada b *, lo cual sugiere que
ademas de las concentraciones de pigmentos en la alimentacion, otros factores

podrian estar afectando al color de la piel de las aves.

La reduccion de la luminosidad y el aumento de la coordenada b* (P<0,05) que se
produce en los subproductos grasos tras su fusién y resolidificacion (Tabla ) podria
deberse a la reduccion de la humedad y el consiguiente aumento de la
concentracion de pigmentos que contribuyen al color amarillo de la grasa

(carotenos).

La Figura 4 presenta los espectros de reflectancia (400-700 nm) obtenidos para la
grasa solida y la grasa fundida y resolidificada. Como puede verse, la forma de los

espectros para ambos tipos de grasa es completamente diferente. En todas las



longitudes de onda estudiadas, la grasa sélida mostré porcentajes de reflectancia
mas altos (P<0,05) que la fundida y resolidificada. La grasa fundida y resolidificada
no mostré porcentaje de reflexion entre las longitudes de onda de 400 a 480 nm
(correspondiente principalmente a la parte del espectro visible en el rango de los
colores violeta y azul), mientras que de 480 a 540 nm (color verde) los valores de
reflectancia mostraron el mayor incremento (aproximadamente 13%),
permaneciendo estos valores de reflectancia constantes para el resto de longitudes

de onda analizadas (correspondientes a los colores amarillo, naranja y rojo).
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E Grasa sélidag Grasa fundida y resolidificada

Figura 4. Espectros de reflectancia (400-700 nm) de los subproductos de

grasa de pollo (grasa sélida y grasa fundida y resolidificada)



Con base en las diferencias en los espectros de reflectancia obtenidos para los
subproductos de grasas sdlidas, y fundidas y resolidificadas (Figura 4), parece
evidente que el calor aplicado para fundir la grasa provocd cambios severos en su

ultraestructura, que no se revirtieron, cuando la grasa se solidificé de nuevo.

4.4. Caracterizacion del producto carnico
4.4.1. Composicion proximal

En la Tabla 11 se muestra la composicion proximal de los salchichones de pollo
afectada por la fuente de grasa utilizada. Los salchichones con subproductos grasos
anadidos (40SPS y 50SPS) mostraron menor contenido de humedad, pero mayor
contenido de grasa que el control (P<0,5), mientras que el contenido de proteina y
cenizas no se vio afectado (P>0,05) por esta sustitucion. Estas diferencias estan
relacionadas con la diferente composicion de la piel y los subproductos grasos. La
piel tiene mayor contenido de humedad, pero menor contenido de grasa que los
subproductos grasos (Feddern et al., 2010; Pefia-Saldarriaga et al., 2019). Los
salchichones de pollo con niveles de sustitucion del 40 y 50% (40SPS y 50SPS)
solo mostraron diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) para el

contenido de grasa: a mayor porcentaje de sustitucion, mayor contenido de grasa.

Esta tendencia respecto al comportamiento de la grasa y la humedad en los
productos carnicos en funcién de los porcentajes de grasas afadidas concuerda
con lo informado por otros autores en varios productos carnicos (Troutt et al, 1998;
Biswas et al., 2007). Por esta razon, los requisitos nutricionales para los productos
carnicos cocidos en varias regulaciones oficiales se expresan como contenido
minimo de proteina, contenido maximo de grasa y contenido maximo de grasa +
humedad. En este caso, todos los embutidos mostraron valores dentro de los rangos
permitidos por la regulacion colombiana para embutidos cocidos (proteina> 10%,
grasa <28%, grasa + humedad <90%) (NTC 1325, 2008). Teniendo en cuenta que

el perfil lipidico de la grasa de pollo presenta predominio de los acidos grasos



insaturados (65,5%) sobre los acidos grasos saturados (30,3%) y que se ha
reportado que dicho perfil no presenta diferencias significativas entre las diferentes
partes de la canal de pollo (piel, tejido adiposo y carne) (Chiu et al., 2008; Feddern
et al., 2010; Carrillo-Fernandez et al., 2011; Pefa-Saldarriaga et al., 2019) no se

esperarian diferencias en el perfil lipidico de estos salchichones.

Tabla 11. Composicion proximal de los salchichones de pollo con diferente
nivel de sustitucion (%) de piel de pollo por subproductos grasos de pollo
(40SPS: 40% de sustitucion de piel de pollo por subproductos grasos;

50SPS: 50% de sustitucion de piel de pollo por subproductos grasos)

o Grasa Proteina Cenizas
Humedad (%) (%) (%) (%)
Control 62,17a 10,14c 13,04a 3,42a
40SPS 61,63b 13,08b 12,54a 3,52a
50SPF 61,40b 14,67a 12,43a 3,42a

a-b: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias

significativas (P<0,05).

4.4.2. Propiedades de color

El color se considera el primer criterio de calidad cualitativo en los productos
carnicos y desempefa un papel clave en la percepcion del consumidor y la
aceptabilidad del producto (Kamani et al., 2017). Los parametros de color de los
salchichones se muestran en la Tabla 12. El croma (C*) fue el unico parametro de
color que no se vio afectado (P>0,05) por la sustitucién de la piel de pollo por
subproductos grasos en las concentraciones estudiadas, indicando que la
saturacion del color de todos los salchichones fue similar. Las mayores diferencias
en los parametros de color (con respecto al control) se observaron en los embutidos
con un 50% de sustitucion. Estos salchichones fueron mas luminosos, con menor
componente rojo del color y mayor componente amarillo y tono que el control

(P<0,05). Por el contrario, cuando se agregaron subproductos grasos con un 40%



de sustitucidn, solo los valores de la coordenada b* y el tono se vieron afectados
significativamente (P<0,05). Las modificaciones en la luminosidad y en las
coordenadas a* y b* en los productos carnicos se han relacionado con el contenido
de grasa; cuanto mayor es la cantidad de grasa, menor enrojecimiento (a*), pero
mayores son los valores de L* y de la coordenada b*. Un comportamiento similar ha
sido descrito por Hughes et al. (1997), quien observé que la reduccion del contenido
de grasa daba como resultado una disminucién tanto de la luminosidad como de la
coordenada b*, y un aumento de los valores de la coordenada a* de las salchichas
tipo Frankfurt. Este mismo patron ha sido descrito por otros autores en varios
productos carnicos picados y emulsionados (Jiménez-Colmenero et al., 2006; Choe
et al., 2013, 2019).

Analizando los espectros de reflectancia (Figura 5) de los embutidos, también se
puede observar que los embutidos con un 50% de sustitucion presentaron
porcentajes de reflectancia menores (P<0,05), para todas las longitudes de onda,
que los embutidos control y con un 40% de sustitucion (sin diferencias significativas
entre ellos). A pesar de estos cambios, se podria decir que los tres espectros
mantuvieron la forma tipica atribuida al espectro de reflectancia de la carne y
productos carnicos, sin verse afectados por el nivel de sustitucion de la piel del pollo.
Debe tenerse en cuenta que esta forma tipica del espectro de reflectancia de la
carne esta determinada por su pigmento principal (mioglobina) y por las cantidades
relativas de sus tres formas, es decir, desoximioglobina, metamioglobina y
oximioglobina y sus interconversiones y degradaciones por oxigenacién, reacciones
de oxidacidn y reduccion, y la reaccion de curado. Todas ellas en ultima instancia
son las responsables de la apariencia del color del producto carnico (AMSA, 2012).
El menor porcentaje de reflectancia que presentaron los salchichones con un 50%
de sustitucién estaria relacionado con el mayor aporte de pigmentos que

proporciona este mayor porcentaje de subproductos grasos.



