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RESUMEN

La inulina se ha propuesto como un posible candidato para la reformulacién
de la carne procesada. Sin embargo, su inclusion y el consiguiente redisefio de
la receta puede tener implicaciones en los parametros de calidad. Por lo tanto,
el objetivo de esta investigacién fue analizar los efectos de la inulina utilizada
en la reformulacién de la carne procesada en relacién con sus pardmetros de
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calidad, tales como composicién proximal, color, textura, propiedades tecno-
[6gicas y atributos sensoriales. Se realiz6 una revisién documental de articulos
cientificos relacionados con el tema, a nivel mundial, en el periodo entre 2000
y 2021. Las evidencias cientificas revelaron que, la inulina utilizada en la re-
formulacion de la carne procesada puede modificar los pardmetros de calidad,
cuando se compara con la carne procesada convencional. El resultado son pro-
ductos con humedad aumentada, acompanada de colores luminosos, texturas
modificadas y atributos sensoriales favorables o desfavorables. Sin embargo, la
carne procesada reformulada con inulina obtuvo la misma aceptabilidad sen-
sorial que la carne procesada convencional. Ademas, su consumo se relacion6
con efectos protectores frente a sustancias cancerigenas y con efectos benefi-
ciosos para la salud reportados en estudios in vivo e in vitro. Se concluye que
la inulina puede sustituir la grasa en distintos tipos de carne procesada y ser
una fuente significativa de fibra dietética.

ABSTRACT

Inulin has been presented as a potential candidate for the reformulation of pro-
cessed meat. However, its inclusion and consequent redesign of the food recipe
can have repercussions on its quality parameters. Therefore, the present inves-
tigation was carried out with the objective of studying the effects of the inulin
used in the reformulation of processed meat, on its quality parameters, such as:
its proximal composition, color, texture, technological properties and sensory
attributes. Through the documentary review of scientific articles related to the
subject worldwide, which were found in the period between 2000 and 2021.
Scientific evidence revealed that the inulin used in the reformulation of pro-
cessed meat can modify the quality parameters, when compared to conventio-
nal processed meat. Resulting in products with increased humidity,
accompanied by bright colors, with modified textures and favorable or unfavo-
rable sensory attributes. However, inulin reformulated processed meat obtained
the same sensory acceptability as conventional processed meat. In addition, its
consumption was related to protective effects against carcinogenic substances
and with beneficial effects for health reported in in vivo and in vitro studies. It
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is concluded that inulin can replace fat in different types of processed meat and
can also be a significant source of dietary fiber according to the studies analy-

zed.

INTRODUCCION

En 2015, la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), definié a la carne
procesada como: cualquier tipo de
carne apta para el consumo humano
que se haya transformado, a través de
uno o varios de los siguientes proce-
sos: salazon, curado, fermentacion,
ahumado u otros procesos para real-
zar el sabor o mejorar su conser-
vacion (OMS, 2015). Agrupa a un
sinndmero de productos como: ham-
burguesas listas para consumir, sal-
chichas cocidas, tocino, jamén cru-
do, carne seca, mortadela, entre
otros; donde se destacan principal-
mente sus caracteristicas sensoriales
muy apetecibles. Segtn Afshin et al.
(2019), cada persona consume cerca
de 4 g de carne procesad al dia; es
decir, se consumen aproximada-
mente 32 millones de toneladas dia-
rias de estos productos en todo el
mundo.

El consumo de carne procesada apor-
ta energia y nutrientes esenciales

como: acidos poliinsaturados-ome-
ga-3, proteinas de alta calidad, vita-
mina B12,
biodisponible, selenio, manganeso,
cobre, iodo, selenio y zinc (De Smet
y Vossen, 2016); que ayudan a tener
una dieta equilibrada en los seres hu-
manos. Sin embargo, este tipo de ali-
mentos
nutricional desbalanceado; ya que
contienen cantidades elevadas de
grasas saturadas, sal, colesterol y adi-
tivos alimentarios en su composicién
(fosfatos, nitritos y colorantes sintéti-
cos), los cuales, han demostrado ser

hierro en forma

presentan  un  perfil

nocivos para la salud humana
(Grasso et al., 2014; Jiménez Colme-
nero, 2000; Toldra y Reig, 2011).
Ademas, varias evidencias cientificas
han demostrado que un elevado con-
sumo de carnes procesadas supone
un riesgo de exposicién con sustan-
cias carcinégenas prooxidantes, que
se generan tanto en su elaboracion,
alma- cenamiento y preparacion, asi
como a su paso por el tracto gastro-
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intestinal. Entre estas sustancias es-
tdn: compuestos N-nitrosos (NOC),
Aminas Aromdticas Heterociclicas
(HAA), hidrocarburos arométicos po-
liciclicos (HAP), Acido desoxicdlico
(DCA), hierro hemo (FEH) y deriva-
dos del proceso de peroxidacién de
la grasa como: malondialdehido
(MDA) y 4-hidroxi-2E-hexe- nal (4-
HNE), que se han visto relacionando
con el estrés oxidativo y enfer-
medades inflamatorias en los seres
humanos (IARC, 2018). Por lo que su
consumo excesivo se ha visto vincu-
lado con el aumento del riesgo de
padecer enfermedades no transmisi-
bles (ENT) como: cancer colorrectal,
cancer de estémago, acciden- te ce-
rebro vascular y cardiopatia is-
quémica en los seres humanos
(Bechthold etal., 2019; IARC, 2018).

En 2017 el consumo elevado de car-
ne procesada produjo la muerte de
130 mil personas y 3,6 millones de
Anos de Vida Ajustado por Discapa-
cidad (AVAD) en todo el mundo,
siendo la poblacién de los paises de
ingresos altos y medianos de las zo-
nas urbanas las mas afectada, pre-
sentando 11 muertes por cada 100
mil habitantes (Afshin et al., 2019).
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Particularmente, en Latinoamérica
existe un elevado consumo de carne
procesada. Los resultados del estudio
latinoamericano de nutricion y salud
(ELANS) (Kovalskys et al., 2019), don-
de participaron paises como: Argen-
tina, Brasil, Chile, Colombia, Costa
Rica, Ecuador, PerG y Venezuela, re-
velaron que los consumidores fre-
cuentes en las zonas urbanas pueden
llegar a consumir en promedio hasta
58,8 g/dia de carne procesada, y en
algunos casos pueden llegar a consu-
mir hasta 180 g/dia de estos produc-
tos, apoyados por su nivel socioeco-
némico. Por lo tanto, se reporta un
elevado riesgo de ENT en Latinoa-
mérica relacionadas con una elevada
ingesta de carne procesada.

Por ende, surge la necesidad de de-
sarrollar enfoques innovadores para
atenuar los efectos que puede traer
consigo el consumo elevado de las
mismas en la poblacién latina.

Una de las estrategias para atenuar
los efectos negativos que conlleva el
consumo de carne procesada es a tra-
vés de su reformulacién, mediante la
reduccién o sustitucion de ingre-
dientes alimentarios que se han visto
involucrados con efectos negativos




en la salud como: sal, grasa saturada,
nitritos, etc. (Olmedilla-Alonso et al.,
2013). Sin embargo, la modificacién
de la receta de la carne procesada
puede traer impactos significativos en
la calidad del producto, ya que tanto
la grasa, sal y otros aditivos alimenta-
rios, cumplen un papel fundamental
en parametros como: sabor, color
textura y estabilidad (Kumar, 2021;
Vidal et al., 2021; Xiao-Hui et al.,
2022). Por lo que la reformulacion de
los alimentos supone desafios tecno-
[6gicos en la industria (Grasso et al.,
2014; Jiménez Colmenero, 2000).

La inulina es un polisacarido pertene-
ciente a la familia de los fructanos.
Debido a que esta formado casi en su
totalidad por unidades repetidas de
moléculas de fructosa (D-fructofu-
ranosa). Generalmente la inulina se
presenta como una mezcla hetero
dispersa conformada por varios tipos
de oligémeros y polimeros de carbo-
hidratos, con distintos grados de poli-
merizacion (GP), que va entre 2 a 60
y en algunos casos hasta 100 (Teferra,
2021). Es decir que pueden contener
en su cadena polimérica aproxima-
damente de 2 a 100 moléculas de
fructosa.
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En la naturaleza, la inulina se puede
encontrar distribuida en varias espe-
cies de plantas. Segin (Teferra,
2021), mas de 30 000 especies de
plantas contienen inulina. En espe-
cial las plantas de las familias Aste-
raceas, Lilidceas, Amarilidaceas y
Gramineas (Apolindrio et al., 2014),
como por ejemplo: achicoria, alca-
chofa de Jerusalén, yacén, platano,
dalia, ajo, cebollas, avena, cebada,
entre muchas otras mas, seglin consta
en laTabla 1.

