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RESUMEN

La elaboracion de reestructurados carnicos (REC) de cabra
representa una alternativa recomendable para aprovechar los
atributos nutricionales de este tipo de carne. Por otra parte,
factores diversos como la temperatura de gelificacion durante la
elaboracion del producto y la adicion de compuestos nutracéu-
ticos en la formulacion, pueden afectar las propiedades fun-
cionales de los REC. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de la gelificacion en frio y la adicion de inulina sobre la
estabilidad y textura de reestructurados de carne de cabra ela-
borados con transglutaminasa (TGM) microbiana. Dos formula-
ciones fueron utilizadas en el presente estudio: REC formulado
con inulina o sin inulina, y los REC fueron elaborados usando
gelificacion térmica tradicional (a 50°C) o en frio (a 2.6°C). Las
variables evaluadas fueron: estabilidad (pérdida por exudado en

REC no cocido, y pérdida por coccion) y textura de los REC
(evaluacion instrumental de firmeza). Los reestructurados cdarni-
cos de cabra gelificados en frio tuvieron menores pérdidas por
exudado que los REC elaborados con gelificacion térmica. Sin
embargo las pérdidas por coccion fueron similares en produc-
tos gelificados en frio o en forma tradicional. Por otra parte, la
gelificacion en frio no afecto la firmeza de los REC sin inulina.
No obstante, con respecto a los productos adicionados con inu-
lina se observo que los REC gelificados en frio fueron mas fir-
mes que los elaborados con gelificacion térmica. La gelificacion
en frio es recomendable para la elaboracion de reestructurados
con carne de cabra, y la adicion de la inulina en la formulacion
de este tipo de productos es una opcion viable para aumentar
su calidad nutracéutica.

Introduccion

La claboracion de reestruc-
turados carnicos (REC) con-
siste en la obtencion de geles
proteicos utilizando agentes
ligantes tales como sales, fos-
fatos, aislados proteicos y en-
zimas como la transglutamina-
sa (TGM) (Llorente-Bousquets
et al., 2010; Talukder et al.,
2013). La accién ligante de la
TGM esta basada en la forma-
cién de un enlace cruzado
e-(h-glutamil) lisina [e-(A-Glu)
Lis] entre los grupos g-amino
de la lisina y y-carboxamida
de la glutamina de proteinas
adyacentes (Uresti et al.,
2006), lo cual le confiere co-
hesividad y elasticidad a los
productos carnicos elaborados

(Sun, 2009). Esta enzima ha
sido utilizada para la elabora-
cion de diversos productos
carnicos, incluyendo piezas
completas de musculo libres
de grasa y tejido conectivo
(Kolle y Savell, 2003), salchi-
chas de pollo (Muguruma
et al., 2003), doner kebab de
pollo (Kilic, 2003), y albondi-
gas bajas o libres de sal
(Tseng et al., 2000). La tecno-
logia de reestructuracion ha
hecho posible controlar carac-
teristicas finales de los pro-
ductos carnicos elaborados,
incluyendo su forma, color,
textura y contenido de grasa
y humedad (Raharjo et al.,
1995). Sin embargo, no se
tienen reportes del uso de
TGM en la elaboracion de

reestructurados de carne de
cabra, lo cual representa una
alternativa recomendable para
aprovechar los atributos nutri-
cionales de este tipo de carne,
destacando su menor conteni-
do de grasa saturada y coles-
terol en comparacion a otros
tipos de carne de mayor con-
sumo, tales como res y puer-
co (USDA, 2009). Ademas, la
carne de cabra contiene aci-
dos grasos insaturados benéfi-
cos para la salud, tales como
acido oleico, linoleico conju-
gado o CLA, linolenico y ara-
quidonico (Webb et al., 2005;
USDA, 2009).

