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RESUMEN

La chia (Salvia hispanica L.), es una planta herbacea anual, la cual es buena fuente
de fibra dietética, proteina y antioxidante. El objetivo de este trabajo fue determinar las
propiedades funcionales de la harina de semilla de chia (Salvia hispanica L.) y su efecto en
las propiedades fisicoquimicas y microscépicas de un batido carnico. Este trabajo se
realizd en 2 etapas: en la primera se estudiaron las propiedades funcionales de la chia:
capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de retencién de aceite (CRa), capacidad
de emulsién (CE), capacidad de adsorcién de agua (CAd), capacidad de absorcion de agua
(CAb). En la segunda parte se incorpord la harina de chia a un batido carnico. Los
resultados mostraron que la CRA fue de 6.2g de agua /g de fibra; la CRa fue 1.4 g aceite/g
muestra; la CAd fue de 1.031g agua/ g. Por otro lado se observé que la CAb fue de 2.033 g
agua absorbida/ g muestra. En cuanto a la CE fue de 219.33 mL de aceite/g proteina
haciendo de esta harina un buen emulsificante, formando una pelicula estable alrededor
del glébulo de grasa.
El rendimiento fue mayor en el batido carnico con harina de chia que en el testigo,
teniendo un mayor % de humedad total la chia, asi como mayor humedad expresable. El
color mostré que el batido con harina de chia es mds luminosa, mas roja y menos amarilla
que el batido testigo. Dentro del andlisis de perfil de textura el batido con chia es menos
dura y menos cohesiva que el batido testigo. En el pH y pérdida a la cocciédn no hay
diferencias significativas. El batido con chia tiene una menor rancidez oxidativa.
La Microscopia Electrénica de Barrido mostrd que el batido carnico adicionado con chia
presentd la formacion de mucilago que produjo una red que se entrelaza con los

componentes del batido carnico. En conclusion la harina de semilla de chia mostré
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buenas caracteristicas funcionales, sin embargo no mejoré las caracteristicas

fisicoquimicas de un batido carnico cocido.
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ABSTRACT

Chia (Salvia hispanica L.) is an annual herbaceous plant, which is a good source of dietary
fiber, protein and antioxidants. The objective of this study was to determine the
functional properties of seed flour chia (Salvia hispanica L.), and its effect on the
physicochemical and microscopic meat a shake. This work was done in two stages: in the
first we studied the functional properties of chia: water holding capacity (WHC), oil
holding capacity (WHC), emulsifying capacity (EC), water adsorption capacity (CAD), water
absorption capacity (CAB). In the second was part incorporated chia flour a meat
milkshake. The results showed that the CRA was 6.2g water / g of fiber, the CRAwas 1.4 g
oil / g sample; DKA water was 1.031g / g. On the other hand it was noted that the CAB
2,033 g of water absorbed / g sample. As the EC was 219.33 mL of oil / g of flour protein
making this a good emulsifier, forming a stable film around the fat globule. The yield was
higher in the meat shake with chia flour than in the control, having a higher% total
moisture chia and higher expressible moisture. The color showed the smoothie with chia
flour is brighter, redder and less yellow than the shake control. Within the texture profile
analysis the shake chia is less harsh and less cohesive than the shake control. The pH and
the cooking loss showed no significant differences.

The shake with chia has a lower onset of oxidative rancidity. Scanning electron
microscopy showed that chia shake with added meat presented mucilage formation
resulting in a network that is intertwined with the components of the meat batter. In
conclusion the chia seed flour showed good performance characteristics, however did not

improve the physicochemical characteristics of cooked meat a shake.
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1. INTRODUCCION

En la sociedad actual, los desequilibrios y desajustes alimentarios estan relacionados
con la aparicion de un gran numero de enfermedades. A pesar de esto en los ultimos afios
ha aumentado considerablemente el interés de los consumidores por conocer la relacién
entre la dieta y la salud. Como consecuencia de esta situacién, surgen los alimentos
funcionales que pueden compensar los desequilibrios alimentarios y garantizar las
ingestas de nutrientes recomendadas. Los alimentos funcionales son alimentos en los que
algunos de sus componentes afectan las funciones del organismo de manera especifica y
positiva. Con el propdsito de estudiar y analizar fuentes alternas de fibra dietética,
ademas del incremento en la demanda en los productos alimenticios altos en fibra se ha
encontrado que la semilla de chia (Salvia hispanica L.) es una buena fuente de fibra
dietética 34.9%, proteina y antioxidante.
La salchicha es un producto carnico que ha estado en el gusto de las personas desde
hace mucho tiempo. El enriquecer este tipo de embutido con la semilla de chia es una
idea que surgid precisamente por todas las necesidades que presenta la poblacién hoy en
dia.
La calidad de los alimentos depende en gran medida de los cambios que sufren los
componentes que lo conforman en su estructura durante el procesamiento vy
almacenamiento, para evaluar estos cambios en la salchicha se utilizo la técnica de
microscopia electrénica de barrido (MEB) donde se realiza el andlisis con las imagenes,
relacionandolas con evaluaciones fisicas y quimicas del producto, para obtener una

descripcién cualitativa de la microestructura de la muestra.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Chia
El término chia se refiere a un pequeiio grupo de plantas anuales pertenecientes a la
familia Lameaceae, nativas del suroeste de México y América central. Crecen en suelos
arcillosos o arenosos que estén bien drenados, no toleran las heladas ni crecen en la
sombra. La variedad nativa de la Republica Mexicana es la Chionocalyx fernald (Beltran-
Orozco y Romero, 2003).
En la cultura Mesoamericana, la chia fue uno de los cuatro alimentos bdasicos de las
civilizaciones de América central (Aztecas y Mayas), junto con el maiz, el amaranto y los
porotos (frijoles). Sus semillas se utilizaron para elaborar medicinas y eran la base de su
alimentacion y también de la de sus animales. La conquista reprimié a los nativos, elimind
sus tradiciones y destruyd la mayoria de la produccién agricola intensiva, asi como el
sistema de comercializacion existente (Ayerza y Coates, 2005).
2.1.1 Composicion de la semilla de chia
Esta semilla contiene aceite, en una proporcidn de 25-35%, proteina de 19-23%, y fibra
dietaria 34.9% (Reyes-Caudillo y col., 2008; Ixtania y col., 2008). Considerado por esto
como una fuente de alimento muy atractiva para paises en desarrollo (Webber y col.,
1991).
El aceite de chia tiene un contenido muy elevado de acido a-linolénico (63.8%), esencial
en la alimentacién y muy efectivo para combatir enfermedades cardiovasculares (Beltran-

Orozco y Romero, 2003).
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La oxidacién de la chia es de minima a nula, debido a los antioxidantes presentes en el
aceite (dcido clorogénico, acido cafeico y flavonoides), lo cual la puede hacer util para
evitar procesos oxidativos en alimentos (Taga y col., 1984).
La semilla de chia es una fuente buena de proteina de facil absorcién y digestion,
beneficiando el desarrollo de tejidos durante el crecimiento en los nifios (Beltran- Orozco
y Romero, 2003). El mucilago de la semilla es un polisacarido util como fibra soluble y
dietética (Bushway y col., 1981).

2.2 Propiedades funcionales de las proteinas
Las propiedades funcionales se definen como caracteristicas fisicas y quimicas que
determinan el comportamiento del sistema, en funcidn a la interaccion entre
componentes o debido a un componente en particular, durante la produccion, el
almacenamiento y el consumo (Wilding y col., 1984; Kinsella, 1984).
Existen muchas propiedades funcionales en los alimentos, las mas importantes en
productos carnicos son retencion de agua, solubilidad, gelificacién y emulsificacion; sin
embargo mas de una propiedad funcional esta presente en un sistema (Totosaus y
Guerrero, 2006).
La importancia de las propiedades funcionales radica en su aplicacién en un sistema
alimenticio debido a la utilidad que tienen al suministrar una serie de caracteristicas a los
alimentos en que se aplican.
Hay diversos criterios para clasificar las propiedades funcionales. En 1976 Kinsella las
clasifico de acuerdo a la funcidn que desempefian durante la elaboracién de un sistema

alimenticio (Tabla 1).
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Tabla 1. Clasificacién de las propiedades funcionales (Kinsella,1976)

PROPIEDADES FUNCIONALES

CARACTERISTICAS

Ligantes

Organolépticas

Antioxidantes

Superficiales

Hidratacion
Estructurales

Reolégicas

ligan a lipidos, sabores, etc.

color, sabor, aroma, olor, etc.

Previenen la aparicién o produccién de sabor y olor
desagradables.

Tienen la capacidad de formar una emulsidn, espumante,
etc.

solubilidad, viscosidad, etc.

elasticidad, cohesividad, etc.

viscosidad, gelificacidn, etc.

2.2.1 Propiedades de hidratacion de las proteinas

Las propiedades de hidratacion de la fibra dietética se describen como la habilidad de

retener agua dentro de su matriz, estas propiedades dependen en gran medida de Ia

naturaleza fisicoquimica de los constituyentes de la fibra, las cuales estan determinadas

principalmente por su contenido en gomas, pectinas, mucilagos y hemicelulosas solubles;

mientras que la celulosa la lignina y otros componentes relacionados con la fibra

presentan una influencia limitada sobre estas propiedades (Figuerola y col., 2005).

Las fibras solubles como pectinas, gomas y B-glucanos son capaces de formar soluciones

altamente viscosas, por lo cual pueden ser usados como agentes espesantes en la

industria de alimentos (Dongowski y col., 2005).

2.2.2 Capacidad de Retencion de agua (CRA)
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Expresa la maxima cantidad de agua que puede ser retenida por una muestra de materia
seca de peso conocido, en abundante agua y bajo la accién de una fuerza patrén (Tamayo
y Bermudez, 1998). De esta propiedad depende el efecto fisioldgico de la fibra y el nivel
maximo de incorporacién a un alimento (Zambrano y col., 2001). La retencién de agua
afecta la viscosidad de los productos facilitando o dificultando su procesamiento. Entre
los factores que influyen en la capacidad de retencidn de agua en una fibra se encuentran
el tamano de particula, el pH y la fuerza idnica (Baquero y Bermudez, 1998).