Tabla 1. Contenido de inulina en distin-
tos tipos de plantas

Fuente de Nombre  Niveles de con-
inulina cientifico tenido de Inulina
(eng/100 g de
producto fresco)
. Musa
Pldtano paradisiaca 0,3-0,7
Cebada flordeum 4 5.1.0
vulgare
. Asparagus
Esparragos officinalis 2030
Avena Avena sativa 1,0-40 Ce-
bo!lo - Allium cepa 1,1-7,5
paitena
Cynara

Alcachofa scolymus 2,0-6,8
Cebolla Allium 3,0-10,0
larga ampelprasum
Ajo Allium sativum 9,0-16,
Rmce; de Inulg 2,0-15.0
Helenio helenium 1
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Alcachofa Helianthus

de Jerusalén  tuberosus 16-20
Raices de Cichorium

achicoria intybus 35,7-47.6

En la industria, la inulina se ha pre-
sentado como un ingrediente alimen-
tario con un gran potencial. Ya que
presentan multiples funcionalidades
en la produccién de alimentos pro-
cesados, debido a sus caracteristicas
hidro-coloidales que pueden aumen-
tar la viscosidad de soluciones acuo-
sas y formar geles con caracteristicas
organolépticas similares a la grasa
animal, como por el ejemplo: la sen-
sacion de cremosidad en la boca. Por
lo que suele utilizarse como: sustituto
de la grasa, estabilizante de emul-
siones alimentarias, agente espesante
y gelificante. (Gupta et al., 2019; Phi-
[lips y Williams, 2009a; Shoaib et al.,
2016). Ademas, presenta una gran es-
tabilidad en su procesamiento, en es-
pecial a pH mayores o iguales a 5y
a temperaturas de coccién de 100 °C,
por lo que se puede aplicar inulina
en un amplio espectro de alimentos
y bebidas (Glibowski y Bukowska,
2011).

De manera nutricional, la inulina no
suele ser metabolizada por los seres
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humanos. Esto se debe a sus enlaces
B-(2-1) glucosidicos en su estructura
quimica (Ver Figura 3,2), los cuales
no son hidrolizables por las enzimas
especializadas del sistema digestivo,
encargadas de metabolizar los carbo-
hidratos de la dieta como: amilasa,
sacarasa y maltasa (MacFarlane,
2018), por lo que se la ha catalogado
como una fibra dietética en la dieta
humana segun la definicion brindada
por el Codex Alimentarius (CODEX,
2021).

Sin embargo, en el intestino grueso
de los seres humanos, algunos micro-
organismos de la microbiota intesti-
nal, pueden fermentar una pequena
concentracion de inulina, proveyen-
do de energia en la dieta diaria de los
seres humanos que va entre 1-1,5
Kcal/g (Coussement, 1999; Loo et al.,
1999). Por lo que, también, la inulina
suele utilizarse como agente de carga
en los alimentos, ya que ademas de
aportar textura y volumen a los ali-
mentos, puede reducir su valor die-
tético; si es utilizado como sustituto
de otros ingredientes alimentarios
presentes en los alimentos que tienen
un valor dietético mucho mayor (gra-
sa y azucar) (O’Donnell y Kearsley,
2012).




A pesar de la incapacidad de los se-
res humanos de digerir la inulina, es-
ta ha presentado propiedades funcio-
nales a su paso por el tracto gastro-
intestinal, es decir, que puede traer
mdltiples beneficios a la salud huma-
na. En el estémago, la inulina ha pre-
sentado la capacidad de aumentar la
viscosidad del contenido gastrico, ra-
lentizando su proceso de vaciado y
provocando asi un efecto saciante
entre las comidas (Capuano, 2017;
Grundy et al., 2016) por lo que, se lo
ha relacionado con la reduccion de
peso en nifios y adultos (Liber y Sza-
jewska, 2013).

En el intestino grueso, la inulina ha
presentado un efecto prebidtico, ya
que puede ser utilizado selectiva-
mente para el desarrollo de microor-
ganismos hospedadores como: Bifi-
dobacterium, Lactobacillus y Faeca-
libacterium prausnitzii (Gibson et al.,
2017), los cuales producen efectos
beneficiosos para la salud del ser hu-
mano. Por lo que, la inulina se ha
visto vinculada con efectos benefi-
ciosos para la salud, que incluyen:
una mejor funcién intestinal, dismi-
nucioén de los triglicéridos en la san-
gre (en especial las lipoproteinas de
baja densidad, LDL), aumento de la
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sensibilidad de la insulina, aumento
del transito intestinal, aumento de la
sensacion de saciedad después de las
comidas y aumento de la eficiencia
en la absorcion de minerales en la
dieta como el calcio y el magnesio.
(Costa et al., 2021; Hughes et al.,
2022; Liber y Szajewska, 2013; Liu et
al., 2017). Ademas, la fermentacién
de inulina se ha relacionado con la
produccién de acidos grasos de ca-
dena corta (AGCC), en especial el
butirato, el cual, ha presentado pro-
piedades anticancerigenas contra el
cancer colorrectal; evitando la for-
macion de aductos de ADN, por la
exposicién de compuesto carciné-
genos en el colon, interfiriendo en la
desacetilacion del ADN y evitando el
desarrollo de células carcinégenas
por medio de la regulaciéon de la
apoptosis de los colonocitos afecta-
dos de manera selectiva (Encarnacao
et al., 2018; Han et al., 2018; Wang
et al., 2020; Zeng, Hamlin, et al.,
2020; Zeng, Safratowich, et al.,
2020).

La Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA, 2015), ha decla-
rado que el consumo de al menos 12
g/dia de inulina proveniente de la
achicoria puede “mejorar la funcion
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intestinal” de los seres humanos.
Mientras que la Administraciéon de
Alimentos y Medicamentos de los Es-
tado Unidos (FDA), ha reconocido
generalmente como segura (GRAS) a
la inulina proveniente de raices de
proveniente de raices de achicoria,
por lo que, su aplicacion es permitida
tanto en alimentos para el consumo
humano y férmulas para recién naci-
dos (FDA, 2018).

La inulina se presenta como un ingre-
diente alimentario multifuncional y
novedoso que puede ser utilizado
para la reformulacion de carne pro-
cesada. Con el principal objetivo de
balancear su perfil nutricional sin
cambiar los hédbitos alimentarios de
la poblacién. Sin embargo, se ha re-
portado la aplicacién de la inulina en
la reformulacion de la carne pro-
cesada como: salchichas secas fer-
mentadas (Mendoza et al., 2001),
mortadela (Gil et al., 2006), ham-
burguesas (Angiolillo et al., 2015),
pate (Latoch et al., 2016) y salchichas
cocidas (Pefia, 2020), con la finalidad
de disminuir el contenido de grasa,
tener efecto prebidtico y prevenir ENT
(enfermedades no transmisibles) como
el cancer colorrectal, sin alterar dras-
ticamente sus propiedades sensoria-
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les, obteniendo la misma aceptacion
sensorial que la carne procesada con-
vencional (Huang et al., 2011).

Sin embargo, en la bibliografia exis-
ten pocos estudios acerca de los efec-
tos que produce la utilizacién de la
inulina en la reformulacién de la
carne procesada, relacionada a los
cambios en el perfil/composicion nu-
tricional, propiedades tecnolégicas y
atributos sensoriales.

Es importante destacar, que no se han
realizado en gran medida este tipo de
estudios debido a la despreocupa-
cién por parte de la industria carnica
en mejorar el perfil nutricional de la
carne procesada. Ademas, la falta de
un patrén mas saludable para el con-
sumidor y el desconocimiento sobre
la funcionalidad de la inulina por
parte de los fabricantes ha dado lugar
a una baja disponibilidad de conoci-
mientos. Por lo tanto, existe poca
oferta de esta carne reformulada en
el mercado generando insatisfaccion
en los consumidores que buscan al-
ternativas mas saludables. Ademas,
del escaso uso de la inulina en la re-
formulacién de estos productos, de-
saprovechando los beneficios a la
salud humana, como posible dismi-




nucion del riesgo de altas concentra-
ciones de triacilglicerol, reduccion
del pH del intestino, brindando ayu-
da para aliviar el estrefiimiento y au-
mentando la carga o velocidad de las
heces (conocido como efecto de vo-
[umen), disminucion del riesgo de
muchas enfermedades del tracto in-
testinal, particularmente las enfer-
medades del intestino irritable y el
cancer de colon y mejora de la ab-
sorcion de calcio, magnesio y hierro
(Shoaib, 2016)

Finalmente, es importante mencionar
que la tendencia de consumo de car-
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ne procesada convencional seguira
en desarrollo, lo cual aumenta el
riesgo de padecer ENT en sus consu-
midores. Por este motivo se debe in-
centivar los estudios de la refor-
mulacion de la carne procesada con
inulina, a fin de mitigar los riesgos
asociados con ENT.

Por lo tanto, a continuacion, se tratan
los efectos que produce la inulina
cuando es utilizada en la reformu-
lacion de la carne procesada, espe-
cialmente en su composicién proxi-
mal, propiedades tecnolégicas vy atri-
butos sensoriales.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una busqueda de infor-
macioén en fuentes primarias, en es-
pecial, articulos
revistas cientificas pertinentes, que

aporten informacion inédita sobre el

publicados en

tema de investigacion. Los cuales, se
hallaron de manera virtual en el
motor de blsqueda Google Acadé-
mico, que indexa automaticamente
la informacion de la web académica,
de revistas cientificas como: Elsevier,
Wiley Online Library, Nature, Taylor
y Francis, SciELO, American Chemi-

cal Society, entre otras. Ademads,
Google Académico ayuda con herra-
mientas como la bisqueda avanzada
y la aplicacién de operadores boo-
leanos, que facilitan la recoleccién
eficiente de metadatos de forma sen-
cilla.