Entre las propiedades mas
importantes que determinan la
aceptabilidad de los REC se
encuentran su estabilidad,

textura y apariencia (Jena y
Bhattacharya, 2003). La estabi-
lidad de los REC es afectada
por la adicion de compuestos
funcionales a la formulacion
del producto (Weiss et al.,
2010), asi como por la tempe-
ratura de gelificacion a la que
se elabora el reestructurado
(Ahhmed et al., 2007). Dentro
de los aditivos funcionales
utilizados para aumentar la
calidad nutracéutica de los
productos alimenticios se en-
cuentra la inulina, que es un
polisacarido con propiedades
benéficas para la salud (Siro
et al., 2008). Por otra parte, la
actividad enzimatica ligante de
la TGM es optima a 50°C
(Uresti et al., 2004; Ramirez
et al., 2006); sin embargo a
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STABILITY AND TEXTURE OF GOAT MEAT RESTRUCTURATES ADDED WITH INULINE

AND GELIFIED UNDER COLD TEMPERATURE
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Efren Delgado Licon and Aquiles Solis Soto

SUMMARY

The elaboration of goat meat restructurates is a recommend-
ed alternative for taking advantage of the nutritional proper-
ties of this type of meat. On the other hand, several factors
like gelification temperature and the addition of compounds
such as inuline can affect the stability and firmness of meat
restructurates. The aim of this study was to evaluate the ef-
fect of gelification at cold temperature and the addition of in-
uline over the stability and texture of meat goat restructurates
elaborated with microbial transglutaminase. Two formulations
were used in the elaboration of the restructurates: formulated
with and without inulin. The restructurates were gelified under
two temperatures: traditional thermal gelification (at 50°C),
and cold gelification (at 2,6°C). The evaluated variables were:

stability (exudates loss in uncooked product, and cooking loss)
and texture (instrumental evaluation of firmness). Goat meat
restructurates prepared under cold gelification had lower exu-
date loss than those under thermal gelification, while the cook-
ing loss was similar in restructurates prepared under either
gelification. On the other hand, cold gelification did not affect
the restructurates without inuline, while the restructurates add-
ed with inuline and gelified under cold temperature were firmer
than those prepared under traditional gelification temperature.
Cold temperature gelification is recommended for elaborating
meat goat restructurates. Besides, the addition of inuline in the
formulation of this type of products is a feasible choice for in-
creasing their nutraceutical quality.

ESTABILIDADE E TEXTURA DE RESTRUTURADOS DE CARNE DE CABRA COM ADICAO
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RESUMO

A elaboracgado de reestruturado de carne de cabra é uma al-
ternativa recomendavel para aproveitar as propriedades deste
tipo de carne. Por outro lado diferentes fatores, como tempe-
ratura de gelificagdo, bem como a adi¢do de compostos como
inulina pode afetar a estabilidade e a firmeza das reestrutura-
dos. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da coagulagdo
em frio e a adi¢do de inulina na estabilidade e textura en re-
estruturados de carne de cabra produzidos com transglutami-
nase microbiana. Duas formulagoes foram utilizadas na elabo-
ragdo do reestruturado: reestruturado formulado com inulina
e sem inulina; e a reestrutura¢do a duas temperaturas: na frio
(2,60C), e coagulagdo tradicional (500C). As variaveis avalia-
das foram: estabilidad (perda por exsudato no produto ndo

cozido, e a perda pelo cozimento), e textura de reestruturado
(avaliagdo instrumental de firmeza). A reestruturado de carne
de cabra gelificado na frio tinha menores perdas por exsudato
que o reestruturado na forma tradicional, enquanto cozinha-
va as perdas eram produtos similares, gelificado na frio ou de
forma tradicional. Por outro lado, a coagula¢do no frio ndo
afetou a firmeza do reestruturado sem inulina, enquanto em
complemento produtos com inulina observou-se que a reestru-
turagdo gelificada na frio foram mais firme do que o gelificada
na forma tradicional. Gelifica¢do no frio é recomendado para
a preparagdo de reestruturado de carne de cabra, também que
a adi¢do de inulina na formula¢do desses produtos é uma op-
¢do viavel para aumentar a sua qualidade nutracéutica.

esa temperatura los REC ad-
quieren una apariencia de pro-
ducto cocido, lo cual afecta la
preferencia del producto por
los consumidores (Jena y
Bhattacharya, 2003). La elabo-
racion de reestructurados con
TGM regularmente es realiza-
da a temperaturas de gelifica-
cion de 37-50°C (gelificacion
térmica) (Sun, 2009), lo cual
representa un riesgo microbio-
logico para el producto (FDA,
2011). Asi pues, se requiere la
evaluacion de la aplicacion de
gelificacion a temperaturas
que reduzcan riesgos para la
inocuidad de los REC, ademaés
que no afecten la calidad y
propiedades funcionales del
reestructurado, como pudiera

ser la gelificacion a temperatu-
ras de refrigeracion, o gelifica-
cion en frio.