2.2.3 Capacidad de retencion de aceite (CRa)

Por lo general las particulas con gran superficie presentan mayor capacidad para absorber
y atrapar componentes de naturaleza aceitosa; la grasa es atrapada en la superficie de la
fibra principalmente por medios mecanicos. Se ha observado que las fibras insolubles
presentan mayores valores de absorcion de grasa que las solubles, sirviendo como
emulsificante. A esta propiedad se le relaciona con la composicién quimica, el tamafio y el
area de las particulas de fibra (Cruz, 2002). La retencidén elevada de aceite imparte
jugosidad y mejora la textura de los productos carnicos, en cambio una baja retencién
proporciona una sensacion no grasosa en productos fritos (Peraza, 2000).

2.2.4 Capacidad de adsorcion (Cag) y absorcion de agua (Cap)

La determinacién de la Cag se basa en el equilibrio del vapor de agua del medio con
respecto al alimento y es util para predecir la estabilidad y cambio deteriorativo de la
fibra durante su almacenamiento. La Cap, es definida como la cantidad de agua que una
fuente de fibra es capaz de absorber cuando se le coloca en una cantidad suficiente de la
misma, siendo importante esta propiedad cuando la fibra ha de emplearse en productos

extruidos ya que el material debe ser himedo antes del proceso y durante el mismo.
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Ambas propiedades se relacionan con la composicién quimica de la fibra, el origen de los
compuestos asociados, el pH y la forma en que se prepara la muestra (Zambrano y col.,
2001).

2.2.5 Capacidad de emulsion (CE)

La capacidad emulsificante (CE) se refiere a la cantidad de aceite (mL) que puede ser
emulsionado por gramo de proteina, hasta el momento en que se invierte la emulsion. El
principio de este método fue establecido por Swift y col. (1961), el cual se lleva a cabo por
la adicién de aceite en un flujo constante a una dispersién de proteina que se mantiene
en agitacion constante, hasta que ocurre la ruptura de la emulsidn, el cual se reconoce
por un cambio abrupto en la viscosidad o color, o por el aumento o por conductividad
eléctrica hasta la ruptura de la emulsion por medio de un voltimetro (Jiménez-Colmenero
y Garcia Matamoros, 1981).

Es importante mencionar que este ultimo método depende de la velocidad con la que se
adiciona el aceite y la geometria del homogeneizador, ademas de un aumento en la
viscosidad de la emulsién lo que dificulta medir el punto de ruptura de la emulsién
(Wagner, 2000).

2.2.6 Gelificacion

Un gel es una matriz o red de macromoléculas interconectadas que atrapan e inmovilizan
a la fase liquida en sus espacios (Montejano, 2006). El entrecruzamiento mediante
uniones, covalentes o no covalentes, para formar una red la cual es capaz de atrapar agua
y sustancias de bajo peso molecular (Gdalvez y col.,, 2006). La gelaciéon de proteinas

III

consiste en la transformacion de una proteina del estado “sol” a un estado “gel”, el cual
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es facilitado por calor, enzimas, o cationes divalentes bajo condiciones apropiadas y que
inducen la formacién de una estructura de red.

La mayoria de las proteinas se inicia por la desnaturalizacién, lograda por el
calentamiento, esta desnaturalizacion es considerada un progel definido como un liquido
viscoso. Un segundo estado es la formacién de una red de proteina entre las moléculas
desplegadas; generalmente irreversibles. Una vez enfriado el progel a temperatura
ambiente o refrigeracion, existe un cambio en la energia cinética, facilitando las uniones
estables no covalentes, gracias a la exposicién de grupos funcionales de varias moléculas,
lo que constituye la gelificacion (Galvez y col., 2006).

2.3 Emulsiones cdrnicas

Se define a una emulsién como un sistema de dos fases liquidas inmiscibles, donde una
de las cuales se encuentra dispersa en la otra. En las pastas carnicas los globulos de grasa
constituyen la fase dispersa mientras que la fase continua es una matriz acuosa que
contiene sales, proteinas solubles e insolubles y fibras musculares y tejido conectivo
(Gordon y Barbut, 1992; Hultin, 1993).

En las pastas cdrnicas existen algunos glébulos de grasa los cuales son mas grandes del
tamaio requerido para formar una emulsion verdadera (< 20 mm) (Gordon y Barbut,
1992). Sin embargo, este sistema de dispersidn es lo mds cercano a una emulsidn, por ello
se le denomina una emulsion aceite en agua (Flores y Bermell, 1985).

Debido a esto, se puede definir una pasta carnica como una mezcla finamente molida de
proteinas musculares, particulas de grasa, agua, sal y otros ingredientes que dan como

resultado un producto carnico homogéneo con una estructura compleja.
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Durante la elaboracion de los productos carnicos emulsionados y cocinados existen 4
pasos fundamentales, que permiten el desarrollo de la textura caracteristica de estos
productos (Terrel, 1980).

1. Extraccién de las proteinas, esto se logra a través de la reduccién en el tamario de
la carne durante el proceso de picado o molido todas las células musculares
necesitan ser abiertas para solubilizar a las proteinas miofibrilares en presencia de
suficiente agua, cantidad optima de sal y fosfatos

2. Activacién de las proteinas, aqui la proteina muscular se hace soluble, esto se lleva
a cabo por la adicion de sal ademas del nitrito de sodio, fosfatos y una parte del
hielo (Terrel, 1980). Los fosfatos, y el cloruro de sodio provocan un aumento de la
viscosidad de las proteinas miofibrilares, mejorando la estabilidad de la emulsidn
favoreciendo la solubilizacién de las mismas al formar una solucion salina y por
tanto aumentando la capacidad de emulsiéon (cantidad de aceite que puede
emulsionar un gramo de proteina antes de que se destruya o invierta la emulsién)
(Flores y Bermell, 1985; Guerrero y col., 2002).

3. Formacion de la emulsion, la grasa es afiadida a la pasta, la agitacion mecanica
dispersa los glébulos de grasa los cuales son atrapados en la matriz proteica. Las
proteinas miofibrilares atrapan a los glébulos de grasa y forman una pelicula
alrededor de ellos haciendo estable a la emulsion o batido carnico. Existen
factores como la temperatura, tiempo, pH, tamafio de particula y tipo de grasa o
lardo afectan la estabilidad de la emulsion.

4. Gelificacidn por calor de la matriz proteica, que consiste en incorporar y

homogenizar el resto de ingredientes y el hielo de acuerdo a la formulacién por
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medio de agitacion. El batido carnico es colocado en fundas naturales o sintéticas
qgue permitirdn una apropiada transmisién de calor en el producto. La coccion
convierte a la pasta de un estado de “sol” a un estado de “gel” (Terrel, 1980).
2.4 Pardmetros fisicoquimicos
2.4.1 Humedad
La determinacién de humedad es uno de los andlisis mdas importantes que se realiza a un
producto alimenticio ya que todos los alimentos contienen agua en mayor o menor
proporcion entre 60 y 95%.En los tejidos animales y vegetales el agua se puede encontrar
en forma de “agua libre” y “agua ligada”. El agua libre es la forma que mas predomina y
se libera con gran facilidad. El agua ligada se encuentra como agua de cristalizacion (en
los hidratos) o ligada a las proteinas y a las moléculas de carbohidratos y absorbida sobre
la superficie de las particulas coloidales (Hart, 1991).
2.4.2 Humedad Expresable (HE)
El desarrollo de métodos mas detallados para medir las propiedades de unién del agua
con las proteinas en la carne, cominmente se conoce como “capacidad de retencién de
agua”. Sin embargo este término tiene que ser sustituido por términos mas especificos y
cuidadosamente definidos, como: la humedad expresable, retencién de agua potencial y
libre goteo.
La humedad expresable se refiere a la cantidad de liquido exprimido en un sistema
proteico por la aplicacidon de una fuerza y mide la cantidad de agua liberada. La cantidad
de esta depende del tipo y cantidad de fuerza aplicada (Jauregui y col., 1981).
Muchas de las propiedades fisicas de la carne dependen de su capacidad de retencién de

agua, entre ellas se encuentran color, textura y jugosidad. Cuando los tejidos tienen una
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baja capacidad de retencion de agua, las pérdidas de humedad y por tanto de peso
(disminucion del rendimiento) durante su almacenamiento son grandes. Esta pérdida de
humedad tiene lugar en la superficie del producto expuesta al aire dando la apariencia de
un producto deshidratado (Forrest y col., 1974).

Dentro de los factores mas importantes que afectan la capacidad de retencién de agua se
encuentra la concentracion de sales ya que produce los fendmenos conocidos como
“solubilizacién por salado” (“salting-in”) e “insolubilizacién por salado” (“salting-out”). El
primer caso resulta al utilizar bajas concentraciones de sal, ya que sus iones, al
desintegrarse, reaccionan con las cargas de las proteinas, reduciendo la atraccién entre
las mismas, esto trae como consecuencia un aumento de la capacidad de retencion de
agua. Cabe mencionar que este aumento solo se da si el pH del medio se encuentra por
arriba del punto isoeléctrico de las proteinas, ya que en el punto isoeléctrico sucede lo
contrario (precipitan). El segundo caso (insolubilizacién por salado), se da a
concentraciones de sal mayores a 1 M teniendo como consecuencia la disminucién de la
capacidad de retencion de agua, debido a que el exceso de iones salinos que no han
reaccionado con la proteina compiten con esta para establecer enlaces con el agua, no
dejando agua suficiente para interactuar con las proteinas, trayendo como consecuencia
que las proteinas se agreguen e incluso precipiten (Acton y col., 1983; Borderias y
Montero, 1988).

2.4.3 pH

El pH en el batido carnico es muy importante, ya que es en este paso donde se produce la
extraccién de proteinas miofibrilares que son las que proporcionaran la estabilidad a la

emulsién. La influencia del pH sobre las propiedades funcionales de las proteinas es de
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fundamental importancia especialmente en las miofibrilares, lo que trae como
consecuencia una pérdida de solubilidad y por lo tanto una disminucién en la capacidad
de retencién de agua y en la intensidad del color (Alarcén, 1992).

El pH final de la carne también es determinante en el crecimiento microbiano, ya que la
mayoria de las bacterias crecen dptimamente a un pH aproximado de 7, mientras que a
valores inferiores de 4 y superiores a 9 hay crecimiento escaso (Lawrie, 1985). El pH de un
alimento se puede medir por medio de una titulacién acido — base utilizando indicadores
gue cambian de color a valores de pH especificos o utilizando un potenciémetro (Kirk y
col., 1999).