Como primer paso, en la investiga-
cioén, se realizé una bdsqueda biblio-
grafica rapida en Google Académico,
sobre estudios que desarrollaron re-
formulacién de carne procesada uti-
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lizando inulina, con el fin de crear un
grupo control de literatura cientifica
conformada por fuentes de infor-
macion relevantes para la investi- ga-
cion. Como resultado, se hallaron
ocho documentos en idioma inglés y
espanol de informacién inédita sobre
la inulina y carne procesada, que co-
rrespondieron especialmente a arti-
culos cientificos originales. La selec-
cién de estos articulos fue con la in-
tencién de extraer términos relacio-
nados entre los articulos cientificos
del grupo control, localizados tanto
en el titulo y en sus palabras claves.

Entre las palabras clave empleadas
para la busqueda de informacién
constaron: Inulin, Beef Burger, Func-
tional food, Sausage, prebiotic, Fibre,
Mortadella, Processed meat, Inulin-
fortification, Pate, Inulin replacing,
Emulsion-type, Inulin-rich. Los cuales
ayudaron a la bdsqueda sistematica
de la informacién, en la amplia fuen-
te de documentos cientificos que
ofrece Google Académico.

Como segundo paso, se tomaron los
términos interrelacionados de los ar-
ticulos cientificos seleccionados en el
grupo control, y se buscaron sus res-
pectivos sindnimos tanto en inglés y
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en espafol, con el propésito de am-
pliar la basqueda de informacién en
los motores de busqueda (embutidos
o salchichas; carne molida o carne pi-
cada también conocida en inglés
como mincemeat o patty, etc.). Ya con
todos los términos obtenidos, se co-
menz6 a crear cadenas de bisqueda
mediante la combinacion de términos
y palabras claves apoyados por ope-
“OR”,
“AND”, allintitle etc. En total, se crea-
ron 8 cadenas de buisqueda que invo-
lucraron tanto a términos en espanol
e inglés, los cuales, se introdujeron en
el buscador de Google académico, si-
guiendo las especificaciones de su
sitio web para realizar bdsquedas

radores booleanos como:

avanzadas.

La busqueda se limit6 en el periodo
entre 2000-2021, con la intension de
explorar toda la informacién cienti-
fica que se ha generado sobre la inu-
lina y la carne procesada, desde el
comienzo de la dltima década, dan-
do ademas una visién amplia sobre el
conocimiento que ha surgido alrede-
dor de este tema a través del tiempo.
También, la revisiéon documental se
realiz6 a nivel mundial, debido a que,
se deseaba examinar el estado, en el
cual, se encontraban las investigacio-




nes de inulina en carnes procesadas
por parte de todos los grupos de in-
vestigacion. Se aceptaron experimen-
tos que utilizaron las raices de la
alcachofa de Jerusalén y achicoria,
como ingrediente alimentario en la
reformulacion de carne procesada. Ya
que sus raices poseen hasta un 80 %
de inulina (calculado en base seca)
(FDA, 2018), por lo que, representan
una fuente de inulina que es de gran
interés en este estudio.

Como tercera etapa, se excluyeron
cuatro cadenas de busqueda que
contenia varios articulos a revisar
(mas de 200 articulos) y que ademds
repetia los mismos resultados entre
las cadenas de informacion, entorpe-
ciendo la bdsqueda sistematica en
cuestion. Las cuatro cadenas sobran-
tes dieron como resultado 204 arti-
culos en total, por lo que, fueron
aceptados debido al nimero de arti-
culo controlables. También se exclu-
yeron a los articulos que ensayaron
con una fibra diferente a la inu- lina,
0 que a su vez se experimentd con
una mezcla de fibras donde la inulina
estuvo involucrada.

Se simplific6 adin mas la informacién,
ya que algunos articulos cientificos
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poseian algunas interferencias para la
investigacion. Como, por ejemplo,
los estudios de reformulacién de
carne procesada con inulina y al
mismo tiempo la reduccion de su
contenido de sal o fosfatos mediante
el enriquecimiento de cloruro de po-
tasio o la sustitucion con citrato res-
pectivamente, los cuales, pueden
afectar significativamente a las pro-
piedades de calidad de las carnes
procesada seglin (Nowak et al.,
2007). Por lo que pueden contrastar
los efectos de la inulina en la carne
procesada. Por otra parte, se omitie-
ron los estudios que utilizaron deri-
vados de la inulina de cadena corta,
también Ilamados fructooligosaca-
ridos, donde su uso no es recomen-
dado por la FDA para estos pro-
ductos. A su vez se excluyd, articulos
cientificos con poca relevancia, de-
bido a su deficiente citacion en otros
trabajos de investigacion. Ademas, se
excluyeron articulos de revision e in-
formacion de tesis no relevante para
el tema de investigaciéon En con-
secuencia, se aceptaron 41 articulos
cientificos en conjunto con el grupo
de control, los cuales, cumplieron
con los criterios de exclusion y apor-
taron informacion relevante para la
presente investigacion. En la Figura 1,
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se muestra el origen de los articulos
seglin la base de dato cientifica pu-
blicada, en donde Elsevier, Wiley Li-

brary y otros independientes con-
centraron la mayor parte de inves-
tigaciones relacionadas con el tema.

Figura 1. Origen de las fuentes de informacion

sobre carne procesada reformuladas con inulina

RESULTADOS

Situacion actual

La recopilacion y organizacion de la
informacion bibliografica a través del
tiempo (Figura 2), mostré que en el
afno 2019 se realizaron mds investi-
gaciones sobre la utilizacion de la
inulina en la reformulacién de la car-
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ne procesada, suponiendo un interés
reciente sobre estos alimentos y su
desarrollo. Por el contrario, en los
anos 2014, 2016 y el periodo com-
prendido entre 2000 y 2010, hubo
pocas publicaciones acerca del tema,
debido a la falta de informacion
sobre la inulina y su aplicabilidad en




la carne procesada; ademds, de la de-
claracién de la carne procesada
como sustancia “carcinégena para
los seres humanos” por parte de la
Agencia Internacional de Investiga-
cién sobre el Cancer (IARC) en el afo

Numero de articulos
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2015 (Bouvard et al., 2015). Sin em-
bargo, desde el 2019, se evidencié
un crecimiento sobre las investiga-
ciones de la reformulacion de la
carne procesada con inulina hasta la
actualidad.

Ano de publicacion

Figura 2. Numero de articulos cientificos ordenados por afo de publicacién

Cabe destacar que la disminucion de
publicaciones en 2020, se asocia a la
emergencia del COVID-19 que no
permitié que los equipos de inves-
tigacion pudieran realizar sus traba-
jos con normalidad (Shamim, 2022).

Aplicaciones de la inulina en la re-
formulacion de la carne procesada

La inulina puede ser usada para dis-

tintas estrategias de reformulacién de
la carne procesada, tanto como sus-
tituto de la grasa o como fuente de
fibra dietética.

Como sustituto de la grasa

Varias investigaciones que constan
en laTabla 2, tomaron la estrategia de
reformular la carne procesada me-
diante la reduccion de la grasa y la
adicion de inulina, con el objetivo
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principal de reducir la ingesta de
grasa en los consumidores de pro-
ductos cdrnicos; ademas, una posible
disminucion del riesgo de altas con-
centraciones de triacilglicerol, ayuda
para aliviar el estrefiimiento, dismi-
nucién del riesgo de enfermedades
del tracto intestinal, particularmente

las enfermedades del intestino irrita-
ble y el cancer de colon (Shoaib,
2016), reduciendo ademas, la proba-
bilidad de enfermedades como la
obesidad, enfermedades cardiovas-
culares, etc. (Kris-Etherton y Krauss,
2020).

Tabla 2. Estudios sobre la reformulacién de carne procesada

que se enfocan en la reduccion de grasa utilizando inulina como sustituto

. Descripcion . Contenido .
Producto Tipo de carne de lainulina Estrategia fi,e de grasa P°s'b|?, Referencia
procesada utilizada reformulacion en /100g reduccion
Inulina Sustitucion
Hamburguesas comercial de grasa
deres (Raftiline HP por inulina'y Exitoso
en polvo/Orafti) | manteniendo 12,34 hasta un |(Archer et al.,
Carne proveniente a los otros 0% 2004)
procesada de raices de ingredientes
cruda achicoria
Nuggets de Exitoso (Gadekar
cordero 10 hastaun | etal., 201¢)
25%
Salchichas Sustitucion
de cerdo de grasa Exitoso (Mendoza
secasy por inulina 25 hastaun | etal., 2001)
fermentadas y adicién de 40-50 %
came de res
Embufidos y chancho
fermentados Sustitucion
de grasa
Salchichas porinulina Exitoso (Menegas
de pollo secas disminucion 17 hastaun | efal., 2017)
y fermentadas de aguay 529 %
proteina de soya
aumento de
carne de pollo
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carne de cerdo
y disminucién del
de aguay

especias.