Los objetivos del presente
estudio fueron evaluar la esta-
bilidad y textura de reestruc-
turados de carne de cabra
elaborados con transglutami-
nasa microbial, los cuales fue-
ron adicionados con inulina y
gelificados en frio.

Materiales y Métodos

Ingredientes de los
reestructurados

La carne de cabra fue obte-
nida de animales de 3 afos
de raza mestiza criados en
Mezquital, Durango, México.
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La enzima transglutami-
nasa microbial fue marca
ACTIVA® grado alimenticio
(Ajinomoto® North América,
Inc., EEUU), y la inulina era
Inulisan (Alimentos América,
S.A de C.V., Guadalajara,
Jalisco, México).

Elaboracion de
reestructurados

Dos formulaciones fueron
utilizadas en la elaboracion de
los reestructurados carnicos:
REC formulado con inulina, y
sin inulina (Tabla I), y fueron
elaborados usando gelificacion
térmica tradicional y en frio.
Las canales de cabra fueron
deshuesadas manualmente

removiendo la grasa y tejido
conectivo, y la carne fue moli-
da en un molino Kitchen Aid
(Whirpool™, Benton Harbor,
MI, EEUU) con orificio de
salida de lem. La carne moli-
da obtenida (20kg) fue homo-
genizada y distribuida en lotes
de 500g, los cuales fueron em-
pacados al vacio en una empa-
cadora Ultravac® 250 (Koch
Equipment LLC, Kansas City,
MO, EEUU), congelados y
almacenados a -20°C (Serrano
et al., 2005), hasta la prepara-
cion de los reestructurados. La
carne molida fue descongelada
a 3 £2°C por 18h, y después
fue homogenizada en una ba-
tidora a 80 rpm por Ilmin
a 2°C. La inulina y Ila
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~ TABLAI
FORMULACION DE LOS REESTRUCTURADOS
ELABORADOS CON CARNE DE CABRA

Reestructurado adicionado

Reestructurado

Ingrediente con inulina sin inulina
(g/100g de masa carnica)
Agua 13 13
Inulina 10 0
Transglutaminasa 1,5 1,5
Carne de cabra 75,5 85,5

transglutaminasa fueron disuel-
tas en agua a 2°C previamente
a su adicion a la mezcla carni-
ca. Los ingredientes fueron
mezclados y homogenizados
por 10min a 80 rpm, y se to-
maron muestras de la mezcla
carnica de 50 £5g, las cuales
fueron moldeadas para gelifica-
cion en recipientes plasticos de
6x4cm, formando piezas de
2cm de grosor. La elaboracion
del gel proteico fue realizada
usando gelificacion térmica
tradicional (a 50°C), y en frio
(a 2,6°C), con un tiempo de
gelificacion de 10min. Los re-
estructurados formados fueron
empacados al vacio y almace-
nados a 3 £1°C hasta su eva-
luacién, que fue a las 24h des-
pués de su elaboracion.

Pruebas analiticas

Las variables evaluadas fue-
ron: estabilidad (pérdida por
exudado en REC no cocidos,
pérdida por coccion en REC
cocidos), y textura de los rees-
tructurados (evaluacion instru-
mental de firmeza). La pérdida
por exudado (PPE) fue obtenida
(Cofrades et al., 2011) usando el
peso inicial (peso del REC lue-
go de la gelificacion), y final
del producto (peso del REC a
las 24h de elaboracion del pro-
ducto después de un secado
manual con toallas de papel del
exudado visible). La PPE fue
calculada mediante la diferencia
entre peso inicial y final del
producto, y se reportd como
gramos perdidos por exudado
por cada 100g de REC
(Jiménez et al., 2003). La deter-
minacioén de pérdida por coc-
cion (PPC) fue realizada toman-
do 5g de las muestras en cubos
de Ixlxlcm, los cuales fueron
colocados en tubos hermética-
mente cerrados (Corning®
Systems LLC, Keller, TX,
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EEUU) que fueron calentados
en bafio maria por 30min a
70°C. Luego, los tubos fueron
retirados del bafio maria y deja-
dos reposar 40min a temperatu-
ra ambiente para el drenado de
liquido, obteniéndose el peso
final del reestructurado cocido.
La pérdida por coccion fue cal-
culada mediante la diferencia
entre peso inicial y final del
producto, y fue reportada en
gramos perdidos por coccion
por cada 100g de muestra
(Jiménez et al., 2003). La medi-
cion instrumental de firmeza
fue llevada a cabo usando un
texturometro Texture Analyser
TA-XT2i (Stable Micro Systems
Ltd., Godalming, RU) equipado
con un juego de cuchillas
Warner-Bratzler (Savell et al.,
1994), reportando el pico maxi-
mo de la curva en newtons. Se
realizaron cuatro lotes de pro-
ducto (repeticiones) y las deter-
minaciones se realizaron por
triplicado.