Tabla 12. Parametros de color de los salchichones de pollo control y con
diferente nivel de sustitucion (%) de piel de pollo por subproductos grasos
de pollo (40SFB: 40% de sustitucion de piel de pollo por subproductos
grasos; 50SFB: 50% de sustitucion de piel de pollo por subproductos

grasos).
SAMPLE L* a* b* c* H* AE*
CONTROL  66,41x0,21b  13,33£0,09a  18,76:0,15b  23,00+0, 15a  54,60%0,20b
40SFB 67,62+0,25b 13,420, 11a  19,70£0,20a  23,82:0,23a 56,730,252 2,2
50SFB 69,42+0,6a  12,510,12b 19,9340, 17a  23,53:0,19a 57,870,152 3,3

a-b: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).
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Figura 5. Espectros de reflectancia (360-740 nm) de salchichones de pollo
[control, 40SPS (40% de sustitucion de piel de pollo por subproductos
grasos y 50SPS (50% de sustituciéon de piel de pollo por subproductos

grasos)].



4.4.3. Propiedades de textura

Las propiedades de textura de los salchichones (dureza, cohesidén, gomosidad,
elasticidad y masticabilidad) no se vieron afectadas (P>0,05) por el reemplazo de la
piel de pollo por subproductos grasos en ningun nivel. Los valores promedio de los
parametros de TPA obtenidos para los salchichones de pollo fueron: Dureza:
497,4+92,9 N; elasticidad: 0,75%£0,11 mm; cohesividad: 0,1810,09; gomosidad:
89,549,7 N; y masticabilidad: 53,9+6,50 N mm. Se han reportado varias
modificaciones en las propiedades de textura en productos carnicos cocidos con
respecto a modificaciones de formulacion en referencia no solo al tipo de ingrediente
sino también a la concentracion (Herrero et al., 2007; Choe et al., 2013, 2019;
Kamani et al., 2019). La textura de los productos carnicos picados, emulsionados y
cocidos se ha relacionado con la capacidad de las proteinas carnicas para unirse al
agua, la grasa y crear una emulsion de matriz proteica, asi como, con su estabilidad
durante el procesamiento (adicion de sal, aglutinantes no carnicos, tratamiento
térmico, etc.) afectando sus propiedades emulsionantes y gelificantes. El agua y la
grasa pueden interactuar con otros ingredientes para desarrollar una textura y una
sensacion en boca deseables y ayudar con una importancia vital para la calidad
general del producto. En este caso, la sustitucion parcial de la piel de pollo por
subproductos de grasa de pollo no modificé la textura del salchichén, lo que podria
atribuirse a la alta estabilidad de la matriz proteica que es capaz de unir agua y
grasa independientemente de la fuente de grasa utilizada. Estos resultados podrian
indicar la viabilidad del reemplazo de la piel de pollo (hasta un 50%) por

subproductos grasos en los salchichones.

4.4.4. Andlisis microbiolégico

La sustitucion de la piel de pollo por subproductos de grasa de pollo (en cualquier
nivel) no tuvo influencia (P>0,05) en la calidad microbioldgica de los salchichones
de pollo. La Tabla 13 muestra los recuentos microbianos de los salchichones de

pollo (como valores promedio para los tres tipos de salchichdén de pollo). Todos



estos valores estan dentro de los limites de aceptabilidad establecidos por la
legislacion colombiana (NTC 1325, 2008).

Tabla 13. Recuentos microbianos en salchichén de pollo

Microrganismos Resultados (CFU/g)
Mesofilos 1160 + 174
Coliformes totales <10
E. coli <10
Estafilococos coagulasa positivo <100
Salmonella Ausencia/25 g
Listeria monocytogenes Ausencia/25 g

Esporas de Clostidium sulfito 10
<
reductoras

4.4.5 Evaluacion sensorial

Los resultados de la evaluacion sensorial se muestran en la Figura 6. No se
observaron cambios significativos (P>0,05) en las puntuaciones de todos los
atributos evaluados entre el control y los salchichones de pollo de sustitucién al
40%. No se encontraron diferencias significativas (P>0,05) en términos de
sensacion grasa en boca, masticabilidad, dureza, sabor desagradable, salado y
condimentado entre todos los grupos. Sin embargo, los salchichones de sustitucion
al 50% mostraron diferencias significativas (P<0,05) en términos de color, sabor y
sabor a carne. Estos 3 atributos fueron peor puntuados por los panelistas en el
producto con sustitucion al 50%. Los resultados obtenidos para la evaluacién
sensorial de textura (masticabilidad y dureza) estan de acuerdo con la medida de
textura instrumental, ya que en ningun caso se detectaron diferencias de textura

entre salchichones de pollo.
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Figura 6. Evaluacion sensorial de salchichones de pollo [control, 40SFB
(40% de sustitucion de piel de pollo por subproductos grasos y 50SFB (50%
de sustitucion de piel de pollo por subproductos grasos)].

La medida objetiva del color de los salchichones también esta de acuerdo con los
resultados sensoriales. Si bien en los salchichones 40SFB la medida de color
objetiva mostré diferencias significativas con las muestras control para los valores
de la coordenada b* y del tono, las diferencias de color (AE*) con respecto al control
fueron inferiores a 3 unidades (Tabla 12) que esta por debajo del nivel que podria
ser detectado por el ojo humano (Martinez et al., 2001) y, por tanto, estas diferencias
no pudieron ser detectadas en el andlisis sensorial. Por el contrario, los
salchichones 50SFB mostraron mayores diferencias de color (3,3; Tabla 12)

contribuyendo a ser percibidas como diferentes por los panelistas.



5. CONCLUSIONES

El perfil lipidico de los subproductos de grasa de pollo de las tres granjas analizadas
fue similar (con bajos coeficientes de variacion), a pesar de los factores asociados
con sus diferentes ubicaciones geograficas (siempre que las aves fueran
alimentadas con una dieta similar), lo cual es un hallazgo muy importante para su

potencial aplicacion como fuente de grasa en la formulacion de productos carnicos.

Los acidos grasos predominantes en los subproductos de grasa de pollo son los
acidos oleico, palmitico y linoleico, mostrando una mayor cantidad de acidos grasos
insaturados que la registrada para las fuentes de grasas tradicionales utilizadas para

elaborar productos carnicos.

En cuanto a las propiedades de color, los subproductos de grasa de pollo presentan
valores de las coordenadas de color similares a los de la piel de pollo, que es la
fuente de grasa habitual en la industria carnica para la elaboracion de productos
carnicos emulsionados de pollo. Sin embargo, la fusién y la resolidificacion causan
cambios severos en el espectro de reflectancia, lo cual podria limitar el porcentaje
de reemplazo a utilizar en el desarrollo de un salchichdén de pollo en vista a su

aceptacioén por parte del consumidor.

Tecnologicamente, los subproductos grasos de pollo pueden ser utilizados como
materia prima grasa alternativa a la piel de pollo (hasta un 50%) en la elaboracién
de salchichones emulsionados y cocidos de pollo, contribuyendo a disminuir el
impacto medioambiental de la industria avicola, valorizando un recurso infrautilizado
y con importantes propiedades nutritivas. Todas las formulaciones analizadas
cumplen con los requisitos nutricionales establecidos en la normativa colombiana

para este tipo de productos carnicos.



Cuando estos subproductos grasos se utilizaron a un nivel de sustitucion del 50%,
se observaron diferencias en las propiedades de color (pero sin afectar la forma
tipica del espectro de reflectancia en este tipo de producto carnico) con respecto al
control y también se observaron diferencias sensoriales en el color, y sabor del
producto respecto del control. Sin embargo, cuando el nivel de sustitucion se redujo
al 40%, no se detectaron diferencias sensoriales con respecto a los salchichones
control. Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la innovacion en la industria
de alimentos es que la incorporacion de cualquier nuevo ingrediente, al menos no
modifique o mejore la calidad del producto original, este estudio sugiere que los
salchichones de pollo con un 40% de sustitucién de la piel de pollo por los
subproductos grasos de pollo seria la opcién mas factible para su industrializacién

y futura comercializacion.