Homburguesas Camne Exitoso (El-Beltagy
procesada 20 hastaun | et al., 2007)
deres
cruda 75%
Sustitucion
Salchichas de | Embutidos Extracto de grasa Exitoso
ressecasy | fermentados| de raices de porinulina'y 20 hastaun | (Ozer, 2019)
fermentadas adlcachofa manteniendo 25%
de Jerusalén a los ofros
Salchichas Camne ingredientes Exitoso (Afoakwah
cocidas procesada 5.4 hastaun | et al.,, 20150)
cocida 62%
Inulina
comercial
(Fibruline XL Sustitucion
Salchichas Carne en polvo / de grasa Exifoso | (Beriziet al.,
cocidas procesada Cosucra) porinulina 18 hasta un 2017)
cocida proveniente Aumento 67 %
de raices de de agua
achicoria
Sustitucion
Hamburguesas Carne Extracto pgreir%l(i]r?g y Exitoso  |(El Zeny et al.,
de res procesada de raices de manteniendo 20 hasta un 2019)
cruda achicoria a los ofros 75%
ingredientes
Inulina Sustitucion
" comercial de grasa Exitoso »
iilggizcésqgi Embutidos (Fibruline por inuljno y 25 hasta un (Gllszlggr)ol.,
fermentadas fermentados en polvo/ manteniendo 64 %
Cosucra) a los ofros
ingredientes
Pate de Sustitucion Exitoso
galina de grasa 22 hastaun | (tatoch
pintada Inuling por inulina'y 259 | etal 2016
—_— comercial manteniendo -
Pate de (Orafti HP a los ofros Exifoso (Zwolan
pollo Carne en polvo/ ingredientes 12 hastaun | et g1, 2017)
procesada Beneo- 20-34 %
precocida Orafti Ltd) Sustitucion
provgnienfe de la grasa .
de ro|.ces.de porinuling . Exitoso (Gileta
achicoria Aumento de 39 hasta un 2006 i
Mortadela 354% )
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Inulina
comercial Sustitucion
(Fruitafit Tex de la grasa
Salchichas Carne en polvo por inulina Exitoso | (Hayes et al.,
de cerdo procesada /Imperial Adicion de 25 hasta un 2011)
cocida Sensus) carne de res 60 %
proveniente y disminucién
de raices de de pan molido
achicoria
Inulina
comercial Sustitucion
(Raftiline ST de grasa Exitoso (Jerez
) Carne en polvo/ por inulina, '
Salchichas | o cesada Orafti manteniendo 183 hasta un 2012)
de pollo cocida proveniente alos otros 50%
de raices de ingredientes
achicoria
Inulina Sustitucion
Emulsion comercial dela grasa Exifoso (Alvarez &
carnica (Raftiline ST por inulina 12,5 hasta un Barbut,
experimental en polvo/ Aumento 37.5% 2013)
Carne Oraftiy de agua
procesada Frutafit®
cocida Inulin TEX/ Sustitucion
) Sensus Américal) dela grasa Exitoso | (Alaeietal.,
Salchichas proveniente porinulina 15 hasta un 2018)
de pollo de raices de Aumento de 100 %
achicoria carne de pollo
Inulina
comercial Sustitucion
(Inulina en dela grasa
) Carne polvo/ Jebsen porinulina'y Exitoso (Prapasu-
Salchichas | o cesada & Jessen manteniendo 12,2 hastaun | wannakul,
esfilo Thai cocida Technology) alos ofros 30% 2018)
proveniente ingredientes
de raices
de achicoria

Nota: N/E= NO REPORTA
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Se utiliz6 inulina comercial para la
reformulacion de hamburguesas de
res, hamburguesas y nuggets de
pollo, aunque también se emplearon
extractos naturales de fuentes ricas en
inulina como son: raices de achicoria
y alcachofa de Jerusalén (El-Beltagy
et al., 2007). Asimismo, los estudios
demostraron que las estrategias que
suelen tomar para la reformulacion
de estos productos se basan en la
modificacion de la receta, en espe-
cial la reduccién del contenido de la
grasa en su composiciéon y mante-
niendo las mismas cantidades de los
otros ingredientes presentes en el
producto como: especias, sal y aditi-
vos alimentarios.

Como fuente de fibra dietética

Algunos estudios enriquecieron con
inulina a distintos tipos de carne pro-
cesada y a diferencia del caso ante-
rior no se redujo los niveles de grasa
en su composicién teniendo el por-
centaje de grasa constante. El pro-
pésito de anadir inulina fue: a)
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mejoramiento en la reologia, b) enri-
que- cer con fibra dietética a la carne
procesada, la cual, tiene niveles defi-
cientes de este nutriente, c) aumentar
la ingesta de fibra dietética en la dieta
diaria de sus consumidores.

Cabe destacar que, existe un dese-
quilibrio entre el consumo de carne
procesada y fibra dietética a nivel
mundial, es decir, que se consume
menos fibra dietética y mas carne
procesada en la dieta de los seres hu-
manos (Afshin et al., 2019). Por lo
que, el enriquecimiento de la carne
procesada con inulina supone una
fuente de fibra dietética potencial, en
donde los consumidores se pueden
beneficiar sin modificar sus hébitos
nutricionales.

En la Tabla 3 se exhibe el tipo de
carne procesada enriquecida con
inulina, la descripcién de la inulina
utilizada, la estrategia de reformu-
lacion y el posible enriquecimiento
CON inulina en cada uno de los pro-
ductos.
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Tabla 3. Estudios sobre la reformulacién de carne procesada que se enfocan en el
enriquecimiento de fibra dietética utilizando inulina

Producto Tipo de Descripcion Estrategia Posible
carne de la inulina de reformulacion | enriquecimiento | Referencia
procesada utilizada
Hamburguesas Camne Inulina
deres procesada comercial
cruda (Raftiline HPX Enriquecimiento 1 (Cegielkay
en polvo/QOrafti) coninulina ala Tambor, 2012)
proveniente de receta original
raices de
achicoria
Hamburguesas Carmne Inulina
deres procesada comercial
cruda (Raftiline HPX Enriquecimiento 9 (Angiolillo
en polvo/ coninulina ala etal., 2015q)
Orafti) receta original
proveniente
de raices de
achicoria
Hamburguesas Camne Inulina
de pavo procesada comercial
cruda (Inulina en Enriquecimiento
polvo/ TAGROCH) con inulina a 2 (Burdzy et al.,
proveniente lareceta original 2021)
de raices de
achicoria
Salchichas Carne Inulina
fipo viena procesada comercial Enriquecimiento
cocida (Inulina en coninulina ala 4,5 (Villalobos
polvo de Megafa | receta original etal., 2010)
de raices de
achicoria
Salchichas Carne Inulina
de cerdo procesada comercial Modificacion de
cocida (Fruitafit Tex lareceta con
en polvo / menos pan molido
Imperial Sensus) que lareceta 5 (Hayes et al.,
proveniente original, debido al 2011)
de raices de enriquecimiento
achicoria de inulina
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Salchichas Came Enriquecimiento
estilo chino procesada N/E coninulina ala 7 (Huang
cocida receta original etal., 2011)
Chorizo Carne Inulina

procesada comercial Enriquecimiento

cocida (Orafti-HP en polvo  coninulina ala
/ Beneo-OraftiLtd.)  receta original 10 (Ferndndez
proveniente de etal., 2019)

raices de
achicoria

Nota: N/E= NO REPORTA

Por lo general, la inulina fue afadida
directamente a los productos, sin mo-
dificar su receta original, sin embar-
go, Hayes et al. (2011) y Gil et al.
(2006), modificaron la receta de sus
productos cuando se afiadié inulina,
disminuyendo la cantidad de carne,
agua, extensores carnicos y especias.
Por otra parte, se ha experimentado
en menor proporcion el enrique-
cimiento de carne procesada cruda
como: hamburguesas de res, pollo y
pavo con inulina, en donde también
se suministré solamente inulina co-
mercial y no se cambid su receta ori-
ginal.

Efectos de la inulina utilizada como
sustituto de la grasa en la refor-
mulacion de la carne procesada

Composicion inmediata o proximal

Se demostré que la reformulacién de
carne procesada con inulina puede
aumentar la humedad de casi todos
los productos. Autores (Alvarez y Bar-
but, 2013b; Berizi et al., 2017; El
Zeny et al., 2019; El-Beltagy et al.,
2007; Menegas et al., 2017), iden-
tifican a este fenémeno causado por
la adicion voluntaria de mas agua en
la elaboracién de estos productos,
compensando la modificacién de la
receta en su reformulacion. Mientras
que otros investigadores vinculan es-
te efecto con la capacidad de reten-
cién de agua que puede presentar la
inulina, evitando asi la pérdida del
agua en su posterior analisis (Afoak-
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wah et al.,, 2015; Alaei et al., 2018;
Alvarez y Barbut, 2013; Ozer, 2019
y Pefa, 2020). Gil et al. (2006), men-
ciona que, en la elaboracién de geles
de inulina como andlogos de la
grasa, se agrega agua adicional para
su disolucion; por lo que, al ser utili-
zados como sustitutos de la grasa,
pueden aumentar el porcentaje de
humedad accidentalmente.