Analisis estadistico

El analisis de los datos fue
realizado mediante un analisis
de varianza bifactorial usando
el software Statistica (2004).
La comparacién multiple de
medias se realizo mediante la
prueba de diferencia minima
significativa (p<0,05).

Resultados y Discusion

Estabilidad de los
reestructurados no cocidos

La pérdida por exudado
(PPE) en productos reestructura-
dos carnicos (REC) depende de
varios factores que incluyen el
tipo de carne, formulacion del
producto y proceso de elabora-
cion (Shleikin et al., 2011). Los
REC de cabra elaborados tuvie-
ron PPE de 9,5-15,0% después

de 24h de su elaboracion
(Figura 1). Estos resultados
coinciden con los publicados por
Serrano et al. (2004), quienes
reportan pérdidas por exudado
del 12% a un dia de elaboracion
del producto en REC de res
utilizando transglutaminasa
(TGM) como agente ligante. Por
otra parte, el tipo de gelifica-
cion afectod la PPE en los rees-
tructurados (p<0,05), teniendo
los productos gelificados en frio
menores PPE que los REC geli-
ficados a 50°C (Figura 1).
Algunos investigadores han re-
portado que la temperatura
afecta la capacidad de solubili-
zacion de la inulina (Franck,
2006; Charalampopoulos y
Rastall, 2012). Mufioz et al.
(2012) senalan que los geles
carnicos adicionados con inulina
son mas estables a temperaturas
menores de 25°C debido a que
este polisacarido se solubiliza
mejor a temperaturas de 2-25°C.
Los resultados indican que la
adicion de inulina a la formula-
cion de un REC de cabra gelifi-
cado en frio contribuye a que se
forme un producto con mayor
estabilidad que en los REC sin
inulina elaborados bajo gelifica-
cion térmica tradicional.

Estabilidad de los
reestructurados cocidos

La determinacion de pérdida
de masa por cocimiento tiene

Pérdidas por exudado (%)

como finalidad conocer el
comportamiento de un produc-
to prototipo durante un coci-
miento convencional. Los REC
de cabra elaborados tuvieron
41,5-44,0% de pérdidas por
coccion (PPC) (Figura 2).
Estos valores son mayores a
los publicados por Serrano
et al. (2004), quienes reportan
PPC de 26,0% en REC de car-
ne de res utilizando TGM
como agente ligante. Las dife-
rencias en PPC en estos estu-
dios son atribuibles al tipo de
carne y aditivos adicionados
en la formulacion del REC
(Shleikin et al., 2011). La pér-
dida por coccion en REC
usando TGM como agente li-
gante depende de factores que
incluyen concentracion de la
enzima, tiempo y temperatura
de gelificacion del reestructu-
rado, asi como adicion de
sales y otros aditivos en la
formulacion del producto
(Cofrades et al., 2011).
Algunos investigadores han
descrito a la estructura de la
carne como una coleccion de
fibras paralelas compuestas
por proteinas miofibrilares, la
cual es mantenida unida por
una red de tejido conectivo
(Icier et al., 2009). Por otra
parte, el cocimiento de la car-
ne ha sido definido como el
calentamiento del producto a
una temperatura suficiente-
mente alta para lograr la