2.4.4 Oxidacion de lipidos

La rancidez oxidativa puede ser causada por la reaccion del oxigeno de la atmosfera con
las dobles ligaduras de los acidos grasos insaturados (Ockerman, 1980; Hamilton, 1994).
La oxidacion es un proceso que consta de tres pasos: iniciacién, propagacion vy
terminacion, periodo en el cual se producen gran cantidad de compuestos como
aldehidos, acidos carboxilicos, cetonas, epdxidos, hidroperdxidos, mono y di-glicéridos,
ademas de formar polimeros entre los productos de oxidacién formados y con las
proteinas con las cuales reaccionan (Gray, 1978) los productos finales de la oxidacion se
pierden continuamente en reacciones, es dificil medir el grado de oxidacién. Por lo que es
altamente recomendable que por lo menos se realicen dos pruebas simultaneas
relacionadas con la calidad oxidativa (Woyewoda y col.,, 1986). Una de estas
determinaciones es el indice de Perdxidos que se caracteriza por medir los productos de
oxidacion lipidica primaria (hidroperdxidos), en donde se recomienda determinar este

valor a intervalos de tiempo corto, ya que los peréxidos tienen una fase lag, seguido de un
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incremento rdpido donde alcanzan un maximo y después descienden. Asi que si se mide
el indice de perdéxidos al tiempo cero y al final de la vida de anaquel, no se podran notar
diferencias significativas entre los dos puntos, debido a que durante ese transcurso de
tiempo, posiblemente el valor alcanzé su punto maximo y luego descendié de nuevo.
Labuza (2000) establece que el final de la vida de anaquel de un producto ocurre en un
punto cerca del 25-50% del valor maximo.

A medida que la oxidacién prosigue los perdxidos pueden interaccionar con proteinas
(Gardner, 1979) o se pueden descomponer en compuestos responsables de los sabores y
olores desagradables 6 caracteristicos de una rancidez (productos finales de la oxidacion)
(Gray, 1978). El malonaldehido es un producto que se presenta en etapas finales de la
oxidaciéon de grasas poliinsaturadas, este reacciona rapidamente con el 4acido
tiobarbiturico (TBA por sus siglas en inglés) para formar un color rosa caracteristico que
es leido espectrofotométricamente, principio en el cual se basa esta prueba. Existen dos
métodos basicos para la determinacién del valor TBARS (valor de sustancias reactivas con
el acido tiobarbiturico), uno consiste en llevar a cabo la reaccion directamente en el
alimento con la posterior extracciéon del pigmento coloreado; o por destilacién del
alimento y reaccion del destilado con el reactivo, cabe sefialar que ambos se basan en la
reaccion, en medio acido, del malonaldehido con el acido 2-tiobarbiturico (Rossell, 1994).
Los resultados se expresan como malonaldehido haciendo referencia a una grafica
estandar que se prepara utilizando 1,1,3,3-tetra-etoxipropano, que produce el dialdehido

por hidrdlisis acida (Ockerman, 1980; Kirk y col., 1999).
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2.4.5 Color

El color es uno de los atributos mas importantes de calidad de los alimentos, es una
caracteristica de la luz, que es medible en términos de intensidad y longitud de onda
(Sahin y Summu, 2006); este atributo determina en mayor medida la aceptacion de la
carne por el consumidor (Guerrero y col., 2002). En la carne se debe basicamente a la
presencia de mioglobina y en menor grado a la hemoglobina. La mioglobina es una
proteina conjugada, que ademads de la parte proteica llamada globina, contiene un grupo
prostético de naturaleza no peptidica denominado hemo la cual se encarga de fijar
oxigeno y el de la globina es hacer que la fijacion del oxigeno sea reversible (Colby, 1987).
El color se puede medir objetiva o subjetivamente; en el caso de este ultimo se requiere
un equipo de catadores, que evalian las muestras de acuerdo con una escala de valores
previamente establecida (Dominguez y Gutiérrez, 1993). La determinacidon objetiva
consiste en la comparacién del color por un medio instrumental como un colorimetro, ya
sea portatil o de mesa (Labuza, 2000); en la carne se determina la medicién instrumental
de las partes que lo constituyen, basandose en que la superficie de la carne refleja luz en
muchos angulos, creando una reflectancia difusa de varia longitudes de onda (Guerrero y
col., 2002).

2.4.5.1 Equipos de medicidn de color.

Los equipos para medir el color se pueden clasificar en dos tipos: espectrofotométricos y
colorimetros.

2.4.5.1.1 Colorimetros

Un colorimetro es un instrumento que reproduce dptica y electrénicamente la sensacion

percibida por el ojo humano el cual presenta tres componentes principales: Fuente de
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iluminacion, combinacion de filtros utilizados para modificar la distribucion de energia de
la luz incidencia/reflejada y detector fotoeléctrico que convierte la luz reflejada en salida
eléctrica. Cada color tiene un patrén de huella de reflectancia en el espectro, por lo
cual cada color tiene sus propios valores triestimulo que lo distinguen de cualquier otro
color. A fin de tener una reproduccién de esta percepcién del color se definen varios
sistemas, entre los mas importantes esta el sistema CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage, Comisidn Internacional de la llumicién), el Munsell y el Hunter (Sahin y
Summu, 2006).

2.4.5.1.2 Espacio de color Hunter Lab

Este sistema esta basado por las mediciones L, a y b. El valor L representa el valor de Ia
luminosidad y cambia desde 0 (negro) a 100 (blanco). El valor a cambia desde -a (verdoso)
a +a (rojizo), mientras que el valor b va desde —b (azulado) a +b (amarillento) (Yam vy
Papadakis., 2004).

2.4.6 Textura

La textura es un atributo principal que junto con el color, sabor y olor, conforman la
calidad sensorial de los alimentos. Existen dos maneras de determinar la textura de un
alimento, una de ellas es la subjetiva; para llevar acabo esta y para lograr tener resultados
reproducibles se requiere del entrenamiento de un panel y la estandarizaciéon de las
medidas, implicando mayor tiempo (Brady y col., 1985, Bourne, 1978).

Szczesniak (1975) establece el método de “Analisis de Perfil de Textura” (APT) para medir
objetivamente la textura. Basandose en la imitacién de la masticacién por medio de un
texturémetro el cual realiza una doble compresidon, que al graficar la fuerza contra el

tiempo se pueden calcular los siguientes pardmetros: (Sahiny Summu, 2006).
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Fracturabilidad.- Se define como la fuerza de la primera ruptura significativa en el area
positiva del primer mordisco.

Dureza.- Fuerza necesaria para alcanzar una deformacion dada. Es el valor mas alto de la
primera compresion del producto.

Cohesividad.- Fuerza que mantiene unidas a las particulas de la muestra y es calculada
mediante la division del Area 2 entre el Area 1.

Resorteo.- grado en el cual un producto regresa a su forma original una vez que haya sido
comprimido

Resilencia.- Tambien llamada elasticidad se define como la altura a la que el alimento se
recupera durante el tiempo que tarda entre el final del primer mordisco y terminar el
segundo mordisco (distancia o longitud del ciclo de compresion durante el segundo
mordisco).

Adhesividad.- Area negativa de la fuerza para de la fuerza para el primer mordisco
representando el trabajo necesario para sacar el piston fuera del alimento.

Gomosidad.- Resultado del producto de dureza por cohesividad. En términos sensoriales,
es la energia necesaria para desintegrar un alimento semisélido de modo que este listo

para ser tragado.
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Figura 1 Curva general de analisis de perfil de textura (Bourne, 1978)

2.5 Microscopia electronica de barrido (MEB)

La Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) es una técnica que permite la observacién y
caracterizaciéon superficial de cualquier material, ya sea orgdnico e inorganico,
analizando la morfologia de la superficie de la muestra, asi como también su composicion

guimica (Aguilera, 2005)

El Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) es un instrumento que emplea el bombardeo
de un haz de electrones acelerados hasta una longitud de onda cien mil veces menor a la
de la luz blanca, y condensados por lente electromagnéticos. Es asi, que debido a Ia
generacion de sefiales ocasionadas del impacto de electrones con la muestra, se obtiene

una imagen (Aguilera y Stanley,1990).
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2.5.1. Partes del Microscopio Electrdnico de Barrido

La parte principal de un microscopio electrénico de barrido es la denominada columna de
electrones la cual lleva alojados en su interior los siguientes elementos: un cafon de
electrones con un filamento que actia como emisor o fuente de iluminacidn, por analogia
con un sistema optico; un sistema de lentes electromagnéticas encargado de focalizar y
reducir a un didmetro muy pequeno el haz de electrones producido por el filamento; un
sistema de barrido que hace recorrer el haz de electrones ya focalizado por la superficie
de la muestra; uno o varios sistemas de deteccidén que permiten captar el resultado de la
interaccion del haz de electrones con la muestra y transformarlo en una sefial eléctrica;
una salida conectada a una o varias bombas que producen el vacio necesario para que el
conjunto funcione adecuadamente (Aguilera, 2005; Aguilera y Stanley, 1990)

Ademas, el microscopio posee diversos sistemas que permiten observar las sefiales
eléctricas procedentes de los detectores, en forma de imagenes en un monitor de TV,
fotografia, espectro de elementos, etc. La técnica esencialmente consiste en hacer incidir
en la muestra un haz de electrones. Este bombardeo de electrones provoca la aparicion
de diferentes sefales que, captadas con detectores adecuados, nos proporcionan
informacién acerca de la naturaleza de la muestra.

La seiial de electrones secundarios proporciona una imagen de la morfologia superficial
de la muestra. La sefial de retrodispersados una imagen cualitativa de zonas con distinto
numero atémico medio, y la sefial de rayos X espectros e imagenes acerca de la
composicion de elementos quimicos en la muestra (Bozzola y Rusell, 1991; Aguilera y

Stanley, 1990)
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2.5.1.1 Electrones Secundarios

La sefial de electrones secundarios es la que se emplea regularmente para obtener una
imagen de la muestra. Esta sefial nos proporciona una imagen mas real de la superficie
gue estemos estudiando, se considera un electron secundario aquel que emerge de la
superficie de la muestra con una energia inferior a 50 eV (electronvoltios), y un electrén

retrodispersado el que lo hace con una energia mayor (Bozzola y Rusell, 1991).
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3. JUSTIFICACION

En México 30% de la poblacidn tiene obesidad y 70% sobrepeso. En los nifos, uno de
cada tres tiene sobrepeso, una de cada tres mujeres y uno de cada cuatro hombres son
obesos; el incremento de la obesidad y el sobrepeso se atribuyen al aumento en la
ingesta de calorias principalmente.