En algunos casos aumento el conte-
nido de proteina y cenizas, como en
el desarrollo de hamburguesas de res
bajas en grasa, en donde, se utilizd
extractos de alcachofas de Jerusalén
(El-Beltagy et al., 2007) y achicoria (El
Zeny et al., 2019). Este efecto pudo
ser debido a que la inulina no fue ais-
lada de la alcachofa de Jerusalén, en
comparaciéon con la inulina co-
mercial, por lo que, puede presentar
una cantidad moderada de proteinas
y cenizas en su matriz como inter-
ferencias. Sin embargo, también este
fenémeno se produjo cuando se utili-
z6 inulina comercial en algunos estu-
dios (Alaei et al., 2018; Gdémez-
Muriel et al., 2021; Hayes et al., 2011;
Mendoza et al., 2001b; Menegas
etal., 2017), siendo provocado por la
compensacion de la reformulacion
del producto, en donde se agregé in-
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gredientes como: carne, agua, almi-
doén, entre otros, siendo los principa-
les factores que modificaron el conte
nido de proteina y ceniza en este
caso.

La modificacién de la composicién
proximal en la carne procesada refor-
mulada afecta al etiquetado nutri-
cional de estos alimentos, ya que el
aumento de sustancias como protei-
nas y carbohidratos pueden aumentar
el valor calérico de los alimentos, po-
niendo en duda el objetivo de reducir
las calorias de estos alimentos me-
diante la sustitucion de la grasa con
inulina. Ademas, se puede cometer el
error de tomar a la inulina como un
carbohidrato asimilable en la compo-
sicion proximal de los alimentos, lo
que puede generar errores a la hora
de su etiquetado. También el aumento
de humedad puede poner en riesgo la
calidad e inocuidad de estos alimen-
tos, ya que se incrementa la actividad
de agua (aw), que es la disponibilidad
de agua que tiene un producto, la
modificacién de este factor intrinseco
favorecera el crecimiento de microor-
ganismos alterantes (Tapia et al.,
2008), ademas, puede ocurrir sinére-
sis que es la migracion de agua, que
viene del interior del producto. Los




consumidores asocian este efecto con
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En color

un problema en la calidad y produce

una mala imagen de este (Khazaei et

al., 2020).

sobre el color instrumental.

Tabla 4. Efectos de la inulina utilizada en la
reformulacién de productos cdarnicos
segun el andlisis de color instrumental CIEL*a*b*

Efectos sobre el

Producto andlisis de color Referencia
instfrumental
CIEL*a*b*
Salchichas _ .
q d Disminucion Tomaschunas
€ cerdo valores L*
estilo Lyon (oscurecimiento) etal. (2013)
y de higado
Salchichas Aumento Araujo et al.
de polloy valores L* (2021);
hamburguesa (luminosidad) El-Beltagy et al.
deres (2007)
Salchichas Aumento del

de pollo secas
y fermentadas

valor de a*
y el indice de (2017)
color rojo (a*/b*)

Menegas et al.

Salchichas Alaei et al.
de pollo (2018)
Salchichas Berizi et al.
cocidas (2017)

Salchichas Hayes et al.
de cerdo (2011)
Salchichas Aumento de Yoo et al.
de carne valores b* (2007),

friturada
Salchichas de Disminucion Jerez (2012)

pollo

de valores b*

Serrano et al., 55-98

En la Tabla 4 se muestran los efectos
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En textura

Alaei et al. (2018), Alvarez y Barbut
(2013), Gil et al. (2006), Menegas et
al. (2013) y Prapasuwannakul (2018),
reportaron un aumento en la dureza
de la carne procesada reformulada
con inulina en polvo, provocando
productos mas compactos y firmes
conforme se adicionaba mayor can-
tidad del sustituyente.

Zhang et al. (2020), evalu6 los efec-
tos que tiene la inulina en polvo
sobre la miosina; una proteina car-
nica involucrada directamente con la
gelificacion de carne procesada co-
cida, demostrando que la inulina
hasta un 5 % P/V en una solucién de
miosina (20 mg/mL), puede promo-
ver la transformacion de la estructura
secundaria, terciaria y cuaternaria de
la miosina, exhibiendo mas grupos
hidrofébicos y grupos sulfhidricos en
solucion, lo cual mejoro6 la fuerza de
gel y la microestructura de la miosina
en el estudio.

La adiccion de otros ingredientes co-
mo proteina carnica y reduccién de
la grasa también pueden verse invo-
lucradas en su cambio de dureza.
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Por otra parte, Alvarez y Barbut
(2013), Latoch et al. (2016) y Gil et
al. (2006) mencionaron en sus estu-
dios que la aplicacién de inulina en
gel reduce la dureza del producto,
provocando texturas mds suaves y
blandas segin se iba adicionando
mas concentracion de inulina en gel.
Como se mencioné anteriormente, la
reduccion de grasa en carne procesa-
da suele generar texturas mds duras y
firmes, por lo que la inulina en gel
pudo simular las propiedades textu-
rales de la grasa animal en estos ali-
mentos contrarrestando los efectos
negativos de la reduccién de la grasa
y ademds proporcionando mas suavi-
dad a estos productos segln Latoch
et al. (2016) y Gil et al. (2006). No
obstante, Alvarez y Barbut (2013),
observaron microscépicamente que
particulas gelificadas de inulina pue-
den interferir entre la conexién de
componentes presentes en matrices
carnicas, provocando discontinuidad
en su estructura tridimensional, lo
cual puede desestabilizar su estruc-
tura tridimensional y en consecuen-
cia a su dureza cuando es sometido
a analisis de perfil de textura (TPA),
el cual es un procedimiento instru-
mental cuyo modo de accién de dos
presiones simula el patron de mordi-




da de la cavidad bucal humana y
permite cuantificar parametros tales
como dureza, gomosidad, mastica-
bilidad,
(Peleg, 2019). Adicionalmente, la
aplicacion de extractos naturales de

elasticidad, cohesividad

inulina produjo texturas mas suaves
cuando los productos fueron some-
tidos a TPA, como bien afirman los
estudios de Afoakwah et al. (2015) y
Ozer (2019). Los autores describie-
ron este fendmeno debido a la natu-
raleza de los extractos de inulina que
pueden aportar proteinas, carbo-
hidratos vy fibra dietética en la matriz
carnica, las cuales tienen la funcio-
nalidad de unién y retencion de
agua, generando un efecto de dilu-
cién en la carne procesada y suav-
izando fisicamente su estructura.

Por lo que la inulina extraida de ma-
nera natural también puede simular
las caracteristicas texturales de la gra-
sa animal utilizada en la elaboracion
de carne procesada de manera simi-
lar que la inulina en gel.

Estudios han reportado que la reduc-
cién de la grasa en la elaboracion de
salchichas secas fermentadas ocasio-
na una menor adhesividad que el
producto original, causado principal-
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mente por la falta de lubricidad que
proporciona la grasa en estos ali-
mentos (Keenan et al., 2014 y Men-
doza et al., 2001).

La inulina puede aumentar la adhe-
sividad llegando a equiparar a los
embutidos fermentados con todo su
contenido de grasa convencional, in-
dependiente de su forma de apli-
cacion y en donde su concentracion
juega un papel importante para lo-
grar este efecto (Mendoza et al.,
2001; Ozer, 2019 y Menegas et al.,
2013).

Yoo et al. (2007), describe que la co-
hesividad en salchichas cocidas suele
aumentar significativamente en estos
productos cuando la grasa ha sido re-
tirada casi en su totalidad. Se ha de-
mostrado que la reduccion de grasa
y la inclusién de la inulina en carne
procesada no generan cambios en la
cohesividad, independientemente de
su forma de aplicacion, cuando son
sometidos a TPA. Por lo que la inu-
lina puede proporcionar la misma
cohesividad que tienen la grasa ani-
mal en la carne procesada.

Sin embargo, Prapasuwannakul (2018)
y Hayes et al. (2011), describieron
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que la aplicacién de inulina tanto en
gel y polvo produjo el aumento de la
cohesividad cuando se compararon
con sus contrapartes convencionales,
pero hubo un punto en que la cohe-
sividad disminuy6 repentinamente,
en especial cuando se colocé el ma-
ximo nivel de inulina experimentado
por los autores, llegando en algunos
casos a equiparar la cohesividad de
los productos convencionales. Mien-
tras que Berizi et al. (2017), encontr6
que la aplicacién de inulina en polvo
puede disminuir la cohesividad en la
reformulacién de la carne procesada.
Cabe destacar que la adhesividad y
cohesividad son parametros impor-
tantes en la calidad sensorial y la tec-
nologia de la carne procesada, ya
que si un producto es excesivamente
adhesivo y cohesivo puede dificultar
el loncheado o cortado de estos ali-
mentos en el proceso de empaque-
tamiento, ademds de que puede
provocar sensaciones desagradables
y pegajosas que pueden llevar a su
rechazo por parte del consumidor
(Menegas et al., 2013).