5. CONCLUSIONS

The lipid profile of the chicken fat by-products of the three farms analyzed was similar
(with low variation coefficients), despite the factors associated with their different
geographical locations (provided that the chickens were fed with a similar diet),
which is a very important finding for its potential application as a valued-added

source of healthy fat in the formulation of meat products

The main fatty acids in chicken fat by-products are oleic, palmitic and linoleic acids,
showing a higher amount of unsaturated fatty acids than that are described for

traditional fat sources used to produce meat products.

In terms of colour properties, chicken fat by-products have colour coordinate values
similar to those from chicken skin, which is the usual source of fat in the meat
industry for the elaboration of emulsified chicken meat products. However, fusion
and resolidification cause severe changes in the reflectance spectrum, which could
limit the replacement percentage to be used in the chicken sausage development

and its acceptance by the consumers.

Technologically, the chicken fatty by-products of can be used as an alternative to
chicken skin (up to 50%) as fat source in the elaboration process of emulsified and
cooked chicken sausages. This by-products valorization can contribute to reduce
the environmental impact by exploiting underutilized resources with important
nutritional properties. All the formulations analyzed meet the nutritional requirements

established in the Colombian regulations for this type of meat products.

When these fatty by-products were used at a 50% substitution level, differences in

colour properties were observed (but without affecting the typical shape of the



reflectance spectrum in this type of meat product) with respect to the control and
also sensory differences in colour and taste of the product were observed with
respect to the control. However, when the level of substitution was reduced to 40%,
no sensory differences were detected with respect to the control sausages. Taking
into account that one of the objectives of innovation in the food industry is that the
incorporation of any new ingredient, at least does not change or improve the quality
of the original product, This study suggests that chicken sausage with 40%
replacement of chicken skin by the fatty by-products of chicken would be the most

feasible option for industrialization and future commercialization.
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Abstract: The growth in the production and consumption of chicken meat and related products
is responsible for the formation a large number of by-products. Among these, abdominal and
gizzard fat is usually considered as waste and thus is discarded, creating an environmental problem.
This work aims to characterize chicken fat by-products, evaluating their lipid profile and colour
properties for their potential use as fat sources in meat products in substitution of traditionally
used fats. In addition, the role of farm location, keeping the feeding and other farmer routines fixed,
in the lipid profile was also evaluated. “Parrilleros” Colombian chickens from three farms located in
various geographical zones of the Antioquia region were selected. After slaughtering, abdominal and
gizzard fat was obtained. Lipid profile was evaluated by gas chromatography and the CIELAB colour
properties were assessed. The production results and the lipid profile of chicken fat by-products
(abdominal and gizzard fat) was similar in the three farms studied, which is important for their
potential application as fat source in the formulation of meat products. The predominant fatty acids
were oleic, palmitic and linoleic acids, showing a higher amount of unsaturated fatty acids than the
fat sources traditionally used for this purpose. Valorization of chicken by-products by the use of
abdominal and gizzard fat as fat source in chicken meat products formulation could be a feasible
alternative contributing to the poultry sector sustainability.

Keywords: chicken fat by-products; unsaturated fatty acids; colour properties; lipid profile

1. Introduction

Poultry farming has been the main impetus for the sustained and steady economic development
of Colombian agriculture in recent years, and is considered a determining variable in the growth
of the Gross Domestic Product of the agricultural sector in the country. The growth in the poultry
industry in Colombia is mainly due to increased domestic consumption. A decade ago the per capita
consumption of poultry meat in Colombia was about 23 kg of chicken meat per year, while today
it is 35.5 kg [1]. The industry has developed to such an extent that poultry products are now the
most important source of animal protein in Colombia (contributing 50%), a trend that underlines
the importance of this industry in the country and its constant growth. Not only in Colombia is
the poultry industry important, but it also plays a relevant role in feeding much of the rest of the
world. According to the Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) and
the Food and Agricultural Organization (FAO), the worldwide per capita consumption of chicken
meat in the last decade has increased by 15%, growth which has outstripped that registered for
beef and pork. The main consumers are the United States and Brazil, whose annual consumption
exceeds 40 kg per capita [2]. Such an increase in the consumption of chicken meat is mainly due to the
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perception by health-conscious consumers that chicken meat is a low-fat source of healthy nutrition,
rich in unsaturated fat and a high in protein [3]. In addition, chicken meat is increasingly used in the
development of new chicken-based convenience products (chicken bologna, chicken nuggets, chicken
hotdogs, chicken wings), which have been successfully marketed for consumption at home and also in
the growing fast-food industry [4].

However, the rapid growth of poultry production has led to the massive generation of
food-processing by-products likes bones, viscera, abdominal fat, feet, head, blood and feathers.
If these by-products were regarded as having greater nutritional value, their use would contribute to
the development of a sustainable food industry while increasing the value of this sector [5]. Until now,
these by-products have only been sold as animal feed and to pet food processors [6-8] and, recently,
for the production of biodiesel [9]. However, there are no references about the possible use of some
of these by-products as raw materials for use in human food processing. For example, it may be
possible that the abdominal and gizzard fat that remains inside the poultry carcass, where it represents
approximately 2-2.5% of the total weight of the slaughtered chicken [10], could be used as fat source
for the production of chicken sausages or other meat products, especially taking into account its
characteristic content of unsaturated fatty acids. Until now, this abdominal and gizzard fat has
been discarded by small producers, together with the viscera, feathers and blood, thus creating and
environmental problem.

The production of high quantities of by-products by the poultry industry and the potential
of abdominal and gizzard fat as a healthy fat source in different applications, about which little
information is available, led to the development of this study. The main objective was to determinate
the fatty acid profile and colour properties of poultry fat by-products (in this case, abdominal and
gizzard fat) and to assess whether these properties remain stable and whether they depend on the
farm conditions (feeding and geographical location).

2. Materials and Methods

2.1. Experimental Design: Animals and Diets

One-day-old “Parrilleros” Colombian chickens from three commercial farms (La Nirvana, La Goleta
and Villa Rita) located in various geographical zones of the Antioquia region in Colombia (Barbosa,
Yolomb¢ and Caldas, respectively), characterized by their different climatic conditions, were reared on
litter floors (wood shavings) in open-sided housing conditions with feed and water provided ad libitum.
The average number of birds reared and the average density (bird/m?) in each farm were: Villa Rita,
78,432 and 12.9, respectively; La Nirvana, 314,200 and 13.0, respectively; and La Goleta 1,132,002
and 12.4, respectively. In all the farms the photoperiod was 12 h (+30 min) (12L/12D). In each farm,
75 birds were selected for the experiment (kept in pens on litter) and were divided into 3 replications
with 25 birds per group. Each bird had a padlock badge for identification during measurements.
All the chickens were initially fed the same balanced diet: a “pre-starter” diet until they reached 150 g
in weight and a “starter” diet until 900 g (approx. 16 days); this was followed by a “finisher” diet
based on standard formulations used in different fattening periods, until slaughter at 45 days of age.
Nine different “finisher” diets were assessed (Table 1) depending on the availability of raw materials
and prices in attempt to minimize costs for the companies, while maintaining the same nutritional
levels. The finisher experimental diets and water were offered ad libitum.

Productivity parameters (final body weight (FBW), daily body weight gain (BWG), feed intake
(FI), and feed conversion ratio (FCR)) were monitored and recorded for the entire flock (75 birds)
per farm. At 45 days, thirteen chickens per farm, with an FBW close to the mean of the whole group
were slaughtered in an abattoir (previous electrical stunning) licensed by The National Institute for the
Surveillance of Drugs and Foods (Colombia) and abdominal and gizzard fat was obtained (Figure 1).
The fat samples were refrigerated and sent to the Food Science and Technology Institute laboratory to
assess their fatty acid content and colour.
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Table 1. Experimental finisher diets.