La obesidad contribuye a enfermedades coronarias, apoplejia, diabetes, hipertension,
algunos canceres, enfermedades hepaticas, disfuncién inmune, dolores articulares, etc.
Debido a todos los problemas causados por la obesidad se recomiendan alimentos ricos
en fibra ya que ayuda a prevenir diversas enfermedades.

La chia tiene como principal componente su alto contenido en fibra, aproximadamente el
34.9% vy por el contrario que el resto de las fibras resulta muy agradable al paladar, el
aporte de fibra ayuda a regular el transito intestinal que resulta tan necesario en la
nutricion moderna por el estilo de vida de la poblacion.

Ademas la chia contiene un elevado porcentaje de hierro, magnesio, fésforo, selenio, Q-3;
en el caso de el calcio, lo asimilamos cinco veces mas comparado con la leche, por todo
esto se pretende aprovechar todas sus propiedades como ingrediente funcional, con el
objetivo de proponer una fuente alterna que brinde a la poblacién beneficios en la salud;
introduciendo la semilla como harina en la salchicha; embutido de mayor consumo en

Meéxico.
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4. OBIJETIVOS

4.1 Objetivo General
e Conocer las propiedades funcionales de la harina de semilla de chia (Salvia
hispanica L.) .y su efecto en las propiedades fisicoquimicas y microscépicas de un

batido carnico.

4.2 Objetivos Particulares.

e Determinar las propiedades funcionales que presenta la harina de semilla chia.

e Conocer el efecto de la harina de semilla de chia sobre las propiedades
fisicoquimicas de un batido carnico.

e Conocer el efecto de la harina de semilla de chia sobre las caracteristicas

microscépicas de un batido carnico.

5. METODOLOGIA

En la figura 2 se muestra la estrategia experimental utilizada para este estudio.
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La metodologia se realizd6 en dos partes: en la primera se determinaron las
propiedades funcionales de la harina de chia y la segunda consistié en la elaboracion
de dos batidos carnicos uno testigo y otro con chia a los cuales se les determino el

efecto de esta harina sobre las propiedades fisicoquimicas y microscdpicas.

Primer Parte

5.10btencion de Harina de Chia

Se realizd6 una molienda de la semilla de chia en un procesador de alimentos
(Osterizer), se tamizé en un equipo marca Humboldt, MFG, Co. Chicago USA,
utilizando una malla numero 25 con una apertura de 707 micrones obteniendo un
tamafo de particula uniforme; se seco en una estufa (CRAFT), a 65°C después se
empaco al vacio hasta su uso.

5.2 Determinacion de Propiedades Funcionales

5.2.1 Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Se realizé por el método propuesto por Chau y col. (1997). En un tubo para centrifuga
se coloco un gramo de muestra en base seca, se adicionaron 10 mL de agua destilada,
se agitd en un agitador magnético, a continuacion se centrifugd en una centrifuga
SOLBAT modelo J-300 a 2200 x g por 30 minutos, se midid el volumen del
sobrenadante en probetas de 10 mL. La capacidad de retencidn de agua se expresd

como los mL de agua retenidos por gramo de fibra.
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5.2.2 Capacidad de retencion de aceite (CRa)

Se realizd por el método propuesto por Chau y col. (1997). Se adicionaron 10 mL de
aceite de maiz (La Gloria), a un gramo de muestra en base seca, se agitdé en un vortex,
a continuacion se centrifugo en una centrifuga SOLBAT modelo J-300 a 2200 x g por 30
minutos, se midié el volumen del sobrenadante en probetas de 10 mL. La capacidad de
retencion de aceite se expreso como los gramos de aceite retenidos por un gramo de

fibra. La densidad del aceite de maiz fue de 0.86g/mL

5.2.3 Capacidad de Adsorcion de agua (Cag)

Se determind por la técnica de Chen y col. (1984), para ello se coloco un gramo de
muestra en base seca en un micro-ambiente de 98% de humedad relativa en
equilibrio, el cual se logré colocando 20 mL de solucién salina saturada de sulfato de
potasio en frascos de vidrio. La muestra se dejo en el micro-ambiente hasta alcanzar
peso constante, reportandose la Cag como la ganancia en peso expresada en gramo de

agua por gramo de muestra seca.

5.2.4 Capacidad de Absorcion de agua (Cap)

Se realizd por el método 88-04 de la AACC (1984) con algunas modificaciones. Se
pesaron 0.5 gramos de harina de chia se le adicionaron 8.75 mL de agua destilada y se
centrifugo en un equipo SOLBAT modelo J-300 a 2000 x g durante 10 minutos, luego se
procedid a retirar el exceso de agua y se peso. La Cap fue expresada como gramos

de agua absorbida por cada gramo de muestra.
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5.2.5. Determinacion de proteina por el método de biuret (Gournall y col., 1949)

Se realizo el reactivo de biuret que consiste en la preparacion de dos soluciones; pesar
1.5 g de sulfato cuprico pentahidratado (CuSO,4. 5H,0), 6 g de tartrato de sodio y
potasio tetrahidratado en 500 mL de agua destilada, preparar 300mL de hidrdxido de
sodio (NaOH) al 10%. Se juntaron las soluciones y se aforo a 1000mL con agua
destilada, almacenandose en un frasco ambar. Se mezclé 1 mL de la muestra 'y 3 mL
del reactivo de biuret se dejo reposar durante 30 min en oscuridad, se procedio a leer
la absorbancia en un espectrofotometro en el rango de luz visible A=540 nm contra el
blanco de reactivos. Los datos obtenidos se interpolaron con una curva patrén de
albumina sérica bovina de concentracion de 10mg/mL. La figura 3 muestra la curva

patrén de albumina para la determinacion de proteina obtenida del método de biuret.
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Figura 3. Curva patrén de albumina para la determinacién de proteina
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5.2.6 Capacidad de emulsion

Se determind por resistencia eléctrica, basado en el método de Mena-Casanova y
Totosaus (2011) con algunas modificaciones. Se colocaron 15 mL de una solucién de
proteina con una concentracion de 5mg/mL la cual fue colocada en un tubo de acrilico
de 10 cm de altura, con un diametro interno de 3.17 cm con dos electrodos de cobre
conectados a un multimetro digital Steren MUL-600 (Stem Electrdnica, Ciudad de
México, México). Se le agregaron 10 mL de aceite de maiz La Gloria (Corfuerte, S.A. de
C.V. Miguel Hidalgo, Distrito Federal). La mezcla se emulsiono durante un minuto,
inmediatamente después se adiciono aceite de maiz en un flujo constante de 0.2 mL/s
hasta que exista la inversidn de fases, lograda por la interrupcién de la conductividad
eléctrica, reportando los mL de aceite emulsionados por gramo de proteina. Se
registro la curva de resistencia contra el tiempo con el software del multimetro y se
determino el trabajo de emulsidn integrando el area bajo la curva en el programa
Sigma Plot (versién 8.0, Systat Software, San José, California, EUA).

5.2.7 Formacion del gel

En 50 ml de una solucion 0.6M de NaCl se adiciond 6% de proteina de chia, se
colocaron en recipientes de 15mm de didmetro por 150mm de largo y se calentd
gradualmente 1°C/min hasta llegar a 70°, punto en que se formo el gel. Este gel se
almacend a 4°C.

5.2.8 Andlisis de Perfil de Textura del gel de proteina de chia

Se determino un analisis del perfil de textura utilizando un analizador de textura LFRA
4500 Texture Analyzer Brookfield comprimiendo con una sonda de 4 cm de didmetro a

una velocidad constante de 1Imm/s con una compresion del 50% de la altura del gel a
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temperatura ambiente. Obteniendo curvas de fuerza-deformaciéon de las cuales se
calculard la dureza (fuerza necesaria para alcanzar una deformacién dada, fuerza
maxima durante la primera compresion), cohesividad (fuerza de los enlaces internos
gue proporcionan el cuerpo a la muestra, resorteo (grado en el cual un producto
regresa a su forma original una vez que haya sido comprimido), y resilencia (capacidad
de recuperar su forma original después de haber aplicado una fuerza de compresién)
(Totosaus y Pérez-Chabela., 2009).

Segunda parte

5.3 Elaboracion de batido cdrnico

Se elaboraron dos batidos carnicos una fue denominada testigo y a la otra se le
adiciond harina de chia. En la Tabla 2 se muestra la formulaciéon de los batidos
carnicos adicionados con harina de semilla de chia y testigo.

Tabla 2. Formulacién de batidos carnicos

Ingredientes (%p/p) Testigo Chia
Cerdo 50 50
Lardo 20 20
Sal cura 0.3 0.3
Fosfatos 0.5 0.5
Harina de trigo 6 0
Harina de chia 0 6
Sal 2 2
Hielo 21.2 21.2
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Se molid la carne y el lardo y se mezclaron todos los ingredientes, la pasta se embutid
en tripas de celulosa y se cocié hasta alcanzar una temperatura interna de 72°C. Las
muestras se empaquetaron al vacio y se almacenaron a 4°C durante 21 dias. Se
tomaron muestras durante los dias 1, 4, 7, 10, 14, 17 y 21, para los siguientes andlisis
fisicoquimicos: rendimiento a la coccién, textura, color, humedad expresable,
humedad total, pH, estabilidad a la coccidn, estabilidad a la grasa, pérdida de grasa y
rancidez oxidativa, también se analizaron las muestras al dia 1 por Microscopia
electrénica de barrido.

5.3.1 Rendimiento a la coccion

Se utilizé la metodologia reportada por Shand (2000). Las salchichas se pesaron antes
y después de ser sometidas a tratamiento térmico retirando el agua liberada en la
funda en cada caso. Reportando el rendimiento como peso obtenido del producto, en
porcentaje, después de la coccion.

5.3.2 Humedad total

La determinaciéon de humedad total se realizd6 por el método 950.46 de la AOAC
(1996). Se colocaron 2-3 gramos de muestra en charolas de aluminio a peso constante
y se depositaron en una estufa a una temperatura de 110°C durante 24 horas,
transcurrido este tiempo fueron retiradas de la estufa se calculo el porcentaje de
humedad por diferencia de peso.