Estudios han documentado que la re-
duccién solamente del contenido de
grasa en carne procesada provoca el
aumento de su elasticidad y mas-
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ticabilidad, produciendo texturas
muy elasticas y demasiado compac-
tas que dificultan ingestion de los ali-
mentos, por lo que pueden afectar a
la calidad sensorial de estos (Yoo et
al., 2007 y Gil et al., 2006). La inu-
lina puede compensar la reduccién
de elasticidad y masticabilidad de
carne procesada baja en grasa, pero
no puede igualar todos estos parame-
tros cuando se compararon con la
carne procesada que presentaba todo
su contenido de grasa original. Este
fenémeno se debe a las propiedades
texturales de la inulina, la cual puede
fortalecer la reologia de estos alimen-
tos, mejorando su elasticidad y mas-
ticabilidad a un nivel mas o menos
aceptables.

La gomosidad aumentara si aumen-
tan los valores de cohesividad y du-
reza en un alimento (Alaei et al.,
2018). En consecuencia, la reduc-
cion de grasa en carne procesada
también suele causar el aumento de
su gomosidad, causando alimentos
con textura harinosas y mas dificiles
de desintegrar en la ingestion (Yoo et
al., 2007).

Algunos estudios mostraron que la
adicién de inulina en gel o en forma




de extracto natural puede disminuir
la gomosidad de manera similar que
la grasa animal utilizada convencio-
nalmente (Afoakwah et al., 2015;
Alaei et al., 2018; Gil et al., 2006 y
Prapasuwannakul, 2018), mientras
que, otros estudios describieron que
la inulina en polvo provoca un au-
mento de gomosidad en la carne pro-
cesada baja en grasa (Alvarez et al.,
2013; Hayes et al., 2011).

Atributos sensoriales

La inclusion de extractos de inulina e
inulina en gel provocaron el aumento
de la jugosidad en comparacion con
la carne procesada convencional. En
tanto que, otros autores sefnalaron
que la utilizacion de inulina en polvo
produjo carne procesada menos ju-
gosa que su grupo control.

Segln El-Beltagy et al. (2007), los ex-
tractos de inulina pueden aumentar
la terneza y masticabilidad de ham-
burguesas debido al hinchamiento de
las moléculas de inulina durante la
coccion, las cuales pudieron expan-
dir la matriz carnica de las hambur-
guesas de res y provocar sensaciones
mas suaves cuando se consumieron
estos alimentos en su evaluacién sen-
sorial.
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En algunos casos la inclusién de inu-
lina aument6 el sabor y olor de la
carne procesada con inulina en su
evaluacion sensorial cuando fueron
comparados con el control, y en
otros, disminuy6 sus notas de sabor y
olor independiente de su forma de
aplicacién. Segiin Tomaschunas et al.
(2013), esto se debe a la modifi-
cacién de la fase acuosa y lipidica,
causada por la reduccion del conte-
nido de grasa y el aumento de la con-
centracién de agua en estos produc-
tos, lo cual dificulta la liberacion de
compuestos aromaticos volatiles ca-
racteristicos en su evaluacion senso-
rial que resulta en la disminucién de
las notas de sabor y olor. Sin em-
bargo, se ha demostrado que la inu-
lina puede comportarse como un
compuesto lipofilico exhibiendo gru-
pos apolares en su estructura, por lo
cual pudo atrapar compuestos aro-
maticos que potenciaron el sabor vy el
olor de la carne procesada reformu-
lada con inulina al momento de que
los jueces evaluaron sensorialmente.

Propiedades tecnoldgicas
Algunos estudios demostraron que la
inulina puede disminuir las pérdidas

de coccion y aumentar la estabilidad
emulsificante de la carne procesada
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cuando es utilizado como sustituto
de la grasa independiente de su
forma de aplicacion (Afoakwah et al.,
2015; Alvarez y Barbut, 2013; Araujo
etal., 2021y Zwolan etal., 2017), lo
cual puede mejorar la calidad y ren-
dimiento de produccién de estos ali-
mentos. Sin embargo, los autores
también reportaron que, a niveles de
sustitucion de grasa elevadas la inu-
lina puede provocar efectos adversos
en la carne procesada; causando au-
mento de pérdidas de coccién ya que
pudo interferir en la conexion de los
componentes presentes en la matriz
provocando
poros en su estructura lo cual pudo
apoyar al aumento de perdidas por
coccién (Alvarez y Barbut, 2013).
Este fenémeno se pudo contrastar
con el estudio de Latoch et al. (2016),
en donde se report6 que el uso de
inulina en gel aumento significativa-

carnica, nuUMerosos

mente las pérdidas de coccion de
pate de gallina. Cabe destacar que la
disminucion de grasa en emulsiones
carnicas resulta en productos con
una elevada perdida de coccién y
disminucién de su estabilidad (Alva-
rez & Barbut, 2013), por lo que la
inulina pudo compensar los defectos
tecnolégicos que trae consigo la re-
duccién de grasa en la carne pro-
cesada. Como se mencion anterior-

80

mente, la inulina a bajas concentra-
ciones (5 %, P/V) puede interactuar
con la estructura proteica de la mio-
sina, produciendo geles mas fuertes
y resistente en su procesado térmico
(Zhang et al., 2020), por lo que pudo
restringir las pérdidas de coccion y
mejorar el porcentaje de rendi-
miento.

Por otra parte, la utilizacion de la inu-
lina no provocé cambios en su acti-
vidad y capacidad de retencién de
agua. Solamente Berizi et al. (2017)
y Prapasuwannakul (2018), reporta-
ron un aumento significativo en su
actividad de agua, los cuales se vin-
cularon con la adicién de mayor can-
tidad de agua en la reformulacion y
con la adicién de geles de inulina
que suelen contener moléculas de
agua en matriz polimérica. Mientras
que El-Beltagy et al. (2007) docu-
mentaron un aumento de la capaci-
dad de retencion de agua en hambur-
guesas de res con inulina bajas en
grasa, la cual se vincul6 con las pro-
piedades hidro-coloidales de la inuli-
na y las proteinas presentes en los
extractos naturales de inulina, que
pudieron aumentar la capacidad de
retencion de agua (CRA) de la carne
procesada reformulada con inulina.




El pH y el analisis microbiolégico no
se vieron afectados por la utilizacion
de inulina en la reformulacion de
distintos tipos de carne procesada
(El-Beltagy et al., 2007; Gadekar et
al., 2016). Sin embargo, Menegas
etal. (2017) y Ozer (2019), reporta-
ron en embutidos fermentados una
disminucién de pH en su periodo de
fermentacion cuando se utilizé a la
inulina como sustituto de la grasa, lo
cual se atribuy6 a: a) la presencia de
sustratos alimenticios en los extrac-
tos naturales de inulina (proteinas,
aminodcidos y carbohidratos) que
pudieron ser metabolizadas por bac-
terias acido lacticas, b) utilizacion
especifica de la inulina por los
probiéticos, lo cual pudo aumentar
la acidez del producto por presencia
de mayor cantidad de acido lactico
en el producto. Cabe destacar que la
reduccion de pH en embutidos fer-
mentados causada por la presencia
de la inulina puede inhibir el creci-
miento microbiano de patégenos en
estos alimentos, por lo que podria
mejorar su estabilidad y vida dtil.
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Efectos de la inulina utilizada como
fuente de fibra dietética en la refor-
mulacién de la carne procesada

Composicion proximal

Angiolillo et al. (2015) y, Cegielka y
Tambor (2012) utilizaron inulina en
gel lo que produjo un aumento de la
humedad, debido al exceso de agua
empleado para la formacién del gel.
Mientras que en el estudio realizado
por Gil et al. (2006), se evidencié
que el enriquecimiento de inulina en
mortadela fue a costa de reducir la
cantidad de agua en su receta origi-
nal, provocando la disminucion del
porcentaje de humedad. Huang et al.
(2011) enriqueci6 directamente sal-
chichas estilo chinas con inulina en
polvo, produciendo la disminucién
de su contenido de humedad, que se
vio vinculada con la disminucién de
la capacidad de retencion de agua.

El excedente de agua e inulina en la
reformulacion de productos cérnicos
ocasiono la dilucién de los macronu-
trientes, reduciendo su contenido en
su composicién proximal. Esto tam-
bién provocé un aumento en el con-
tenido de cenizas debido a la pre-
sencia de minerales tanto en el agua
y la inulina comercial (Gémez-Mu-
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riel et al., 2021; El-Beltagy et al.,
2007;Glisic et al., 2019; Alaei et al.,
2018).

Color

Segln Angiolillo et al. (2015), Hayes
et al. (2011) y Huang et al. (2011),
el enriquecimiento de inulina puede
aumentar los valores de L* en ham-
burguesas de res, causado por el
color blanco cremoso que aporta la
inulina en gel. Sin embargo, Burdzy
et al. (2021), contradictoriamente
documenté que la inulina disminuye
los valores L* en hamburguesa de
pavo, provocado por la integracién
entre la inulina en polvo y las pro-
teinas de la carne, que dan como re-
sultado una matriz compacta que
limita la dispersién de la luz en el
producto. Por otra parte, Angiolillo
et al. (2015), también encontrd una
disminucion de los valores a*
cuando se enriquecié carne proce-
sada con inulina que se vio vincu-
lada con el efecto blanqueador de
los geles de inulina. Asimismo,
Huang et al. (2011), reportaron un
aumento en los valores b* produ-
ciendo salchichas cocidas con una
tonalidad mas amarilla. Segtn Yoo
et al. (2007), el enriquecimiento de
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compuestos no carnicos suele pro-
vocar el aumento de los valores b¥*,
por lo que la inulina pudo estar vin-
culada con este cambio.