Finisher Diets

Ingredients (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sorghum 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Soy oil 2.95 2.92 3.24 3.20 4.00 4.00 4.00 4.00 3.50
Yellow corn 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
White corn 43.68 43.79 44.45 44.30 45.00 44.95 45.03 34.84 32.84
Corn gluten 4.16 4.26 4.38 4.85 4.72 4.09 4.11 - -
Wheat - - - - - - - 10.00 10.00
Bone flour 3.18 3.00 3.06 2.87 2.89 3.23 3.19 4.50 3.45
Soybean meal 7.61 7.61 11.17 11.01 14.94 14.68 14.77 11.77 11.51
Full fat soybean 12.50 12.50 10.00 10.00 4.49 5.16 5.03 10.00 14.99
Sunflower meal 2.00 2.00 - - - - - - -
Nutrients (% of diet)
Protein 18.56 18.51 18.54 18.57 18.58 18.70 18.59 18.46 18.45
Lipids 8.46 8.97 8.41 8.97 8.30 8.24 8.16 8.28 8.25
Fibre 3.90 3.88 3.90 3.89 3.63 3.62 3.57 3.58 3.58
Minerals 3.32 3.37 3.26 3.26 3.26 3.20 3.22 3.34 3.33
Fatty acids (% total fat)
C14:0 (Myristic acid) 0.19 0.19 0.18 0.17 0.15 0.16 0.16 0.22 0.20
C16:0 (Palmitic acid) 11.51 11.48 11.45 11.41 11.27 11.35 11.34 11.70 11.54
C16:1 (Palmitoleic acid) 0.86 0.84 0.91 0.89 1.04 1.05 1.05 1.06 0.90
C18:0 (Stearic acid) 4.04 4.00 4.01 3.97 3.97 4.04 4.03 4.32 4.15
C18:1 (Oleic acid) 24.90 24.86 24.93 24.88 24.97 25.03 25.03 24.85 24.36
C18:2 (Linoleic acid) 52.29 52.42 52.34 52.48 52.47 52.22 52.24 51.36 52.12
C18:3 (Linolenic acid) 5.62 5.62 5.57 5.57 5.43 5.46 5.45 5.81 6.09
C>19 0.59 0.59 0.63 0.62 0.71 0.70 0.70 0.69 0.64

Figure 1. Chicken fat by-products: (A) Abdominal fat, (B) gizzard fat.

2.2. Chemical analysis

Samples of fat (200 g; 65% abdominal fat and 35% gizzard fat, the normal fat proportions of
the carcass) were dried and extracted following the Soxhlet procedure and using diethyl ether as
the extraction solvent [11]. The methyl esters from fatty acids (FAME) were prepared using BF3 in
methanol and stored at —80 °C until chromatographic analysis.

The FAME were analysed using a gas chromatograph (GC-2014 Gas Chromatograph, Shimadzu,
Chiyoda-ku, Tokyo, Japan) equipped with a flame ionization detector, a split/splitless injector,
and a fused silica capillary column containing polyethylene glycol as stationary phase (db-wax,
60 m x 0.25 mm, J&W Scientific, Santa Clara, CA, USA. The injector temperature was set to 230 °C.
The initial column temperature was 80 °C for 2 min at a rate of 3 °C per minute, was raised to 180 °C
at 30 °C per minute and was kept at this temperature for 30 min. After this time, the temperature
was increased to 200 °C at a rate of 3 °C per minute and remained at this temperature for 108 min.
The fatty acids were quantified using C11:0 methyl ester as internal standard. Identification of fatty
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acids was performed by comparison of the retention times with those of known fatty acids and the
results expressed as percentage of the area of each fatty acid over the total area of fatty acids (%).

2.3. Colour Properties

The CIELAB space was chosen for colour determination following American Meat Science
recommendations [12]. The following colour coordinates were determined: lightness (L*), redness
(a*, +red-green), and yellowness (b*, + yellow-blue). The chroma saturation index [C* = (a*? + b*2)1/2]
and the hue angle (H* = tan~! b*/a*) were also estimated. The reflectance spectra between 400 and
700 nm were also obtained at every 20 nm. These colour coordinates were determined by a SP62
spectrophotometer X-RITE (X-RITE, Grand Rapids, MI, USA). Measurements were made using D65
illuminant, 64 mm area and a 10° observer angle. These colour measurements were made in 43 samples
of chicken fat by-products in their original solid form and also after heating at 78 °C for 3 min and
re-solidifying at room temperature (re-solidified fat), simulating the thermal treatment applied for
processing cooked meat products.

2.4. Statistical Analysis

The calculation of production results considered the entire flock, i.e., 75 birds in each farm.
To determine the sampling of chicken fat, considering the chicken live weight and the farm of origin
with different geographical location, confidence interval for one proportion—confidence interval Ross
Lenth’s Piface- was used. The number of samples to be analysed for the lipid profile according to
the statistical analysis performed on the sampling of fat in the plant was thirteen, for a variance of
6.6 obtained from the sum of the two types of chicken fat by-products. Colour data are reported
as average + standard deviation. The data were analysed statistically using IBM SPSS Statistics for
Windows, version 23 (IBM Corp., Armonk, NY, USA).

3. Results

3.1. Chickens’ Performance

The production results (final body weight, average daily weight gain, feed intake and feed
conversion ratio) were similar in the three farms (Table 2) and there were no statistically significant
differences that depended on the feed used (p > 0.05).

Table 2. Productivity parameters of “Parrilleros” chickens in the three farms under study (n = 75

per farm).
Item 1/Farm La Goleta Villa Rita La Nirvana
FBW (kg) 2.31 +£0.02 2.37 £ 0.05 2.32 +0.04
BWG (g/day) 574 +1.23 57.3 +£1.20 57.8 £ 1.68
FI (kg) 3.66 = 0.07 3.80 = 0.09 3.78 £ 0.08
FCR (kg/kg) 1.58 + 0.03 1.59 + 0.05 1.63 + 0.04

1 = number of birds (whole flock); ! Each value represents the mean of 3 replicates (25 birds per pen). No significant
differences (p < 0.0) were found between farms. FBW: final body weight; BWG: average of daily body weight gain;
FI: feed intake; FCR: feed conversion ratio.

3.2. Chemical Analysis

Importantly, there were no significant differences (p > 0.05) in the total fat content between the 8
different finisher diets used for chicken feed (Table 1). These diets were elaborated considering the
composition and content of the ingredients used in each formula. In all the diets, linoleic (52.22%),
oleic (24.87%) and palmitic (11.45%) fatty acids were identified as the predominant fatty acids.
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The weight of fat by-products per chicken carcass was approximately 40 g, of which 65%
corresponded to abdominal fat and 35% to gizzard fat. The total yield for lipid extraction obtained in
chicken fat by-products was 75%.

Fatty acid profiles (% of total lipids) of chicken fat by-products from the 3 farms used in this study
are shown in Table 3. No differences were found (p > 0.05) between the lipid profiles of chicken fat
by-products from the 3 farms under study.

Table 3. Lipid profile (% of total lipids) of chicken fat by-products from the three farms under study.

Fatty Acid Common Name Farms Variation Coefficient (%)
Villa Rita La Goleta La Nirvana
C14:0 Mpyristic acid 0.52 0.50 0.50 3.9
C16:0 Palmitic acid 24.18 23.63 23.81 4.0
Cl6:1 Palmitoleic acid 5.01 4.83 5.16 3.6
C18:0 Stearic acid 5.69 6.00 5.92 5.4
C18:1w9 Oleic acid 36.15 36.83 35.31 6.0
C18:2w6 Linoleic acid 22.55 22.22 23.75 0.6
C18:3w3 Linolenic acid 1.46 1.49 1.64 1.0
Y, SFA 30.4 30.1 30.2 3.6
Y, MUFA 41.2 41.7 40.5 54
Y, PUFA 24.0 23.7 254 0.5
Y PUFA/Y. SFA 0.8 0.8 0.8

The predominant fatty acids in chicken fat by-products were oleic (C18:1), palmitic (C16:0) and
linoleic (C18:2) acids (Table 3), which reflects the lipid profile of the diets (Table 1). The chicken fat
by-products showed a higher unsaturated fat content (65.5%) than of saturated fat (30.3%), which also
reflects the values of the diets (Table 1).