5.3.3 Humedad expresable

La determinacién de humedad expresable se llevé a cabo mediante el procedimiento
reportado por Jauregui y col. (1981) con algunas modificaciones. Se pesaron 5g, se
envolvieron en papel filtro Whatman No. 1, se llevaron a centrifugacién por 15 min en

una centrifuga SOLBAT modelo J-300 a 2200 x g. Se determind el porcentaje de agua
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extraida por centrifugacién, obteniendo la diferencia del peso inicial de la muestra
menos el peso de la muestra después del centrifugado, dividido por el peso inicial y
multiplicado por 100, reportando el porcentaje de agua liberada o humedad
expresable después de la prueba.

5.3.4 pH

El pH se determind por triplicado, utilizando un potenciémetro digital (Beckman 50 pH
Meter) donde se colocd previamente 10g de la pasta carnica con 90 mL de una
solucién al 5% de NaCl en una licuadora domeéstica (Osterizer Modelo 450-10,
Bartelesville, EUA), a velocidad maxima durante 1 min (Landvogt, 1991).

5.3.5 Estabilidad a la coccion

Se realizé por el método propuesto por Ramos y Farias (2001). Se colocaron 30 g de
muestra en vasos de precipitados de 250 mL agregando 300 mL de agua destilada, se
dejo calentando la muestra durante 30 minutos a 70°C con esto el porcentaje de
estabilidad a la coccidn se determind teniendo la diferencia de la muestra menos el
peso final de la muestra entre el peso de la muestra multiplicado por 100.

5.3.6 Estabilidad de la grasa

Se llevé a cabo por la metodologia de Ramos y Farias (2001). Después de realizar la
prueba de estabilidad a la coccidon, las muestras de salchichas fueron retiradas de los
vasos con agua, los cuales se dejaron hasta la evaporacién total del agua obteniendo
asi solamente la grasa liberada en el fondo del vaso. Se reportd la estabilidad de la

grasa, como el porcentaje en peso de grasa liberada durante la coccién

Propiedades funcionales de la harina de semilla de chia (Salvia hispanica L) y su efecto sobre las 38
propiedades fisicoquimicas y microscépicas en un batido cérnico



5.3.7. Pérdida de grasa

Se llevé a cabo por la metodologia de Anderson y col. (2000).Las muestras se cortaron
a 10cm de largo, registrando el peso neto de la muestra, después se, colocaron sobre
una superficie caliente a 160°C (temperatura de la superficie), el freido de la muestra
por cada lado es de 2 minutos, donde la temperatura interna del batido carnico fue de
70°C, las muestras se colocaron en papel absorbente. La perdida de grasa es expresada
como el porcentaje de pérdida de grasa durante el freido.

5.3.8. Color

La determinacién se realizd por duplicado a cada una de las muestras utilizando un
colorimetro Hunter Lab modelo D25-PC2 (Chroma Meter CR-200, Tokio, Japdn). Las
muestras se colocaron en vasos de precipitados para capturar la imagen utilizando el
programa Universal v.3.73, del cual se obtuvieron parametros de luminosidad (L*),
componente roja (a*) y componente amarilla (b*) (Mancini y Hunt, 2005).

5.3.9 Andlisis de Perfil de Textura

Se utilizé un analizador de textura LFRA 4500 Texture Analyzer Brookfield,
comprimiendo con una sonda de 4 cm de diametro a una velocidad constante de
1mm/s, con una compresidon del 50% de la altura de la salchicha a temperatura
ambiente. De las curvas de fuerza-deformacidn obtenidas, se calcularon los siguientes
parametros: dureza (fuerza maxima detectada durante la compresion), resilencia
(energia acumulada en la muestra que le permite recobrar, hasta cierto punto, su
forma original después de ejercer una fuerza sobre la muestra), cohesividad (fuerza
gue los enlaces internos hacen sobre el alimento), y la gomosidad (energia requerida
para desintegrar un alimento semisdlido de modo que esté listo para ser tragado)

(Bourne, 1978).
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5.3.10 Determinacion de la rancidez oxidativa (TBARS)

La rancidez oxidativa se determiné mediante la metodologia propuesta por Zipsery
Watts (1962) con algunas modificaciones. Se agregaron 10 g de muestra a 49 mL de
agua destilada a 50°C y 1 mL de sulfanilamida 0.5% y se homogenizé. Posteriormente
se colocé la mezcla en un matraz bola de 500 mL que contenia 48 mL de agua destilada
a 50°C y 2 mL de solucidn de HCI 1:2 (v/v), asi como 2 gotas de antiespumante a base
de silicon. El contenido del matraz se destilé hasta obtener 25 mL de destilado, del cual
se tomaron por triplicado alicuotas de 5 mL y se colocaron en un tubo de ensaye con
tapa, se adiciond 5 mL de la solucién de TBA (0.02M en 4cido acético glacial al 90%).
Los tubos se colocaron en un bano maria a ebullicidn durante 35 minutos,
posteriormente se enfriaron y midid la absorbancia a 538 nm. Para la curva estandar,
se prepararon alicuotas de 0 a 5 mL en incrementos de 0.02 mL de la solucién TEP
3x10° M a 5 mL de volumen total. De esta solucién se colocaron 5 mL en tubo de
ensayo de 5 mL de reactivo de TBA y se les dio el mismo tratamiento que las muestras.
5.4 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

La metodologia utilizada fue la empleada por Julavittayanukul y col. (2006) con algunas
modificaciones.

5.4.1 Obtencion de la muestra.

Se procedid a cortar prismas rectangulares de cada batido carnico de 1cm de largo,
2mm de alto y 0.5 cm de ancho, se tomaron muestras de la harina y semilla de chia,
cada muestra fue introducida en viales de 1.5 ml debidamente etiquetados, cada

muestra se realizé por duplicado.
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5.4.2 Fijacion.

Las muestras se fijaron con una solucién de glutaraldehido 5% 0.1 M por 48 horas y se
conservaron en refrigeracion.

5.4.3 Lavados.

Se realizaron lavados con una soluciéon amortiguadora de fosfatos 0.1M pH 7.3 hasta
gue se elimino el olor a glutaraldehido. Los lavados fueron realizados en frio.

5.4.4 Post-fijacion.

Las muestras fueron fijadas con una solucién de tetra éxido de osmio al 2% en
amortiguador por 2 horas. Nuevamente se realizaron 3 lavados con la solucién
amortiguadora de fosfatos 0.1M pH 7.4 por 10 minutos. La funcién de la solucién
amortiguadora en este paso es la de regular los cambios osméticos y eliminar el exceso
de fijador en la muestra.

5.4.5 Deshidratacion.

Se prepard una serie de soluciones del 30% al 100% de alcohol etilico con agua
destilada para realizar la deshidratacion. Se procedié a remplazar el amortiguador que
tenian las muestras por el alcohol al 30%, se realizaron 2 lavados de 15 minutos en frio.
Este procedimiento se siguié para cada solucidn porcentual hasta llegar al 90%, en el
caso de los lavados con el alcohol absoluto las condiciones fueron diferentes ya que se
realizaron tres lavados de 20 minutos de duraciéon para asegurar la eliminaciéon de
cualquier contenido de humedad.

5.4.6 Desecacion al punto critico

Se procedid a la desecacidén del punto critico, se colocaron las muestras en cdpsulas
microporosas llenas de alcohol cuidando que no se desecaran e identificando cada una

con una etiqueta. Se procedié a colocarlas en el desecador de punto critico (Samdri
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795 tousimis Rockville, Maryland 20852 USA), donde fue sustituido el alcohol por CO,
liquido donde se lleva a este ultimo al punto critico donde se transforma en CO,
gaseoso.

Para lograr que el CO, se mantenga liquido y sustituya al alcohol presente en las
muestras fue necesario enfriar la camara en donde se encuentran las muestras
manteniendo la presidon de sustitucién. Una vez sustituido el alcohol, se indujo la
desecacion del punto critico del CO; para llevarlo al estado gaseoso. Este gas se elimino
lentamente y se sustituyo por aire, hasta que la presion fuera normal para poder
retirarlas y cubrirlas rdpidamente.

5.4.7 Montaje

Una vez desecadas las muestras se montaron en los soportes los cuales son limpiados
con acetona y secados perfectamente. Las muestras fueron fijadas en la base metalica
utilizando un pegamento conductivo. Cada muestra fue marcada en el soporte para su
adecuada identificacion.

5.4.8 Cubierta

Después de haber montado las muestras las bases se cubrieron con carbén hasta que
secara, luego se procedid a cubrirlo con una capa metalica usando una técnica
evaporativa en la cual un metal pesado (mezcla de oro-paladio) fue sublimado a bajas
presiones y a altas temperaturas donde el vapor metalico fue asperjado sobre la
muestra de manera que se forma una capa de espesor micrométrico uniforme. El
recubrimiento se hace al vacio con la participacidén del argdn, en una evaporadora de
carbono y oro Denton Vacuum Desk Ill. Las muestras recubiertas se mantienen en un

ambiente seco colocandolas en un desecador de vidrio.
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Las muestras se observaron en el microscopio electrénico de barrido JEOL modelo
JSM-5900 LV a 60X, 100X, 200X, 500X y 1000X.Las imagenes fueron seleccionadas en
base a los objetivos de este estudio.

5.4.9 Andlisis Estadistico

Los resultados fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA), utilizando
el programa SPSS para Windows Version 15. La diferencia entre medias en la
determinacién de los parametros fisicoquimicos se llevé a cabo mediante un analisis

de medias de Tukey (o= 0.05) con el mismo paquete estadistico.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Primera parte

6.1 Propiedades funcionales

6.1.1 Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

En la Tabla 3 se muestran las propiedades funcionales de la harina de semilla de chia.
La capacidad de retencion agua de la chia (Salvia hispanica L.) fue de 6.2g de agua /g
de fibra; en estudios realizados a la semilla de chia (Capitani y col., 2011; Vazquez-
Ovando y col., 2009), se observé una mayor CRA (9.19 +0.29y 15.41g de agua/g fibra)
esta diferencia se le atribuye a la variedad de especie utilizada, al tratamiento recibido,
ademas al tamafio de particula, ya que tedéricamente a menor tamafio de particula la
facilidad de hidratacién se aumenta, por la superficie de contacto que se tiene, sin
embargo fue mayor que la reportada por Zambrano y col.,, (2001) en un estudio

realizado para salvado de trigo (2.48 g de agua/g de fibra).
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Tabla 3. Resultados obtenidos de las propiedades funcionales evaluadas a la harina de
chia (Salvia hispanica L) en base seca.