Algunos autores concluyeron que el
cambio de color en el enriqueci-
miento de carne procesada con inu-
lina no fue muy significativo.

Textura

Se revel6 que la inulina utilizada
como fuente de fibra dietética puede
modificar los resultados de TPA
cuando son comparados con la
carne procesada convencional, del
mismo modo que cuando son utili-
zados como sustitutos de la grasa.
Burdzy et al. (2021), Gil et al. (2006)
y Villalobos et al. (2010), reportaron
un aumento de la dureza cuando
enriquecieron carne procesada con
inulina, teniendo en comun la utili-
zacion de inulina en polvo en la re-
formulacion de estos productos, que
igualmente se vinculé con el forta-
lecimiento de la matriz cérnica ge-
nerada por la inulina en polvo.
Mientras que Angiolillo et al. (2015)
y Gil et al. (2006), registraron que la
carne procesada enriquecida con
inulina presenta valores de dureza
reducidos segtin TPA, causada por la




utilizacion de inulina en gel en su
proceso de elaboracién que pudo de-
sestabilizar su estructura tridimen-
sional y provocar ablandamiento al
producto.

De acuerdo con Hayes et al. (2011),
el enriquecimiento de carne proce-
sada con inulina en polvo puede au-
mentar su cohesividad, debido al
fortalecimiento de la matriz cérnica.
Por el contrario, Huang et al. (2011)
y Gil et al. (2006), mencionaron que
la inulina disminuye la cohesividad
debido a los efectos negativos que
produce la inulina en gel en su ma-
triz carnica.

Los resultados obtenidos de TPA re-
velaron que al aplicar inulina en
polvo en la formulacién de la carne
procesada puede disminuir su elas-
ticidad y masticabilidad (Hayes et al.,
2011; Huang et al., 2011 y Gil et al.,
2006), debido a que este ingrediente
compacté la matriz carnica, ademds
se disminuyé el contenido de grasa'y
se alter6 la capacidad de retencion
de agua (Alaei et al., 2018).

Sin embargo, Gil et al. (2006) encon-
tr6 que el enriquecimiento de carne
procesada con inulina en gel causa

ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE INULINA
UTILIZADA EN LA REFORMULACION DE CARNE PROCESADA
Serrano et al., 55-98

el aumento de su elasticidad y la dis-
minucién de su masticabilidad segtn
TPA, lo cual se explicé por la trans-
ferencia de propiedades texturales de
la inulina en gel hacia el producto,
haciéndolo mas elasticos y menos
compacto que su contraparte con-
vencional.

Cabe destacar que el enriquecimien-
to de inulina hasta un 3 % no cambi6
la dureza de la carne procesada se-
guin Cegielka y Tambor (2012), con-
servando la dureza del producto
original; por lo que también su con-
centracion es un factor que puede
afectar la textura.

Atributos sensoriales

La dureza sensorial de la carne pro-
cesada enriquecida con inulina se
correlacion6 de manera similar como
cuando se utiliza a la inulina como
sustituto de la grasa, ya que se encon-
tr6 que la aplicacion de inulina en
polvo endurece la carne procesada,
mientras que la inulina en gel pro-
voca lo contrario, produciendo carne
procesada mas blanda, lo cual se
contrasta con los resultados en TPA.

Segin Angiolillo et al. (2015) y Gil
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et al. (2006), la aplicacién de inulina
en gel produjo jugosidad reducida,
relacionada con la desestabilizacién
que produce en la matriz cédrnica,
que pudo causar pérdidas de hume-
dad en la coccion de estos alimentos.

Pefia (2020), reporté que la aplica-
cion de inulina en polvo mejor6 la
jugosidad de la carne procesada, au-
mentando su humectabilidad en la
cavidad bucal de los consumidores,
lo cual se atribuy6 al mejoramiento
de los enlaces de la matriz carnica y
a la CRA de la inulina que pudieron
retener mas agua en el producto y
producir una percepcién mas hu-
meda en estos productos.

Algunos estudios afirmaron que la
inulina mejord significativamente el
sabor de la carne procesada (Burdzy
etal., 2021; Cegielka y Tambor, 2012
y Gil etal., 2006). Solamente (Huang
et al., 2011), reporté que el sabor y
el olor de salchichas cocidas enri-
quecidas con inulina fueron menos
preferidas por los panelistas senso-
riales que los productos conven-
cionales. Este fenémeno se vincul6
igualmente por las propiedades lipo-
filicas de la inulina, los cuales pue-
den retener compuestos aromaticos
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que pudieron mejorar el sabor de la
carne procesada. Sin embargo, To-
maschunas et al. (2013) menciona
que altas concentraciones de agua
acompafadas de un agente gelificate
pueden atrapar sabores y olores hi-
drofilicos, lo cual también puede ver-
se relacionado con la alteracién del
sabor en estos alimentos por el enri-
quecimiento de inulina gelificada.

Si bien el enriquecimiento con inuli-
na modifico las propiedades senso-
riales de la carne procesada, se
presenté la misma aceptacion senso-
rial en la mayoria de los estudios
que la carne procesada conven-
cional y solamente en el estudio lle-
vado a cabo por Gémez-Muriel
etal. (2021), empleando inulina co-
mercial en polvo en hamburguesas
de pollo, los panelistas prefirieron la
carne procesada con inulina en
lugar del control (Gémez-Muriel et
al., 2021).

Propiedades tecnologicas

El enriquecimiento de la carne pro-
cesada con inulina puede aumentar
las pérdidas por coccién y reducir la
capacidad de retencion de agua, lo
cual podria reducir el porcentaje de




rendimiento. Segln Angiolillo et al.
(2015), el aumento de pérdidas por
coccién en las hamburguesas de res
enriquecidas con inulina fue causado
por el exceso de agua que se utilizd
para la formacién de inulina en gel,
la cual fue facilmente drenada en el
proceso de coccion del producto.

Asimismo, Burdzy et al. (2021) deter-
minaron que el uso de inulina en
polvo disminuy6 el CRA, lo cual po-
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dria suponer igualmente bajos rendi-
mientos de produccién juntamente
con el aumento de las perdidas por
coccién en la carne procesada. Se
encontré que el pH no es afectado
mientras que solamente en el estudio
realizado por Huang et al. (2011) en
salchichas estilo chino se identificé la
disminucion de la actividad de agua,
que se vinculé con la pérdida de
agua en el tratamiento de coccion del
producto.

DISCUSION

Al substituir inulina por grasa en la
formulacion de embutidos, aumenté
el contenido de agua, debido a la
presencia de grupos hidréfilos y a la
naturaleza higroscopica de la inulina
(Alaei et al., 2018). Un estudio reali-
zado por Huang et al. (2011) mostré
que, al aumentar el nivel de inulina,
disminuyé el contenido de humedad
de muestras de salchichas, lo cual fue
diferente de los resultados obtenidos
en este estudio, probablemente esto
se debio a la diferente formulacion
de las muestras de salchichas, asi
como al tipo de inulina y el método
de uso en la formulacion.

De acuerdo con Tomaschunas et al.
(2013), la disminucién de la grasa
tiende a disminuir los valores L* de
la carne procesada, provocando el
oscurecimiento de los productos ya
que, reduce la dispersion total de la
luz que afecta a la luminosidad. Sin
embargo, Araujo et al. (2021) y El-
Beltagy et al. (2007), reportaron un
aumento del valor L*, lo cual se aso-
ci6é con la coloracién blanquecina
que proporciona la inulina en estado
de gel, aumentando asi la luminosi-
dad de los productos. Esto también
fue evidente en la reformulacién de
hamburguesas de res con el extracto
de achicoria de Jerusalén, donde la
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presencia de compuestos polifendli-
cos, acido ascérbico y betacaroteno
en el extracto pudieron aportar al
color instrumental (Afoakwah et al.,
2015).

Asimismo, los valores a* en los estu-
dios aumentaron, presentado una co-
loraciéon mas roja en comparacién
con la carne procesada no reformu-
lada. Tomaschunas et al. (2013) y Yoo
et al. (2007), mencionan que el au-
mento de los valores de a* puede
producirse por el aumento del con-
tenido de carne o agua/hielo en el
producto o a su vez también por re-
duccién de la grasa. Alaei et al.
(2018), Berizi et al. (2017), Hayes et
al. (2011) y Menegas et al. (2013),
compensaron la reduccién de la gra-
sa en la carne procesada adicio-
nando tanto carne o agua en la
reformulacion, lo cual pudo aumen-
tar los valores a* en el producto ter-
minado. Mientras que en otros
estudios solamente la reduccion de la
grasa trajo repercusiones en este
parametro; en este caso, el aumento
de los valores a* se debe a refor-
mulacién de la carne procesada, mas
no a la inclusién de inulina en su
composicién. Algunos estudios de-
mostraron la disminucién de los va-
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lores de a*, ocasionada por el color
blanco cremoso de la inulina en
polvo y de igual manera por com-
puestos presentes en los extractos de
alcachofa de Jerusalén. En el mismo
contexto, la carne procesada con
inulina obtuvo valores de b* aumen-
tados, por lo que puede tener tonali-
dades mas amarillas en su estructura.
Este fendmeno ha sido documentado
por Yoo et al. (2007), en donde la in-
clusién de compuestos no carnicos
puede aumentar los valores de b*,
debido a tonalidades amarillas que
suelen presentar en su matriz. En este
caso, la inulina pudo aportar tonali-
dades amarillas por su tendencia a
formar geles de color cremoso en los
productos. Yoo et al. (2007) y Jerez
(2012), han demostrado que la re-
duccion de grasa puede disminuir los
valores b* en carne procesada, ya
que este ingrediente presenta la
mayor cantidad de tonalidades ama-
rillas en estos productos.