3.3. Colour Properties

The colour parameters of chicken fat by-products are shown in Table 4. Solid fat had statiscally
higher (p < 0.05) L* and a* values than the melted and re-solidified fat. By contrast, the b*
coordinate, saturation index and hue values were higher (p < 0.05) when chicken fat by-products were
previously melted.

Table 4. Colour parameters [(L*) lightness, (a*) redness, (b*) yellowness, (C*) chroma or saturation
index, (h*) hue] of chicken fat by-products (solid fat and melted and re-solidified fat).

Chicken Fat " " " " "
by-Product L a b c h

Solid 7152 +£222a  344+0.092 2465+156° 2489+147P 8206+1.25P
Melted and

e 40.26 + 1.03b 0.96 + 0.03 " 65.89 +1.022 659 +2.144 89.17 +1.222
re-solidified

ab. different letters indicate significant differences (p < 0.05). n = 39.

Figure 2 presents the reflectance spectra (400-700 nm) obtained for the solid fat and the melted
and re-solidified fat. As it can be seen, the shape of the spectra for both types of fat is completely
different. At all the wavelengths studied, solid fat showed higher (p < 0.05) reflectance percentages
than the other fat. Melted and re-solidified fat did not show any reflectance from 400 to 480 nm
(mainly corresponding to violet and blue), while from 480 to 540 nm (green) the reflectance values
showed the higher increase (approx.13%), these reflectance values remaining constants until the end of
the spectrum (corresponding to yellow, orange and red).
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Figure 2. Reflectance spectra (400-700 nm) of the chicken fat by-products (solid fat and, melted and
re-solidified fat).

4. Discussion

4.1. Chickens’ Performance

Our study found no significant effect of farm or finisher diet on the productivity parameters
of chickens, and all the values obtained agree with the normal productive parameters reported for
chickens reared in Antioquia (Colombia) [13].

4.2. Chemical Analysis

As explained above, the fat deposits of a chicken carcass come mainly from the diet, so that the lipid
profile in these tissues reflect the lipid profile of the diet [14]. The interactions that take place between
the nutrients that compose the diet and the synthesis and activity of lipogenic enzymes are responsible
for a wide range of possibilities regarding lipid deposition in adipose tissue. Moreover, the biological
activity of some fatty acids stimulates or inhibits specific lipogenic genes encoding enzymes [15].

The yields obtained for the lipid extraction in chicken fat by-products are markedly higher than
the levels reported for chicken skin (<30%) [16,17], the usual chicken fat source in the meat industry.

The fact that the lipid profile of chicken fat by-products from the 3 farms under study did not
show differences is probably due to the stability of the feed used in each farm. Since the feeding and
other farms’ routines were the same in all three farms, so that the only difference was their respective
geographical location and climatic conditions, it seem safe to conclude that neither factor was important
enough to modify this composition. This is very important because if chicken fat by-products are to
be used as fatty ingredients in the meat industry, the greater the homogeneity in their composition,
the easier it will be to formulate meat products.

The lipid profile of fat by-products was within the range reported in the literature for chicken skin
fat (Table 3) [17-19] which was to be expected because the lipid profile of different chicken carcass
parts (skin, adipose tissue and meat) does not any show statistical differences [20].

Of other sources of animal fat commonly used in meat products (Table 5), chicken fat by-products
have the highest amount of unsaturated fatty acids (UFA, 65.5%) and bovine tallow the lowest (44-50%).
It must be noted that the chicken fat by-products analysed in this study contained a higher proportion of
polyunsaturated fatty acids (PUFA, approx. 40% of total UFA) than pork or beef fat (has less than 20%).
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Unsaturated fatty acids include essential fatty acids that play beneficial roles in human health. Oleic acid
may help decrease the circulating concentration of low density lipoprotein (LDL) cholesterol in humans
and is considered a “healthy” fat [21]. High oleic acid values are desirable for their hypocholesterolemic
action, and have the added advantage of not lowering high density lipoprotein (HDL) cholesterol
(“good cholesterol”), and protecting against coronary heart diseases [22,23]. The essential fatty acids
include the w3 and w6 families, which are not biologically synthetized by humans, but which are
necessary for biological processes and therefore should be included in the human diet [23].

Table 5. Lipid profile (%) of traditional fat sources in the meat industry, according to the literature, and
of chicken fat by-products analyzed in this work.

Fatty Acid Common Name  Beef Tallow "  Pork Lard ®  Poultry Skin ©® l(): hicken Fat
y-Products
C14:0 Myristic acid 1-15 1-15 - 0.51
C16:0 Palmitic acid 24-28 24-28 20-24 23.87
Cle:l Palmitoleic acid 2-3 2-3 5-9 5.00
C18:0 Stearic acid 20-24 13-14 4-6 5.87
C18:1w9 Oleic acid 4043 43-47 3344 36.10
C18:2w6 Linoleic acid 2-4 8-11 18-20 22.84
C18:3w3 Linolenic acid <1 <1 12 1.53
Y. SFA 46-55 38-43.5 25-31.5 30.23
Y. MUFA 42-46 45-50 38-53 41.13
Y. PUFA 24 8-11 19-22 24.37
Y. PUFA/Y SFA <0.1 0.3 0.8 0.8

@) Mottram et al. [24]; Alm [25]. @ Mottram et al. [24]; Ospina-E et al. [22]; Alm [25]. ©) Sheu & Chen [20];
Feddern et al. [17]; Alm [25].

By contrast, the highest saturated fatty acid (SFA) levels are found in beef tallow (46-55%) and
the lowest in poultry fat by-products (30.2%). Taking into consideration that the high consumption
of saturated fatty acids has been associated with increased levels of serum cholesterol and LDL,
both risk factors for cardiovascular diseases [26,27], using chicken fat by-products as fatty raw material
in the meat industry could be considered advantageous. However, some studies suggest that the
role of saturated fat in heart diseases is complex because of the heterogeneous biological effects of
different saturated fatty acids and the diversity of food sources [27,28], so that not all SFAs should be
considered hypercholesterolemic. These findings suggest that the specific matrix of different foods,
including other fatty acids, nutrients, and bioactives, may biologically modify the effect of saturated
fat in cardiovascular diseases.

According to French et al. [29] the most undesirable fatty acid is myristic acid, which only
represents 1.3% in chicken fat by-products (Table 3), 3% in beef tallow and 3.5% in pork backfat
(Table 5). Several authors have reported that palmitic acid has a low hypercholesterolemic effect and
stearic acid has no effect because it becomes oleic acid in the body [30] and so does not influence blood
cholesterol levels.

These results suggest that chicken fat can be used as fatty ingredient in formulating sausages,
for example, as a partial or total substitute of traditional solid fat sources with their higher SFA
concentrations, or be used together with chicken skin, thus increasing the amount of useful fat that can
be obtained from poultry [31]. In addition, the high levels of UFA in chicken fat by-products could
allow them to be used as frying oil as well as mixed with other solid fats to increase their plasticity.

4.3. Colour Properties

The colour of foods is the first characteristic that makes an impression on consumers and is
one of the most intuitive factors influencing consumer purchase decisions [32,33]. Contrary to what
might be expected, pure fats and oils are colourless. The characteristic colours usually associated with
some of them are imparted by foreign substances that are lipid-soluble and have been absorbed by
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these lipids. In the case of the fat from carcasses, the colour basically depends on the feed that the
live animal received [34]. In the case of chickens, when maize (rich in carotenes and xanthophylls)
is included in their diet, the fatty deposits take on a yellow colour. Another factor influencing fat
colour is the concentration of haemoglobin retained in the capillaries of the adipose tissue and also the
connective tissue that is included [35]. According to this author, mature adipose cells or adipocytes
can easily reach a diameter of micron size and are almost filled by a single large droplet of triglyceride.
Thus, the nucleus and cytoplasm of an adipose cell are restricted to a thin layer under the plasma
membrane, which accounts for the low water content of fat. Mature adipose cells with very little
cytoplasm contain few organelles. The large triglyceride droplet that fills most of the cell is not directly
bounded by a membrane, but is restrained by a cytoskeletal meshwork of 10-nm filaments, which is
most conspicuous in the adipose cells of poultry.