Propiedades funcionales

CRA 6.2 +0.0816(g de agua/g fibra)

CRa 1.4+ 0.163(g de aceite/ g fibra)

Cadg 1.03+0.2213(g agua/g fibra)

Cab 2.03 +0.0751(g agua absorbida/g muestra)
CE 219.33 (mL aceite/ g proteina)

En la CRA no solo influye el tamafio de particula, sino también la composicién de la
fibra, siendo la cantidad de fibra dietética soluble (FDS) la que posiblemente haya
tenido mayor influencia en la harina de chia (Zambrano y col., 2001). El valor de la CRA
determina el grado en que una fibra se puede incorporar a un sistema alimenticio sin
deteriorar la viscosidad, ni la apariencia del producto final (Larrauri y col., 1997).

6.1.2 Capacidad de retencion de aceite (CRa)

La CRa de la harina de chia fue 1.4 g aceite/g muestra, lo que la hace muy util para
emplearse en productos en donde no se desee una alta retencidn de aceite, como los
productos fritos ya que no produce una sensacidon grasosa (Vazquez-Ovando y col.,
2009). En estudios realizados por Capitaniy col. (2011) y Vazquez-Ovando y col. (2009)
se reporté una mayor CRa (2.06 y 2.02 g de aceite/g fibra) lo que se puede atribuir a
las condiciones empleadas para cada experimento. Lépez y col. (1997) sefialaron que a
mayores cantidades de fibra dietaria insoluble la capacidad de absorber aceite
aumenta; sin embargo este comportamiento no se observo en este trabajo. Vazquez-
Ovando y col. (2009) encontraron que la cantidad de fibra dietética insoluble (FDI) en
semilla de chia fue de 53.45%, pese al alto porcentaje de FDI no se obtuvo el

comportamiento esperado y se puede ligar a la cantidad de lignina (componente de la
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FDI), otros factores que pudieron influir son el tamanfo, forma y area superficial de las
particulas de fibra, ademas de su composicién quimica (Lopez y col., 1997).

6.1.3 Capacidad de adsorcion (Cag) y absorcion de agua (Cap)

La capacidad de adsorcion (Cag) de la harina de chia fue de 1.031g de agua/g fibra.
Capitani y col., (2011) reportaron un valor 0.51g de agua/ g de fibra mientras que
Vazquez-Ovando y col. (2009) obtuvieron valores de 0.3 g de agua/g de fibra.

La elevada Cpq de la harina de chia comparado con el salvado de trigo (0.3+0.02 g de
agua/ g de fibra) y las otras dos variedades de semilla de chia, pueden relacionarse con
la porosidad del material, al tamafo de particula o a la cantidad de carbohidratos
totales que presente cada harina, ya que los azucares libres tienden a hidratarse en
mayor facilidad (Santos, 1995).

El alto valor de Cpaq de la harina de semilla de chia indica que requiere de empaques
gue permitan una excelente barrera de humedad lo que permitira estabilizar la
emulsion en su vida de anaquel, pues el agua puede actuar como plastificante
modificando sus propiedades (Zambrano y col., 2001).

La Cag €s muy importante en el almacenamiento del material, principalmente cuando
es un suplemento o ingrediente en la formulacién de algunos alimentos como
concentrados, bebidas, entre otras.

Por otro lado se observo que el valor de Ca, de la harina de semilla de chia fue de
2.033 g agua absorbida/ g muestra. Este valor puede ser relacionado con el tamafio
(area de contacto), la composicion celular (cantidad de celulosa, hemicelulosa y
pectina), en relacion a la cantidad de grupos hidroxilos libre capaces de interactuar con

el agua externay la cantidad de FDI (Zambrano y col., 1998).
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No se puede relacionar la Cap, y Cag debido a que el agua se agrega en los sitios activios
de diferente manera (Zambrano y col.,, 2001); la primera esta relacionada con la
cantidad de enlaces que se puedan establecer entre los componentes de fibra, y la
segunda, se relaciona con fenomenos fisicos de adhesion del agua al material.

6.1.4 Capacidad de emulsion (CE)

En la Figura 4 se muestra la grafica que se obtuvo al determinar la capacidad de
emulsidon de la harina de chia la cual fue de 219.33 mL de aceite/g proteina, esta
grafica nos indica la cantidad maxima de aceite que puede emulsionar la harina de chia
hasta un cambio abrupto en la resistencia eléctrica, el area bajo la curva nos indica el

trabajo necesario para obtener esa capacidad.

25 =

15 <

10

Resistencia eléctrica [mil)

Figura 4. Capacidad de emulsién de harina de chia

Lo que hace de esta harina un buen emulsificante que contiene regiones hidrofilicas e

hidrofobicas, que tienen la caracteristica de migrar a zonas del sistema alimentario
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donde hay interfaces, orientando sus cadenas laterales a las fases polar y no polar y
formar una pelicula estable alrededor del gldbulo de grasa (Totosaus y Guerrero,
2006).
Al ser comparada la capacidad de emulsion con un estudio realizado por Venktesh y
col. (1993) a semilla de girasol encontraron una capacidad de emulsién de 48.8mL/g de
harina, se observa una enorme diferencia entre las semillas, la harina de chia es un
buen ingrediente funcional, el cual puede ser aprovechado en muchos productos, que
tengan alguna estructura de emulsion, como embutidos, helados, productos de
reposteria, entre otros; ya que al ser un buen emulsificante contiene regiones
hidrofilias e hidrofobias, que tienen la caracteristica de migrar a zonas del sistema
alimentario donde hay interfaces, orientando sus cadenas laterales a las fases polar y
no polar y formar una pelicula estable alrededor del glébulo de grasa (Totosaus vy
Guerrero, 2006).
6.1.5 Formacion del gel

La Tabla 4 muestra las caracteristicas obtenidas al realizar un Analisis de Perfil
de Textura (APT) al gel formado a partir de una solucién proteica de harina de chia. Las
muestras presentaron una dureza de 14.33N, resorteo de 0.37, la resilencia fue de
0.074, la cohesividad de 0.31 y una gomosidad de 5.33N lo cual representa la
funcionalidad del contenido proteico al poder formar una red estructural bajo ciertas

condiciones (temperatura, fuerza idnica, etc.).
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Tabla 4. Analisis de Perfil de Textura de la harina de semilla de chia

Muestra Dureza Resorteo Resilencia Cohesividad Gomosidad

(N) (N)

Harina de chia 14.33+0.49 0.37+0.05 0.074+0.01 0.31+0.03 5.331+0.81

Segunda Parte
6.2 Andlisis Fisicoquimicos
Los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos realizados a los batidos testigo y
con tratamiento (chia) se muestran a continuacion.
6.2.1 Rendimiento

En la figura 5 se muestran los valores de rendimiento. Los batidos carnicos con
harina de chia, presentaron un rendimiento mayor que los batidos testigo, esto se
puede atribuir a la capacidad que tiene esta semilla para retener agua, presentado por
la cantidad de fibra que contiene la facilidad de hidratacién se aumenta, por la
superficie de contacto que se tiene. sin embargo, en la CRA no solo influye el tamafio
de particula, sino también la composicion de la fibra, siendo la cantidad de fibra
dietética soluble la que posiblemente haya tenido mayor influencia en la harina de chia

(Zambranoy col., 2001)
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Tratamientos

Figura 5. Rendimiento de los batidos cérnicos elaborados con chia y testigo

6.2.2 Humedad total y pH

En la tabla 5 se muestran los valores obtenidos del parametro de humedad evaluado a
ambos tratamientos (testigo y chia). En el caso del porcentaje de humedad total se
muestra que si hay diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos,
correspondiendo un mayor porcentaje de humedad a la salchicha adicionada con
harina de chia este valor esta relacionado con la capacidad de retencién de agua que
presenta la chia, atribuida a la cantidad de fibra insoluble (53.45%) (Vdzquez-Ovando y

col., 2009).
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Tabla 5. Humedad total % del batido carnico testigo y con chia

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 47.15+1.64 b, C 49.27+1.65 3, C
4 41.26x1.69 b, E 41.83+1.58 3, E
7 50.51+1.62 b, A 53.83+3.303, A
10 48.19+0.50 b, BC 51.22+3.05 a, BC
14 47.16+0.95a, D 42.68+1.55b,D
17 46.57+1.60 b, B 54.12+2.79b, B
21 51.78+3.85 b, A 52.23+1.06 3, A

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B, C, D Medias con la misma letra en el mismo renglén no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tratamiento

En un estudio realizado por Vazquez-Ovando y col. (2009) a semilla de chia se observo
que la capacidad de retencion de agua fue de 15.41g de agua/g de fibra, este valor fue
alto comparado con otra fuente de fibra como el salvado de trigo 2.48g de agua/g de
fibra, atribuyéndose esto a la gran cantidad de fibra dietaria insoluble presente en la
chia (53.45%) (Vazquez-Ovando y col., 2009). De esta propiedad depende el efecto
fisiolégico de la fibra y el nivel maximo de incorporacién a un alimento (Zambrano y

col., 1998). La retenciéon de agua afecta la viscosidad de los productos facilitando o

dificultando su procesamiento.
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En el caso de pH (Tabla 6), no hay diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos;
esto concuerda con un estudio realizado por Fernandez-Lépez y col. (2003) a salchichas
adicionadas con fibra de citricos, donde ellos reportan valores constantes de pH sin
diferencia significativa entre las salchichas control y las salchichas adicionadas con
fibra de citricos, lo cual significa que la adicion de fibra de citricos no tiene efectos
positivos o negativos en cuanto a pH, pero si tiene una relacién importante con el
contenido de humedad.