Gelificacién a 2,6 °C
adicionado con a2,6°C
Inulina al 10%

Gelificacion
o

sin Inulina

Gelificacion a 50 °C
adicionado con
Inulina al 10%

Gelificacion
a50°C

sin Inulina

Tratamiento

Figura 1. Pérdida por exudado de reestructurados de cabra gelificados a
diferente temperatura adicionados con inulina. Medias (n=4). Diferencias
entre medias determinadas mediante la prueba de diferencia minima
significativa (p<0,05). Datos expresados en porcentaje en peso de pér-
dida por exudado. Barras con diferente letra son significativamente di-

ferentes (p<0,05).
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Figura 2. Pérdida por coccion de reestructurados de cabra gelificados a
diferente temperatura adicionados con inulina. Medias (n=4). Diferencias
entre medias determinadas mediante la prueba de diferencia minima
significativa (p<0,05). Datos expresados en porcentaje en peso de pérdi-
da por coccion. Barras con diferente letra son significativamente dife-

rentes (p<0,05).

desnaturalizacion de las protei-
nas miofibrilares y del tejido
conectivo (coldgeno y elastina)
(Nikmaram et al., 2011). Es
posible que el cocimiento de
los REC caus6 desnaturaliza-
cioén de proteinas y desintegra-
cion estructural en el producto,
lo cual resulté en la liberacion
de agua y grasa. Tornberg
et al. (2005) y Nikmaram
et al. (2011) reportan que el
cocimiento causa cambios mi-
croestructurales en los produc-
tos carnicos, que incluyen re-
duccion del contenido de agua,
destruccion de la membrana
celular, encogimiento de las
fibras musculares longitudina-
les y transversales, gelificacion
de proteinas sarcoplasmicas y
miofibrilares, ademas de la
solubilizacion del tejido conec-
tivo. Las PPC en el presente
estudio fueron similares en
REC de cabra elaborados usan-
do gelificacion en frio o térmi-
ca. Ademas, los REC adiciona-
dos con inulina tuvieron meno-
res PPC que los productos sin
inulina, lo cual es atribuido a
la capacidad de este polisacari-
do para enlazar agua (Wang,
2009). Los resultados indican
que la gelificacion en frio pue-
de ser aplicada en la elabora-
cion de reestructurados carni-
cos de cabra, ademas que la
adicion de inulina en la formu-
lacion de este tipo de produc-
tos mejora su estabilidad du-
rante la coccion.

Textura de los reestructurados
no cocidos

Los REC de cabra no coci-
dos tuvieron valores de firme-
za de 14,1-26,4N (Tabla II), los
cuales son mayores a los re-
portados por Flores et al.
(2007) y Llorente-Bousquets
et al. (2010) en REC de res o
puerco. La diferencia de firme-
za entre los REC de cabra y
los elaborados con carne de
puerco o res puede ser atribui-
da propiamente al tipo de car-
ne, ademas de la calidad de las
proteinas, tamafio de particula
de la carne, tiempo de contacto
entre la masa carnica y la en-
zima ligante, presencia de adi-
tivos, y temperatura de gelifi-
cacion (Cofrades et al., 2006).
En el presente estudio el tipo
de gelificacion afecto la textura
de los REC de cabra no coci-
dos (p<0,05), teniendo los rees-
tructurados gelificados en frio

mayor firmeza que los gelifica-
dos a 50°C, lo cual concuerda
con lo reportado por Llorente-
Bousquets et al. (2010), quie-
nes tuvieron mayores valores
de firmeza de REC de res ge-
lificados en frio (4°C).
Asimismo, el tipo de gelifica-
ciéon no afectd la firmeza de
los reestructurados sin inulina.
Sin embargo, en productos adi-
cionados con inulina se obser-
v6 que los REC gelificados en
frio fueron mas firmes que los
elaborados con gelificacion
térmica tradicional (p<0,05), lo
cual puede ser atribuido a que
la adicion de este polisacarido
en productos carnicos contribu-
ye a la formacion de geles mas
estables (Beriain et al., 2011).