From a technological point of view, fat fulfils several functions in meat product processing
(e.g., appearance, taste and textural properties) although, in the case of colour, its principal role is
in the brightness of the resulting meat products. The colour coordinate values (L* a* and b*) of
the analysed chicken fat by-products are into the range reported by Sirri et al. [36] for chicken skin.
These authors measured the colour coordinates in the skin of different parts of the chicken carcass
(breast, thigh and shank) and reported the following values: 65.8-81.7 for lightness, —3.75-7.52 for
redness, and 7.45-39.12 for yellowness. These data point to high variability in skin colour, especially
in the case of b¥, even taking into account that the total xanthophyll content of the feeds used was
homogeneous (from 12 to 15 mg/kg of feed) in the different flocks studied. This suggests that, in addition
to pigment concentrations, other factors could play an important role in determining the final skin
colour of poultry.

The observed reduction in lightness and the increase in yellowness due to melting (Table 4) could
be due to the reduction in moisture and the consequent increase in the concentration of yellow pigment
(carotenes). Based on the differences in the reflectance spectra obtained for solid fat by-products,
and melted and re-solidified fat (Figure 2), it is clear that the heat applied to melt the fat caused severe
changes in its ultrastructure, which were not reversed when the fat re-solidified.

5. Conclusions

The lipid profile of chicken fat by-products from the three farms was similar (with low coefficients
of variation), despite factors associated with their different geographical locations (as long as the birds
were fed a similar diet) which is very important finding for their potential application as a fat source
in the formulation of meat products. The predominant fatty acids in chicken fat by-products were
oleic, palmitic and linoleic acids, showing higher amount of unsaturated fatty acids than recorded
for traditional fat sources used to make meat products. As regards the colour properties, chicken
fat by-products had colour coordinate values that were in the range of those of chicken skin, which
is the usual fat source in the meat industry. However, melting and re-solidification caused severe
changes in the reflectance spectrum. In view of these results, chicken fat by-products could be used
as fat ingredient in sausage formulations to partially or totally substitute traditionally used solid fat
sources with their higher saturated fatty acid concentrations.
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Abstract: During poultry slaughtering, fatty byproducts are generated, mainly comprising abdominal
and gizzard fat, which are mostly discarded and result in consequent environmental problems.
The objective of this work was to use these fatty byproducts as fatty raw material in the production of
chicken sausages (emulsion-type). They were applied for the partial replacement (40% and 50%) of
chicken skin (fatty source usually used in chicken sausages). The effect of these partial replacements
on the quality properties (proximate composition, lipid profile, color, texture, and microbiological
and sensory properties) of chicken sausages were assessed. Sausages with fatty byproducts added
(40% and 50%) showed lower moisture but higher fat content than control. Nevertheless, all of
them meet the nutritional requirements of the Colombian regulation for this type of meat product.
Sausages with 40% and 50% substitution level showed similar texture properties and microbiological
quality as control. When these fatty byproducts were used at 50% substitution level, differences in
several color properties and sensorial attributes (color, flavor, and meat taste) were noticed with
respect to control. When the substitution level was reduced to 40%, no sensorial differences were
detected. Chicken fatty byproducts can be successfully applied as partial replacement of chicken skin
in emulsion-type sausages.

Keywords: fatty byproducts; chicken sausages; chicken skin; quality properties

1. Introduction

Latin American poultry farming will grow at a pace higher than the world average over the
next ten years. In this period, global poultry farms will grow 2.5% per year, while in Latin America,
the estimate is 4% per year. This major advance in the region is marked by the current economic
scenario, in which birds benefit from their greater price competitiveness and consumer preference.
In the Latin American market, about 50% of total animal protein consumption is chicken meat. South
American countries like Peru, Colombia, and Bolivia have shown significant growth in recent years [1].
In Colombia, poultry farming has been consolidated as a determining factor in the growth of the gross
domestic product (GDP) of the agricultural sector [2]. Due to this increase in poultry production,
many food industries have focused their strategy on innovation and the development of new poultry
meat products [3]. Sausages are one of the oldest forms of meat processing, made by minced meat,
salt, spices, and other seasonings stuffed in intestine or artificial case [4,5]. Many varieties have been
developed, influenced by climate, religion, availability of ingredients, and processing and preservation
methods. Now, it can be said that nearly every culture has its own version of a sausage [4]. It is
currently the most produced meat product due the low costs and lack of requirement for sophisticated
technology [6]. In addition, it has had a significant increase in consumption throughout the world due
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to its convenience and practicality [5]. On this point, the market for poultry sausages has been growing
not only due to their healthier properties related to meat and fat composition (mainly regarding fatty
acids), but also because their consumption is not forbidden by any religion.

An emulsion-type sausage is a mixture of meat, fat, water, spices, and additives in which fat is
dispersed more or less uniformly in a continuous, highly hydrated protein matrix. The fat droplets do
not necessarily remain globular, and they may coalesce with each other, but they cannot escape from
the matrix to produce a single phase. The desirable properties of emulsion-type sausages are largely
determined by the stability of moisture and fat binding in the highly hydrated gellable protein matrix.
In addition, the moderate denaturalization of muscle proteins during the thermal process gives a fine
texture and flavor to emulsion-type sausages. In this type of sausage, fat is an essential component
because it improves the tenderness, juiciness, and overall palatability [7-9]. Traditionally, in most
chicken sausages, the used source of fat does not come from chicken but mostly from pork (back fat) or,
in some cases, beef (tallow) [10-12] mainly due to their superior technological characteristics [8,9] and,
also, their greater availability. Nevertheless, the nutritional quality of these fatty sources (regarding
their high fatty acid composition) and, also, some religion demands are the main inconvenience
nowadays. For this reason, chicken skin is being used as the main fatty source in chicken sausages.

On the other hand, some of the byproducts generated during poultry slaughtering (viscera, bones,
head, cartilage, crest, blood, abdominal fat, feet, and fathers), which represent almost 37% of the
total live weight of the animal [13], could be reused, increasing their nutritional and environmental
value and providing sustainable development for food industries and supporting the value chain
in this sector [14]. More specifically, the abdominal and gizzard fat that remain inside the poultry
carcass could be used as a fatty source for the production of chicken sausages or other meat products,
mainly considering their characteristic content in monounsaturated fatty acids and vitamin A [15].
Until now, this abdominal and gizzard fat has been discarded by small producers together with viscera,
feathers, and blood, creating an environmental problem, or in some cases, are sold to outlets such
as animal feed and pet food processors [16,17]. The aim of this work is to evaluate the effect of the
partial substitution of chicken skin by fatty byproducts (abdominal and gizzard fat) on the quality of a
traditional Colombian sausage (emulsion-type).

2. Materials and Methods

2.1. Sausages Preparation

Chicken sausages were prepared in a production plant (Frico, Medellin, Colombia) following
industrial production practices. The formulations of the chicken sausages are shown in Table 1. As can
be seen in this table, the sausages were made from chicken breast (35.8%), mechanically deboned
chicken meat (15%), and chicken fat (22.5%). Three treatments were conducted depending on the
chicken fat source: control (chicken skin as fat source), 40SFB (40% of chicken skin was substituted by
chicken fatty byproducts), and 50SFB (50% of chicken skin was substituted by chicken fatty byproducts).
The chicken breast and skin were ground in a JIMO ]R 12 grinder (Torrey, México) with a mesh
diameter of 5 mm previously to be added to the cutter (Cruells, Girona, Spain). All ingredients were
added to the cutter with 120 kg capacity, following the order and mixing times indicated in Table 1.
The temperature of the emulsion was controlled and maintained below 10 °C by monitoring with a
digital temperature probe during the process. The meat emulsion is formed when the proteins are
solubilized and the fat particles suspended and entrapped within the protein matrix. Then, the meat
batter was stuffed into artificial casings (45 mm diameter, ALIFLEX coextruction casings in polyamide
and polyolefins, Alico S.A., Medellin, Colombia) using a hydraulic stuffer (AK Ramoén, Barcelona,
Spain) and manually clipped pieces of approx. 500 g, and cooked in an oven (CI Talsa, Medellin,
Colombia) until reaching 75 °C at the center of the sausage (approx. 30 min). After cooking, sausages
were immediately cooled in an ice bath and stored at 4 °C until analysis. Processing was repeated
three times with each formulation.
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Table 1. Formulation of chicken sausages (40SFB: 40% substitution of chicken skin by fatty byproducts;
50SFB: 50% substitution of chicken skin by fatty byproducts).