Tabla 6. Comportamiento del pH de los diferentes batidos carnicos

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 6.03+0.06a, B 6.05+0.06 3, B
4 6.05+0.06 a3, B 6.08+0.13a,B
7 6.12+0.06 3, A 6.12+0.06 3, A
10 6.01+0.133,C 5.9940.133,C
14 5.9810.09a,D 5.84+0.014a,D
17 5.72+0.03 a, F 5.6910.00 3, F
21 5.82+0.20 4, E 5.90+0.13 3, E

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B, C, D, E, F Medias con la misma letra en el mismo renglén no son
significativamente diferentes (P>0.05) para tratamiento

6.2.3 Humedad expresable (HE)

En el caso de la HE (Tabla 7) se observé que hay diferencias significativas (P<0.05)
entre tratamientos (testigo y chia), siendo la testigo la que presentd una menor HE en
comparacion con la de chia esto podria ser debido a que la capacidad de retencién de
agua de las proteinas o carbohidratos presentes en la salchicha con chia pudieron ser
afectadas por diversos factores ya sea intrinsecos propios de la molécula relacionados
con el tipo de polimero, el peso molecular, grado de ionizacién y de ramificacion, o los

extrinsecos, que son propios del sistema, tales como pH, la fuerza idnica, la
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temperatura, la concentracién de otros componentes, y la interaccion de los
componentes (Coia y Stauffer, 1987).

El gel formado con la harina de chia es termolabil, y esto pudo ocurrir debido a que las
macromoléculas reaccionaron entre si perdiendo su capacidad de retencidn de agua;
ocasionando que las moléculas de agua ya no sean retenidas y por lo tanto se
desprendieran de la matriz del gel emigrando a la superficie, causando una sinéresis,
presentdndose una liberacién de agua causada posiblemente por el reacomodo

interno de las macromoléculas (Valdez, 2006).

Tabla 7. Humedad Expresable de los diferentes batidos carnicos

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia

1 8.97+4.13 b, B 20.68+7.94 43, B
4 9.85%4.13 b, CD 17.60+£7.94 a, CD
7 9.2844.13 b, D 14.25£0.50 a4, D
10 9.95+3.97 b, BC 18.331£0.90 a, BC
14 9.78+4.13 b, CD 17.96+7.94 b, CD
17 12.10+4.13 b, A 19.70+8.27 a, A
21 11.15+#4.13 b, B 18.36+0.99 3, B

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B, C, D Medias con la misma letra en el mismo renglén no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tratamiento

6.2.4 Color

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos en el colorimetro Hunter-Lab, se
observa que, para la luminosidad si hay diferencias significativas (P<0.05) entre

tratamientos (testigo y chia), siendo el batido testigo mds luminoso que la de chia, ya

gue la harina de chia le confiere un color mas oscuro.
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Tabla 8. Luminosidad (L*) de los batidos carnicos testigo y con chia

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 67.13+3.17a,A 57.64+3.30 b, A
4 67.81+0.904a, A 56.93%2.79 b, A
7 67.83+3.304a3, A 57.10+1.65 b, A
10 67.65+3.17a,A 56.96+1.64 b, A
14 69.70+3.313,A 56.83+3.30 b, A
17 62.89+3.3043, A 61.66+3.17 b, A
21 62.14+3.3043, B 56.22+3.17 b, B

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B Medias con la misma letra en el mismo rengldn no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tratamiento

Con respecto a la componente roja (a*) se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05) el batido con chia fue mdas rojo que el batido testigo (Tabla 9).
En lo que respecta a la componente amarilla (b*) también existieron diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05) el batido testigo es mas amarillo que el
batido con chia (Tabla 10).

Garcia y col. (2007) realizaron un estudio utilizando fibras de frutas en salchichas
convencionales y reducidas en grasa, indicando que la adicién de fibra modifica

ligeramente el color de las salchichas.
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Tabla 9. Componente amarilla (b*) de los batidos carnicos testigo y con chia

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 3.16x0.90 4, C 2.83+0.00 b, C
4 3.65+1.04 3, C 3.0741.03 b, C
7 3.83%1.98 3, BC 3.12+2.06 b, BC
10 3.71+0.80 3, A 2.70+2.01 b, A
14 3.38+2.06 3, C 3.36%x1.74 b, C
17 3.58+1.98 b, BC 3.94+1.03 a3, BC
21 5.89+2.08 a3, B 3.38+2.06 b, B

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente

diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento
A, B, C Medias con la misma letra en el mismo renglén no son significativamente

diferentes (P>0.05) para tratamiento

Tabla 10. Componente roja (a*) de los batidos carnicos testigo y con chia

Tratamiento

Tiempo (dias)

Testigo

Chia
10.28+4.13 b, A

1 10.66+£3.97 a, A

4 10.21£1.00 b, BC 10.38+4.13 a, BC
7 9.89+1.56 b, E 10.21+2.10 4, E
10 10.13+4.16 b, DE 10.13+4.13 a, DE
14 9.84+3.97 b, E 10.29+2.30 3, E
17 10.11£2.50 b, CD 10.37+4.13 4, CD
21 10.08+4.16 b, AB 10.74+4.13 a, AB

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente

diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento
A, B, C, D, E Medias con la misma letra en el mismo renglén no son significativamente

diferentes (P>0.05) para tratamiento
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6.2.5 Pérdida de grasa

En el caso de la pérdida de grasa (Tabla 11) se observé que si hay diferencias
significativa (P<0,05) entre tratamientos (testigo y chia), siendo la testigo la que tuvo
menos pérdida, este comportamiento concuerda con la capacidad de retencion de
aceite (CRa) obtenido de la harina de chia (1.4 g aceite/g muestra) que demuestra que

la harina de chia no presenta una alta CRa por lo tanto perdié mas peso.

Tabla 11. Pérdida de grasa de los batidos testigo y con chia

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 82.37+3.97 3, A 81.43+2.00 b, A
4 77.08%+1.30a, BC 72.57+£0.59 b, BC
7 74.67+2.604a, D 67.09+1.17 b, D
10 76.4911.353,C 70.87£1.90 b, C
14 76.3911.39 a, BC 73.46£2.09 b, BC
17 79.561£1.953a, B 72.00£2.01b,B
21 80.12+2.01 43, C 67.87+1.84 b, C

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B, C, D Medias con la misma letra en el mismo renglén no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tratamiento

6.2.6 Estabilidad a la coccion

Para la estabilidad a la coccién (Tabla 12) se observé que si hay diferencia significativa
(P<0.05) entre tratamientos, siendo el batido cdrnico con chia el que mantiene valores
mas bajos, indicando que es menos estable a la coccion; este comportamiento puede
ser provocado por las modificaciones que sufre en su estructura el gel que se forma en
el batido con chia, ya que a altas temperaturas el gel se hizo termolabil provocado por

los cambios en la estructura de este batido (Valdez 2006).

Tabla 12. Estabilidad a la coccién de los batidos testigo y con chia
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Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 93.941+4.56 a, C 81.43+5.02 b, C
4 92.35+6.61 b, C 94.46+3.30 43, C
7 94.85+6.63 b, AB 96.56+3.54 3, AB
10 98.72+5.61 3, A 93.5744.99 b, A
14 95.1515.63 3, C 91.75+3.58 b, C
17 97.09+5.61 a, BC 91.91+6.67 b, BC
21 97.031£3.17 a, BC 92.21+3.39 b, BC

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B, C Medias con la misma letra en el mismo rengldn no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tratamiento

En un estudio realizado por Ramos y col. (2007) donde se evaluaron diferentes gomas
emulsificantes e hidrocoloides para ver su efecto sobre la estabilidad en emulsiones
carnicas se encontrd que la mayoria de las mezclas adicionadas aumento y esto se
debiod a que las interacciones tensoactivas entre las moléculas se encuentran en la fase
acuosa, son mayores reteniendo las particulas de grasa e impidiendo de esta forma las
perdidas durante la coccion.

6.2.7 Estabilidad de la grasa

En el caso de estabilidad de la grasa (Tabla 13) no existieron diferencias significativas
(P>0.05) entre tratamiento esto nos indica que la adiciéon de harina de chia en un

batido no tiene efecto sobre esta propiedad.
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Tabla 13. Estabilidad de la grasa de los batidos testigo y con chia

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 91.96%£3.393, A 91.46+3.3043, A
4 87.25+1.94 3, D 94.46+2.38 a3, D
7 89.97+6.63 b, C 87.53t4.61 3, C
10 91.90+4.31 a3, AB 89.50+2.98 3, AB
14 86.38%+3.17 a3, B 92.87+3.053, B
17 90.70+£1.74 3, A 92.99+2.95 3, A
21 89.90+2.54 3, B 89.54+2.01 b, B

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B, C, D Medias con la misma letra en el mismo renglén no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tratamiento

6.2.8 Andlisis de Perfil de Textura (APT)

En el caso de dureza (Tabla 14) se observé diferencia significativa (P<0.05) entre
tratamientos (testigo y con chia) presentando el testigo valores de dureza mas altos en
comparacion con los de chia a pesar que este batido tuvo mejor rendimiento vy
humedad total.

Grigelmo-Miguel y col. (1999) realizaron un estudio con fibra de durazno para la
caracterizacién de salchichas bajas en grasa y altas en fibra al ser comparadas con una
testigo, encontraron que las salchichas con fibra tuvieron menores valores de dureza,
y sin efecto en los pardmetros de cohesividad y resorteo, atribuyendo este resultado a
las interacciones de la fibra con la red del gel en el batido carnico; lo cual provoca que

exista una disminucion en la fuerza del gel (que depende del origen del mismo vy la

concentracion utilizada).
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Tabla 14. Parametro de Dureza (N) de los batidos testigo y con chia

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 37.45%1.58 b, BC 38.75+1.65 a, BC
4 50.70+3.30 a, A 36.30+1.56 b, A
7 36.30+1.58 b, C 36.65t1.65a,C
10 40.00£0.90 a, BC 34.75+0.40 b, BC
14 44.80+3.30 3, A 41.85+1.65 b, A
17 43.75+0.00 3, B 36.35+1.65 b, B
21 50.35t1.65 3, A 39.00+1.00 b, A

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B, C Medias con la misma letra en el mismo rengldn no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tratamiento

En el caso de la resilencia (Tabla 15) no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre los
tratamientos control y con chia por lo tanto la adicién de esta harina no afecta este
parametro.