Textura de los reestructurados
cocidos

La firmeza de los REC de
cabra no cambio al ser cocido
el producto (p>0,05, Tabla II),
excepto en los REC sin inulina
gelificados en frio, en los cua-
les aument6 la firmeza del
REC en 40% al ser cocido
(p<0,05). Los cambios de tex-
tura inducidos por calor en
productos carnicos son diferen-
tes dependiendo del tipo de
tejido constituyente de la car-
ne, ya que la desnaturalizacion
de las proteinas del tejido co-
nectivo tiene un efecto suavi-
zante en el producto, mientras
que las proteinas miofibrilares
al desnaturalizar aumentan la
firmeza del REC durante el
cocimiento (Laakkonen, 1973).
Es probable que la carne de
cabra usada en la elaboracion
de los REC tuviera una alta
proporcion de tejido miofribri-
lar, lo cual resulté en un
aumento de la firmeza del

TABLA 1I

reestructurado al ser cocido.
Por otra parte, los REC de ca-
bra cocidos que fueron elabora-
dos aplicando gelificacion en
frio fueron mas firmes que los
gelificados a 50°C (p<0,05).
Sin embargo, la adicion de inu-
lina no afectd la firmeza de los
REC. Es posible que la textura
del REC sea afectada por el
tipo de fibra adicionada a la
formulacion del producto, ya
que otros investigadores han
reportado que la adicion de
otros tipos de fibra a la formu-
lacion del REC resultd en cam-
bios en la firmeza del producto
al ser cocido (Viuda et al.,
2010). Los resultados obtenidos
permiten establecer que la ela-
boracion de REC adicionados
con inulina y gelificados en
frio representa una opcién via-
ble para el desarrollo de pro-
ductos carnicos de cabra.

Conclusiones

Los reestructurados carnicos
de cabra elaborados tuvieron
pérdidas por exudado similares
a las obtenidas en productos
elaborados con otros tipos de
carne, como reestructurados
carnicos de res o puerco.
Ademas, los productos gelifica-
dos en frio tuvieron menores
pérdidas por exudado que los
productos elaborados bajo geli-
ficacion térmica tradicional. La
pérdida por coccion fue similar
en los reestructurados elabora-
dos bajo gelificacion en frio o
térmica, mientras que los rees-
tructurados adicionados con
inulina tuvieron menores pérdi-
das por coccion que los pro-
ductos sin inulina, lo cual es
atribuido a la capacidad
de este polisacarido para enla-
zar agua. Por otra parte, el

RESULTADOS DE LA MEDICION INSTRUMENTAL DE FIRMEZA'
DE REESTRUCTURADOS DE CABRA* GELIFICADOS A DIFERENTE TEMPERATURA

ADICIONADOS CON INULINA

Tipo de gelificacion

Reestructurados no cocidos

En frio Tradicional
Adicionado con inulina  Sin inulina  Adicionado con inulina  Sin inulina
26,41 aA 21,08 aAB 14,12 bC 18,80 aBC
23,31 aAB 26,00 aA 20,22 aB 19,76 aB

Reestructurados cocidos

' Datos expresados en Newtons (resistencia al corte).
* Medias (n=4). Diferencias entre medias determinadas mediante la prueba de diferencia minima significativa (p<0,05).
Valores seguidos de diferente letra mintscula en las columnas son significativamente diferentes. Valores se-
guidos de diferente letra mayuscula en los renglones son significativamente diferentes (p<0,05).
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cocimiento no afect6 la firme-
za de los reestructurados de
cabra, con excepcion de los
reestructurados no adicionados
con inulina gelificados en frio,
en los cuales el producto au-
ment6 su firmeza en un 40%
al ser cocido. La gelificacion
en frio no afecté la firmeza de
los reestructurados sin inulina;
sin embargo, en los productos
adicionados con inulina se ob-
servo que los reestructurados
gelificados en frio fueron mas
firmes que los gelificados a
50°C. Se concluye que la geli-
ficacion en frio es recomenda-
ble para la elaboracion de rees-
tructurados con carne de cabra,
ademas que la adicion de la
inulina en la formulacidon de
reestructurados carnicos es una
opcion viable para aumentar la
calidad nutracéutica de este
tipo de productos. Se requiere
la evaluacion de las propieda-
des fisicoquimicas, microbiolo-
gicas, nutracéuticas y sensoria-
les de los reestructurados ela-
borados con carne de cabra
elaborados mediante gelifica-
cion en frio.
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