Control 40SFB 50SFB

Ingredient M1x1ng. Time
Chicken breast 10 min 43 43 43
MDM !(chicken) 18 18 18
Sodium lactate 2.3 2.3 2.3
Water 3 3 3
Salt 0.25 0.25 0.25
Cured salt (12% potassium nitrate) 0.2 0.2 0.2
Accord phosphates 0.54 0.54 0.54
Flavor mix for sausages 2 1.51 1.51 1.51
Isolate soya protein 2 min 25 25 25
Binder XT 202 4.8 4.8 4.8
Water 4 min 4 4 4
Acid violet 051 (added to water for dilution) 30 mL 30 mL 30 mL
Water 4 min 4 4 4
Wheat flour 4.5 4.5 4.5
Sodium ascorbate 0.40 0.40 0.40
Wheat starch 4 4 4
Chicken skin (minced) 27 16.2 13.5
Chicken fat byproducts 10.8 13.5
TOTAL 20 min 120 120 120

1 MDM: mechanically deboned meat. 2. Flavor mix for sausages: coriander, mace, cumin, BHT, citric acid, silicon
dioxide and liquid smoke.

2.2. Proximate Composition

The proximate composition of chicken sausages was determined following the methodologies
described by AOAC [18] for moisture content (No. 950.46.41), ashes (No. 920.153), proteins (No. 928.08),
and fats (No. 991.36).

2.3. Color Evaluation

For color measurements, sausages were cut to approx. 2.5 cm thickness and the measurements
were made directly on the internal part of the sausage using a spectrocolorimeter SP62 (X-RITE, Grand
Rapids, MI, USA) with a 64 mm diameter illumination area. Color measurements were based on the
CIELAB color space, selecting illuminant D¢z and 10° observer, following American Meat Science
recommendations [19]. The following color coordinates were determined: lightness (L*), redness
(a* + red-green), and yellowness (b*, + yellow-blue). The chroma saturation index (C* = (a*2 + b*2)12),
the hue angle (h* = tan~! b*/a*), and the color differences (AE* = (AL*? + Aa*? + Ab*?)1/2) were also
estimated with respect to control sausages.

2.4. Texture Profile Analysis

The texture profile analysis (TPA) was selected for evaluating sausage textural properties [20].
Samples were cut into 25 mm cubic sections (height X length x width). The textural properties for each
sample were measured using a cylinder probe (35 mm diameter) set attached to a Texture Analyzer
(TA-XT2i, Stable Micro System Ltd., Surrey, UK). The following test conditions were applied: stroke,
1.5 kg; test speed, 4 mm/s; distance, 10 mm (40% compression). Although TPA gives the values of 7
parameters, the most commonly discussed in reference to meat protein gelation are the following:
hardness [peak force on first compression (N)], cohesiveness [ratio of active work done under the
second force—displacement curve to that done under the first compression curve], springiness [ratio of
the sample recovered after the first compression], gumminess [hardness x cohesiveness], and chewiness
[hardness X cohesiveness X springiness (N)] were computed.
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2.5. Microbiological Analysis

A 25 g sample of each product was taken aseptically by scalpel excision and placed in a sterile
Stomacher bag containing 225 mL of peptone water (PW, Oxoid Ltd., Hampshire, England). The samples
and the PW were stomached (Stomacher 400, A.J. Seward, London, England) for 2 min. Decimal
dilutions were carried out using the same diluent. All dehydrated microbiological media, except
for Sulfite Polymyxin Sulfadiazine Agar (SPS agar) and chromID® Coli (Coli ID) were from Oxoid
(Basingstoke, UK), whereas SPS agar was from Merck (Darmstadt, Germany) and Coli ID from
Biomeriux (Lyon, France). Mesophiles were determined using plate count agar spread plates incubated
at 30 °C for 72 h (mesophiles) [21]. Salmonella was cultured using Brilliance™ Salmonella Agar for
24 h at 37 °C [22]. Listeria monocytogenes was cultured using Listeria Oxford Agar for 48 h at 30 °C [23].
Spores of sulfite-reducing Clostridium were cultures with SPS agar incubated at 35 °C in an anaerobic
atmosphere for 72 h [24]. Total coliforms and Escherichia. coli were cultured using Coli ID chromogenic
medium incubated at 37 °C for 22 h [25]. Baird Parker Agar was used for the detection and enumeration
of coagulase-positive staphylococci (incubated at 35 °C for 48 h) [26]; positive strains were confirmed
by the coagulase test. All assays were performed according to the Bacteriological Analytical Manual of
the U.S. Food and Drug Administration [27]. Microbial counts are expressed as CFU/g.

2.6. Sensory Evaluation

For the sensorial analysis of sausages, descriptive and quantitative tests were applied following
ISO 4121 [28]. Sensory analyses were conducted by 7 trained panelists from the Sensorial Analysis
Laboratory at the Food Science and Technology Institute INTAL, Colombia). Each sausage was
warmed (17 + 2 °C), sliced into 10 mm thick slices (25 g approx.), coded randomly, and served to
panelists. The following descriptors were selected for the sausage evaluation: color, flavor, typical
meat taste, saltiness, off-taste, condiment taste, hardness, chewiness, and fat mouthfeel. A 7-point
scale was used to evaluate the attributes with the following degrees of intensity: 1 = none, 2 = slight,
3 = slight-medium, 4 = medium, 5 = medium-high, 6 = high and 7 = intense. At the end, each panelist
was asked about the overall quality of the product (low, medium, or high). Panelists cleansed their
palate with water between samples.

2.7. Statistical Analysis

One-way analysis of variance was carried out to verify the effect of sausage formulation on
chemical, physicochemical, microbiological, and sensory properties. Three samples, each contained
three replicates for the experiment, were analyzed in triplicate. Tukey’s test was performed when
ANOVA revealed significant differences (p < 0.05) between treatments. The SPSS software (v. 26.0) was
used to perform the statistical test.

3. Results & Discussion

3.1. Proximate Composition

Table 2 shows the proximate composition of chicken sausages as affected by the fat source used.
Sausages with fatty byproducts added (40SFB and 50SFB) showed lower moisture content but higher
fat content than control (p < 0.05), while the protein and ash contents were not affected (p > 0.05) by this
substitution. These differences are related to the different composition of skin and fatty byproducts.
Skin has higher moisture content but lower fat content than fatty byproducts [29,30]. Chicken sausages
with 40% and 50% substitution levels (40SFB and 50SFB) only showed differences (p < 0.05) in fat
content: the higher the substitution level, the higher the fat content. This trend regarding the behavior
of fat and moisture in meat products depending on the percentages of added fats agrees with the
reports of other authors for several meat products [31,32]. For this reason, nutritional requirements for
cooked meat products in several official regulations are expressed as minimal protein content, maximal
fat content, and maximal fat + moisture content. In this case, all sausages showed values within the
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ranges allowed by the Colombian regulation for cooked sausages (protein > 10%, fat < 28%, fat +
moisture < 90%) [33]. Taking into account that the lipid profile of chicken fat has been reported as
highly healthy, mainly due to the predominance of unsaturated fatty acids (65.5%) over saturated fatty
acids (30.3%) [30,34] without significant differences from different chicken carcass parts (skin, adipose
tissue, and meat) [29,30,35], no differences in the lipid profile of these sausages would be expected.