Tabla 15. Parametro de Resilencia de los batidos testigo y con chia

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 0.315+0.129 a3, AB 0.330+0.109 a, AB
4 0.292+0.1094, B 0.3174£0.1904a, B
7 0.317+0.116a,B 0.303+0.151a,B
10 0.368+0.100 a, A 0.323+0.115a,A
14 0.307£0.121 a3, AB 0.332+0.135a, AB
17 0.316+0.1294a,B 0.308+0.120 a3, B
21 0.313+0.1194,C 0.37440.1353,C

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B, C, D Medias con la misma letra en el mismo rengldn no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tratamiento

Para la cohesividad (Tabla 16) se observé que existié diferencia significativa (P<0.05)
entre tratamientos, siendo la salchicha con chia, menos cohesiva a lo largo del tiempo
indicando que indicaria que esta salchicha no tiene buena fuerza de unién en las

particulas que la conforman.
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Thebaudin y col. (1997) reportaron que la capacidad de retencién de agua de la fibra 'y
sus propiedades de hinchazon de las fibras insolubles, se puede influir en la textura de
alimentos. La fibra insoluble puede aumentar la consistencia de los productos carnicos
a través de la formacidon de una red insoluble en tres dimensiones que es capaz de
modificar las propiedades reoldgicas de la fase continua de las emulsiones (Backers y
Noli, 1997).

Tabla 16. Parametro de Cohesividad de los batidos testigo y con chia

Tratamiento

Tiempo (dias) Testigo Chia
1 0.660+0.229 3, C 0.640+£0.209 b, C
4 0.620+£0.209 b, E 0.637+0.290 3, E
7 0.6371£0.216 b, A 0.649+0.251 3, A
10 0.704+0.200 a, BC 0.65040.215 b, BC
14 0.649+0.22143,D 0.639+0.215b, D
17 0.661+0.229 3, B 0.641+0.220b, B
21 0.757+0.219 3, A 0.646+0.235b, A

a, b Medias con las mismas letras en las misma columna no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tiempo de almacenamiento

A, B, C, D Medias con la misma letra en el mismo renglén no son significativamente
diferentes (P>0.05) para tratamiento

6.2.9 Rancidez Oxidativa (TBARS)

La rancidez oxidativa fue mayor en el batido carnico testigo como se observa en la
figura 6; esto puede deberse a la relacién con los lipidos, ya que la oxidacidn se
incrementa conforme el pH disminuye de 7.0 (Yasosky y col., 1984; Rhee, 1992)
comportamiento presentado en ambos batidos; relacionado con los grupos imidazol
de la histidina o amino de las proteinas los cuales juegan un papel importante en la

guelacién de iones metalicos (Frankel y col., 1996).
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Figura 6. Rancidez Oxidativa del batido carnico con harina de chia y el testigo

Las temperaturas bajas estimulan la oxidacion lipidica, debido a que por una parte, el
agua se congela y aquella que queda en estado liqguido forma una solucidn
concentrada de los reactivo, evitando las reacciones de oxidacion de origen
microbiano o rancidez cetdnica, pero pueden continuar las reacciones originadas por
lipasas, esterasas y fosfolipasas que hidrolizan los enlaces éster de los lipidos (lipdlisis)
liberando 4acidos grasos libres (rancidez hidrolitica), los cuales ademds de no
congelarse, son mas susceptibles a la oxidacion que aquellos que se encuentran
esterificando al glicerol (Nawar, 1993; Ranken, 1994).

La carne cocida, es mds susceptible a la oxidacién lipidica debido a los cambios
cualitativos y cuantitativos en los catalizadores que se forman durante el cocimiento, y
a que existe una desnaturalizacidén de las lipoproteinas de las membranas, liberando
fosfolipidos, fuente principal de acidos grasos poliinsaturados los cuales, debido a un

mayor numero de dobles ligaduras en las cadenas, son mas susceptibles a oxidarse. Es
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importante mencionar que cualquier grado de oxidacidén de lipidos en la carne cruda
puede acelerar la oxidacion en carne cocida o procesada (Rhee, 1992).

Las reacciones de los radicales libres con las proteinas pueden dar como resultado la
formacion de un radical libre lipido-proteina o uno proteico, en ambos casos puede
darse una polimerizacién de las proteinas.

Este efecto es contraproducente ya que disminuye la disponibilidad de varios
aminoacidos y los valores de digestibilidad y desde el punto de vista practico los
alimentos se tornan organolépticamente inaceptables (Cheftel y col., 1993).

Se puede observar (figura 6) que el batido carnico con chia presenta una menor
rancidez oxidativa y este comportamiento puede ser por la composicidon de la chia ya
gue contiene compuestos que inactivan los radicales libres (acidos cafeico y
clorogénico) (Vazquez-Ovando y col., 2009). En el batido carnico, la velocidad de
oxidacién depende de factores como el tamafio de particula de las gotas de grasa, el
area interfacial, la viscosidad de la fase acuosa, la composicion y porosidad de la matriz

y el pH (Decker, 1998).
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6.3 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

En la figura 7 se muestra la micrografia de la semilla de chia, a 60X el fruto de la semilla
de chia contiene cuatro nucula; cada nucula contiene una semilla la cual no abre
naturalmente, ademas de contener cuticula, epicarpio, mesocarpio capa de esclereidas
y endocarpio (Munoz, y col., 2012).

En la figura 8 se observa la semilla de chia a 200X. Se puede apreciar con una mayor
claridad las partes que conforman la semilla: el mucilago formado por las células
presentes en el epicarpio logrado por la adicidon de agua, cuando las nuculas entran en
contacto con el agua este se hincha, la cuticula se rompe al agotar su elasticidad y el
contenido de las células se derrama como mucilago rodeando toda la superficie del
fruto, quedando adherido a la misma. El endospermo es una sustancia de reserva
necesaria para que el embrion comience a desarrollarse esta formado por
carbohidratos, proteinas y lipidos, el endocarpio parte que cubre la semilla, el
mesocarpio la parte carnosa de la semilla, y el epicarpio es la parte mas externa de la
semilla. La testa y capa de esclereidas tienen como funcién es proteccién de la semilla
(Serna, 2009).

En la figura 9 se muestra la micrografia de la harina de chia, como se puede observar a
100X, la estructura de la semilla esta totalmente deformada, sin embargo se observa
gue no existié una buena molienda ya que se logran apreciar partes de la estructura de
la semilla como es el caso de endospermo, también se nota la formacion del mucilago,
en forma de hilos de fibra.

En la figura 10 se puede ver que en un aumento de 1000X se aprecia mucilago de chia

el cual presenta un aspecto de hojas superpuestas.
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En las figuras 11 y 12 correspondientes a los batidos testigo y con chia
respectivamente se puede observar que a 100X no se ve presencia de fibra en el batido
testigo; mientras que en la figura 12 se puede ver la formacién de mucilago
observandose en forma de hilos al hidratarse el mucilago, de esta harina se forma una
tipo red que se entrelaza con los componentes del resto de la salchicha como los

tejidos musculares provenientes de la carne.
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Figura 7. Micrografia de semilla de chia a 60X EN: Endospermo
ENDO: Endocarpio MESO: Mesocarpio EP: Epicarpio

Figura 8. Micrografia de la semilla de chia a 200X, M: Mucilago, ES: Capa
de Esclereidas, MESO: Mesocarpio, ENDO: Endocarpio, EP: Epicarpio, P:
Pericarpio, EN: Endospermo
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Figura 10. Micrografia d harina de chia a 1000X A: Mucilago de chia
hidratado

Propiedades funcionales de la harina de semilla de chia (Salvia hispanica L) y su efecto sobre las
propiedades fisicoquimicas y microscépicas en un batido carnico

65



Figura 12.Micrografia de salchicha con harina de chia a 100X

Propiedades funcionales de la harina de semilla de chia (Salvia hispanica L) y su efecto sobre las
propiedades fisicoquimicas y microscépicas en un batido carnico

66



Cuando las semillas se hidrataron, se formd una solucién altamente viscosa. Algunos
investigadores creen que este mismo fendmeno de formacidon de gel se puede
producir en el interior del estdmago cuando los alimentos que contengan estas fibras
de goma o mucilago se consumen (Scheer, 2001). El gel crea una barrera fisica entre
los carbohidratos y las enzimas digestivas que los disuelven, lo que disminuye la
conversion de carbohidratos en azucares, mientras que el aumento de volumen da la
sensacion de saciedad (Rubio, 2002).

En un aumento a 500X se puede observar con mayor claridad los componentes de la
salchicha en el caso de la testigo (figura 13) es posible apreciar un glébulo de grasa el
cual es atrapado por una matriz proteica, formando una pelicula alrededor de ella
(Totosaus y Guerrero., 2006).

En la figura 14 correspondiente a la salchicha con chia a 500X se puede ver la gran
presencia de fibra ya sea en forma de mucilago que se puede apreciar como hilos en la
figura, y también es posible apreciar la fibra cuando no es hidratada que se presenta

como una forma de hojas superpuestas.

Propiedades funcionales de la harina de semilla de chia (Salvia hispanica L) y su efecto sobre las 67
propiedades fisicoquimicas y microscépicas en un batido cérnico



Figura 13.Micrografia de salchicha testigo a 500X G: Glébulo de grasa,
MP: Matriz proteica

Figura 14. Salchicha con chia a 500X M: mucilago hidratado, N: Mucilago no
hidratado
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7. CONCLUSIONES

La harina de chia presento propiedades funcionales que la favorecian en comparacién
con otros ingredientes sin embargo al ser introducida en una emulsién cdrnica no se
obtuvieron los resultados esperados, esto tal vez provocado por la interaccidon de esta
harina con los demas ingredientes, siendo los andlisis fisicoquimicos los mas
afectados. Podemos concluir que bajo las condiciones estudiadas, la harina de chia no
es un buen ingrediente funcional para ser introducido en embutidos cocidos, debido a
las modificaciones que sufre el mucilago de la chia al ser sometido a un tratamiento
térmico por esto creemos que seria una buena opciéon para los embutidos madurados
como el chorizo o salami.

8. RECOMENDACIONES

Extraer el aceite de la semilla de chia ya que este aceite contiene una gran cantidad de
acidos grasos Omega 3 (62%), que son beneficiosos en la prevencion de las
enfermedades cardiovasculares, al residuo rico en fibra determinar las propiedades
funcionales e introducir este residuo en el batido cdrnico como es rico en fibra se
esperarias que no se modifiquen los resultados fisicoquimicos, y se aprovecharia mejor
la extraccién de aceite, ya que en la actualidad el aceite de esta semilla tiene un valor
agregado gracias a sus nutrientes.

Hacer mezclas de harina de chia con harina de trigo hasta encontrar la composiciéon
adecuada para mejorar las propiedades funcionales, fisicoquimicas y microscépicas,
obteniendo un batido carnico funcional.

Cambiar el tipo de batido carnico analizado por un embutido madurado ya que al no
llevar un tratamiento térmico se espera que no se modifiquen las propiedades

funcionales de la chia.
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