Por lo tanto, en la reformulacién de
la carne procesada, la inulina puede
causar cambios matizados en estos
productos, ya que los cambios de
color dependen de diferentes factores
como: la estrategia de reformulacion,
niveles de grasa presente en el pro-




ducto y compuestos organicos que
pueden modificar el color de estos
productos. Por lo que se deben ana-
lizar exhaustivamente con el fin de
hallar la principal causa de colores
anormales en la carne procesada.
Cabe destacar que el color es un fac-
tor muy importante para los consumi-
dores (Cardona et al., 2020), por lo
que el analisis del color de nueva
carne procesada debe ser muy minu-
cioso para llegar a cumplir las expec-
tativas del mercado.

La inulina utilizada como sustituto
de la grasa aumenta la dureza,
segln Alvarez y Barbut (2013), este
fenémeno se debe a la mejor distri-
bucién que tiene la inulina en polvo
en matrices carnicas a nivel micros-
copico, rellenando asi los espacios
disponibles uniformemente y pro-
vocando una estructura mas com-
pacta que su contraparte conven-
cional detectada por TPA. Mientras
que Alaei et al. (2018) y Menegas et
al. (2017) postularon que la inulina
en polvo puede promover el forta-
lecimiento de las conexiones entre
los diversos componentes y la es-
tructura tridimensional en la carne
procesada provocando mayor du-
reza en su textura. Gil et al. (2006),
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mencion6 que la principal causa de
este fendmeno fue la adicién de
mayor cantidad de proteina carnica
para compensar la reduccién de
grasa.

La reduccién de la cohesividad en la
reformulacién de la carne procesada
con inulina se vincul6 con la pre-
sencia de agua que puede deses-
tabilizar la estructura tridimensional
(Berizi et al., 2017). Por lo que la
adicién de exceso de agua y la in-
clusion de altas concentraciones de
inulina gelificada hidratada, fueron
las principales causas de reduccién
de cohesividad en los estudios. En
tanto que el aumento de la cohes-
ividad pudo ser debida al mejora-
miento de la fuerza de gel y la
microestructura de la miosina pro-
vocada por la inulina en matrices
carnicas a bajas concentraciones
(Zhang et al.,, 2020), lo cual au-
mento el trabajo necesario para ven-
cer las fuerzas de atraccién en la
carne procesada reformulada con
inulina al ser sometidas a TPA.

La reformulacion de la carne pro-
cesada utilizando inulina como sus-
tituto de la grasa, puede presentar la
misma aceptacion que la carne pro-
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cesada convencional segtin la mayo-
ria de estudios revisados y en algunos
casos puede aumentar su aceptabili-
dad sensorial, provocando que los
jueces tengan una preferencia entre
carne procesada baja en grasa con
inulina sobre la carne procesada ha-
bitual en su evaluacién sensorial
(Gémez-Muriel et al., 2021; Gil et
al., 2006; Prapasuwannakul, 2018 y
Sojic et al., 2011). Sin embargo, exis-

tieron pocos estudios en donde se re-
port6 que la sustitucion de grasa por
inulina en la reformulacion de la
carne procesada puede disminuir su
aceptabilidad sensorial (Gil et al.,
2006; Mendoza et al., 2001), siendo
el sabor, la propiedad principal para
discriminar estos alimentos en su
evaluacion sensorial.

CONCLUSION

La inulina puede sustituir entre el 27
% y el 100 % de la grasa en los dis-
tintos tipos de carne procesada, pro-
vocando un aumento en el por cen-
taje de humedad, carbohidratos tota-
les y consecuentemente la reduccién
del porcentaje de grasa en el andlisis
proximal de estos alimentos.

Al sustituir la grasa por inulina en la
formulacion de la carne procesada,
se generan colores mas luminosos y
amarillentos determinados segtn el
sistema de color CIEL*a*b* (aumen-
taron valores L* y b*), ademds se pro-
duce un aumento en la dureza al
utilizar inulina en polvo, al aplicar
inulina en gel y extractos de inulina
naturales se reduce la dureza, pro-
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vocando texturas mas suaves y blan-
das, determinadas mediante el ana-
lisis del perfil de textura (TPA).

En el caso de los atributos senso-
riales, la inclusion de extractos de
inulina e inulina en gel provocaron el
aumento de la jugosidad; en cambio,
el uso de inulina en polvo produjo
carne procesada menos jugosas que
su grupo control.

La inulina ayuda a aumentar la adhe-
sividad de embutidos fermentados
bajos en grasa independiente de su
forma de aplicacion, en donde su
concentracion juega un papel impor-
tante para lograr este efecto.




Se demostr6 que la reduccion de la
grasa y la inclusién de la inulina en
carne procesada baja en grasa no ge-
nera cambios en la cohesividad de
sus productos, independientemente
de su forma de aplicacion.

La inulina puede compensar la reduc-
cién de elasticidad y masticabilidad
de carne procesada baja en grasa,
pero no puede igualar del todo estos
parametros cuando se compararon
con la carne procesada que presenta
todo su contenido de grasa original.

La adicion de inulina en gel o en
forma de extracto natural puede dis-
minuir la gomosidad, en cambio la
inulina en polvo provoca un aumen-
to de gomosidad.

La inclusion de extractos de inulina e
inulina en gel provocaron el aumento
de la jugosidad, y pueden aumentar
la terneza y masticabilidad.

La inulina puede disminuir las pérdi-
das de coccién y aumentar la esta-
bilidad emulsificante en la mayoria
de los casos, ademas, no provoca
cambios en la actividad, capacidad
de retencién de agua, pH y el analisis
microbiolégico
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La aplicacion de extractos de inulina
natural en carne procesada baja en
grasa puede prevenir la oxidacién
mediada por radicales libres

Adicionalmente, la inulina como sus-
tituto de la grasa mejoré las pérdidas
de coccion, estabilidad emulsificante
y capacidad de retencion de agua de
la carne procesada dependiendo de
la concentracién de la inulina, ya
que a elevadas concentraciones la
inulina pudo provocar defectos tec-
nolégicos. Solamente el pH y la com-
posicién microbiolégica de la carne
procesada no fueron afectados por la
sustitucion de la grasa por inulina.

El enriquecimiento de carne proces-
ada con inulina supone una fuente
potencial de fibra dietética, ya que
puede solventar del 4 al 40 % del
valor diario recomendado de ingesta
de fibra dietética en sus consumido-
res, sin modificar sus habitos nutri-
cionales. El analisis de la base biblio-
grafica revel6 que la composicién
proximal de la carne procesada enri-
quecida con inulina presenta un au-
mento en la humedad y una reduc-
cién en su contenido de proteina y
grasa, debido al factor de dilucion
que tienen la humedad en estos nu-
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trientes. En tanto que, en su color y
textura el enriquecimiento a bajas
concentraciones de inulina en carne
procesada no produjo cambios sig-
nificativos en estos pardmetros. Sin
embargo, el enriquecimiento a eleva-
das concentraciones de inulina pro-
dujo carne procesada con textura mo-
dificada que fue igualmente depen-
diente de la forma de aplicacién de la
inulina, y a su vez produjo carne pro-
cesada con un color mas luminoso,
menos rojizos y menos ama rillento
segln el sistema CIEL*a*b*, pero no
fue significativo en los estudios.

Los atributos sensoriales de la carne
procesada enriquecida con inulina se
vieron afectados tanto en su dureza,
jugosidad, olor y sabor; donde la
forma de aplicacion de la inulina
juega un papel crucial. No obstante,
la aceptabilidad de estos productos
fue similar que la carne procesada
convencional. Asimismo, el enrique-
cimiento de inulina en grandes canti-

dades caus6 cambios en las pérdidas
de coccidn y capacidad de retencion
de agua en carne procesada, produ-
ciendo defectos tecnolégicos vy re-
duccién del porcentaje de rendimien-
to de estos alimentos.

El presente estudio destacé efectos
potenciales de la inulina en la refor-
mulacion de la carne procesada, los
cuales fueron: a) alimentos pre-
biodticos que pueden mejorar la salud
intestinal de los seres vivos, b) mejora
la actividad y composicién de la mi-
crobiota intestinal c) efecto protector
contra sustancias mutagénicas y can-
cerigenas como: N-nitrosos (NOC),
aminas aromaticas heterociclicas
(HAA 'y aflatoxinas B1(AFB), que pue-
den presentar a lo largo de la cadena
de valor de la carne procesada y en
su consumo, d) prevencién contra
ENT (enfermedades no transmisibles)
como el cancer colorrectal, las cua-
les fueron evidenciados cientifica-
mente.
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