Table 2. Proximate composition of chicken sausages with different substitution level (%) of chicken
skin by chicken fatty byproducts (40SFB: 40% substitution of chicken skin by fatty byproducts; 50SFB:
50% substitution of chicken skin by fatty byproducts).

Moisture (%) Fat (%) Protein (%) Ash (%)

Control 62.17a 10.14c 13.04a 3.42a
40SFB 61.63b 13.08b 12.54a 3.52a
50SFB 61.40b 14.67a 12.43a 3.42a

a—c: Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05).

3.2. Color Properties

Color is regarded, first, as a qualitative criterion in meat products and plays a key role in
consumer’s perception and product acceptability [36]. Color parameters of sausages are shown in
Table 3. Saturation index (C*) was the only color parameter that was not affected (p > 0.05) by the
substitution of chicken skin by fat byproducts at any of the studied concentrations. The highest
differences in the color parameters (respect to control) were observed in sausages with 50% substitution.
These sausages were lighter and showed less redness and high yellowness and hue than control
(p < 0.05). On the contrary, when fatty byproducts were added at 40% substitution, only yellowness and
hue values were significantly affected (p < 0.05). Modifications in lightness and a* and b* coordinates
in meat products have been related to the fat content; the higher the amount of fat, the lower redness
but the higher the L* and b* values. According to Hughes et al. [37], it was noted that reducing the fat
content resulted in a decrease in both lightness and yellowness as well as an increase in the redness
values of Frankfurt sausages. This pattern has been reported in several comminuted and emulsified
meat products by other authors [6,38,39]. Chicken skin has less than 30% fat content in comparison
with 75% in fatty byproducts [29,30]. These differences between the yield for lipid extraction between
chicken skin and fat byproducts could be responsible for these color modifications in the sausages.

Table 3. Color parameters of chicken sausages with different substitution level (%) of chicken skin by
chicken fatty byproducts (40SFB: 40% substitution of chicken skin by fatty byproducts; 50SFB: 50%
substitution of chicken skin by fatty byproducts).

SAMPLE L* a* b* Cc* h* AE*
CONTROL 6641 +0.21b 1333 +0.09a 18.76+0.15b 23.00 +0.15a 54.60 + 0.20b

40SFB 67.62+025b 1342 +0.11a 19.70+0.20a 23.82+0.23a 56.73 + 0.25a 2.2

50SFB 69.42 + 0.26a 1251 +0.12b 1993 +0.17a 23.53+0.19a 57.87 +0.15a 3.3

a—b: Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05).

Looking the reflectance spectra (Figure 1) of the sausages, it can be also observed that sausages
with 50% substitution showed lower (p < 0.05) percentages of reflectance, for all wavelengths, than the
control and 40% substitution sausages (without significant differences between them). In spite of
these changes, it could be said that the three spectra kept the typical shape attributed to the meat
reflectance spectrum without being affecting by the level of chicken skin substitution. It must be
taken into account that this typical shape of the meat reflectance spectrum is determined by the major
pigment in meat (myoglobin) and by the relative amounts of its three forms, i.e., deoxymyoglobin,
metmyoglobin, and oxymyoglobin and their interconversions and degradations through oxygenation,
oxidation, and reduction reactions, ultimately influencing the appearance of meat color [19].
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Figure 1. Reflectance spectra (360-740 nm) of chicken sausages [control, 40SFB (40% substitution of
chicken skin by fatty byproducts and 50SFB (50% substitution of chicken skin by fatty byproducts)].

3.3. Texture Properties

Texture properties of sausages (hardness, cohesiveness, gumminess, springiness and chewiness)
were not affected (p > 0.05) by the replacement of chicken skin by fatty byproducts at any level.
The following overall values of TPA parameters obtained for chicken sausages were hardness:
4974 + 929 N; springiness: 0.75 + 0.11 mm; cohesiveness: 0.18 + 0.09; gumminess: 89.5 + 9.7 N;
and chewiness: 53.9 + 6.50 N mm. Several modifications in texture properties have been reported
in cooked meat products regarding formulation modifications in reference not only to the type of
ingredient but also to its concentration [6,39-42]. Texture in comminuted and cooked meat products
has been related to the ability of meat proteins to bind to water and fat and create a protein matrix in
addition to their stability during processing (addition of salt, non-meat binders, heat treatment, etc.)
affecting their emulsifying and gelling properties in the meat batter. Water and fat can interact with
other ingredients to develop a desirable texture and mouthfeel and vitally influence the overall quality
of the product. In this case, the partial replacement of chicken skin by chicken fat byproducts did not
modify the sausage’s texture, which could be attributed to the high stability of the protein matrix,
which is able to bind water and fat regardless of the fat source used. These results could indicate the
feasibility of chicken skin replacement (up to 50%) by fat byproducts in sausage.

3.4. Microbiological Analysis

The substitution of chicken skin with chicken fat byproducts (at any level) did not influence
(p > 0.05) the microbiological quality of chicken sausages. Table 4 shows the microbial counts of chicken
sausages. All these values were within acceptability limits prescribed by Colombian legislation [33].

Table 4. Microbial counts in chicken sausages.

Results (CFU/g)

Microorganisms
CONTROL 40SFB 50SFB
Mesophiles 1234 + 130 1086 + 180 1160 + 147
Total coliforms <10 <10 <10
E. coli <10 <10 <10
Coagulase-positive Staphylococcus <100 <100 <100
Salmonella Absence/25 g Absence/25 g Absence/25 g
Listeria monocytogenes Absence/25 g Absence/25 g Absence/25 g
Spores of sulfite-reducing Clostridium <10 <10 <10
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3.5. Sensory Evaluation

The results of sensory assessment are shown in Figure 2. No significant changes (p > 0.05) were
observed in the scores of all the evaluated attributes between control and 40% substitution chicken
sausages. No significant differences (p > 0.05) were found in terms of fat mouthfeel, chewiness,
hardness, off-taste, saltiness, and condiment taste amongst all groups. However, 50% substitution
sausages showed significant differences (p < 0.05) in terms of color, flavor, and meat taste. These 3
attributes were scored worse by the panelists for the 50% substitution sausages. The results obtained
for the sensorial evaluation of texture (chewiness and hardness) are in agreement with the instrumental
texture measure because texture differences between chicken sausages were not detected in any case.

Fat mouthfeel

Chewiness Meat taste —— Control

40SFB
50SFB

N\ b N
Hardness& \/L -l .} ///1 _~ Condiment taste
| P EX

S y
N 2.

Yo = a4
Off-taste Salty

Figure 2. Sensory evaluation of chicken sausages [control, 40SFB (40% substitution of chicken skin by
fatty byproducts and 50SFB (50% substitution of chicken skin by fatty byproducts)].

The objective color measure of sausages is also in agreement with sensorial results. Although in
40SFB sausages, the objective color measure showed significant differences with control samples for
yellowness and hue values, their color differences (AE*) with respect to control were lower than 3 units
(Table 3), which is under the level that could be detected by human eye and, so, these differences could
not be detected by sensorial analysis. On the contrary, 50SFB sausages showed higher color differences
(3.3; Table 3) contributing to being perceived as different by panelists.

4. Conclusions

The results of this study show that chicken fatty byproducts could be used in place of chicken skin
in chicken emulsion-type sausages. Sausages with fatty byproducts added (40SFB and 50SFB) showed
lower moisture but higher fat content than control. Nevertheless, all of them meet the nutritional
requirements of the Colombian regulation for this type of meat products. When these fatty byproducts
were used at 50% substitution level, several differences in color properties (but without affecting the
typical shape of reflectance spectrum in this type of meat product) were noticed with respect to control,
and differences in color, flavor, and meat taste were also detected by panelists. Therefore, when the
substitution level was reduced to 40%, no sensorial differences were detected with respect to control
sausages. This study suggests that chicken sausages with 40% substitution of chicken skin by chicken
fatty byproducts is a highly marketable option.
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