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Resumen

Actualmente, uno de los desafios de la industria carnica es el desarrollo de productos con
bajo contenido de sodio para obtener alimentos mas saludables. Sin embargo dicha
reduccion, ademas de posibles efectos negativos sobre el sabor y aroma, puede causar
ciertos problemas tecnolégicos. La transglutaminasa (TG) es una enzima que cataliza la
polimerizacion y el entrecruzamiento de las proteinas, mejorando las propiedades de la
carne. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la incorporacién de la enzima
transglutaminasa sobre las propiedades fisicoquimicas y de textura de hamburguesas de
carne bovina con contenido de sodio reducido. Las hamburguesas se formularon con carne
magra bovina, grasa bovina, agua, condimentos y las siguientes concentraciones de sal y
TG: 1,5% sal sin TG (como control); 1% sal sin TG; 1% sal con TG; 0,5% sal sin TG y 0,5%
sal con TG. Se realizaron determinaciones analiticas sobre las propiedades fisicoquimicas y
de textura. Los resultados indican que el agregado de TG mejora el contenido de humedad y
produce un grado de masticabilidad similar entre las hamburguesas control y las que poseen
un 0,5% de sodio. Por otra parte, la reduccion en el contenido de sodio y la adicién de la
enzima no influyeron sobre el pH, las coordenadas de color (L*, a*, b*), el porcentaje de
pérdidas de peso por coccién, el porcentaje de reduccién de area luego de la coccién,
pardmetros de cohesividad, elasticidad y esfuerzo de corte de los diferentes tratamientos

estudiados.

Palabras clave: transglutaminasa, carne bovina, hamburguesas, cloruro de sodio.
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Introduccién

Los productos céarnicos representan una
importante fuente de sodio en la dieta,
contribuyendo entre el 20% y el 30%
aproximadamente de la ingesta diaria
(Wirth, 1991;
Carballo y Cofrades, 2001). Diversos

Jimenez-Colmenero,

estudios epidemioldgicos han relacionado
el elevado consumo de sal (cloruro de
sodio) con la prevalencia a la hipertension
(Intersalt Cooperative Research Group,
1988). Como consecuencia de esto, la
Organizacion Mundial de la Salud y la
Organizacion Panamericana de la Salud
han declarado como politica de
prevencion  de las  enfermedades
cardiovasculares, una reduccion gradual
en el consumo de sal de la poblacion. El
objetivo planteado es llegar a un valor
recomendado inferior a 5 gramos por
persona por dia para el afio 2020. De
acuerdo con el Ministerio de Salud (2015),
el consumo de sal en Argentina es de 11,2
gramos por persona por dia.

En la actualidad, uno de los mayores
desafios que posee la industria carnica es
el desarrollo de productos con bajo
contenido de sodio para obtener alimentos
mas saludables. Sin embargo, dicha
reduccién, ademas de posibles efectos
negativos sobre el sabor y aroma de los
productos carnicos, puede causar otros
efectos desfavorables, principalmente
sobre la textura y la capacidad de

retencion de agua ocasionando mayores
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pérdidas de peso durante la coccion
(Ferrari, Szerman, Sanow, Sancho vy
Vaudagna, 2013).

La hamburguesa es un producto carnico
con un alto contenido en sodio
ampliamente consumido en paises de
todo el mundo (el Cddigo Alimentario
Argentino permite un méaximo 850mg de
so0dio/100g de producto). La reduccién de
sodio en la fabricacion de hamburguesas
es particularmente dificil porque implica
necesariamente la eliminacion o el
reemplazo parcial del cloruro de sodio
(NaCl) que es la principal fuente de sodio
en el producto y que actia mejorando el
sabor y aroma de la carne (Weiss, Gibis,
Schuh y Salminen, 2010) y que ademas
favorece la solubilizacién de las proteinas
miofibrilares debido al aumento de la
fuerza id6nica. Estas proteinas gelifican por
accion del calor, obteniéndose luego de la
coccion un producto compacto y uniforme
debido a la adhesion de las distintas
piezas (Coultate, 2002).

Una alternativa a la reduccion de sal es la
sustitucion parcial de NaCl por otros
ingredientes que proporcionen funciones
tecnolégicas similares
Astiasaran y Bello, 1998; 2001). El uso de

ingredientes innovadores como la enzima

(Gimeno,

transglutaminasa (TG), puede ser una
opcién para alcanzar dicho objetivo. La
TG es una enzima clasificada como
transferasa que puede ser extraida de

higados, musculos de mamiferos y de
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ciertos tejidos vegetales pero, su
descubrimiento a partir de la cepa de
Streptoverticillium morbaraense ha

permitido la produccion industrial
(Jozami-Barreiro y Seselovsky, 2003). La
estructura y propiedades de la TG le
confieren importantes caracteristicas que
la hacen muy ventajosa para ser usada en
la industria alimentaria: amplio intervalo de
pH, capacidad de actuar a temperatura
baja y media, alta velocidad de reaccion y
baja masa molecular (Aguilar-Zarate,
Aguilar-Zarate, Inungaray y Rivera, 2012).
La TG es

aminoacidos

capaz de enlazar dos

(Qlutamina y lisina)
produciendo enlaces covalentes entre
proteinas miofibrilares. Dentro de sus
funciones puede destacarse la capacidad
de uniébn y capacidad gelificante que
resistencia fisica,

confieren textura,

firmeza, retencion de humedad,
elasticidad, viscosidad y estabilidad en las
emulsiones (Jozami-Barreiro y
Seselovsky, 2003; Flanagan, Gunning y
Fitz-Gerald, 2003; Moreno, Carballo y
2008). De

estudios realizados por Jozami-Barreiro y

Borderias, acuerdo con
Seselovsky (2003), el nivel 6ptimo de TG
para la utilizacion en productos carnicos
reestructurados es de 0,5%; mientras que
Marquez et al. (2006) obtuvieron una
excelente estabilidad en productos
reestructurados de carne bovina utilizando
0,75% de TG con un tiempo de reaccion

de 24h a una temperatura de 4°C.
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Objetivo

El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de la incorporacién de la enzima
transglutaminasa sobre las propiedades
fisicoquimicas 'y de textura de
hamburguesas de carne bovina con

contenido de sodio reducido.

Materiales y Métodos
- Elaboracion

La formulacion utiizada para la
elaboracion de las hamburguesas fue la
siguiente: carne magra bovina 81%, grasa
bovina 13%, agua 5%, condimentos 1%
(formulacién base) y las concentraciones
de sal y transglutaminasa establecidas en
la Tabla 1. EIl

tratamientos y se repitid 2 veces bajo las

disefio consisti6 en 5

mismas condiciones.

La carne bovina utilizada como materia
prima para el estudio fue carnaza de
(Codigo 2307A  Nomenclador

Argentino de Carnes Vacunas). Las

paleta

piezas fueron trozadas, desgrasadas y se
les eliminé el tejido conectivo. La carne y
la grasa (obtenida de la limpieza de los
cortes) fueron picadas en forma conjunta,
utilizando una picadora de disco y cuchilla
(Freire) con una placa de 4mm de
didmetro. Se adicionaron condimentos y
se mezclé durante 5min. La pasta de
carne se dividid en 5 porciones iguales a
las que se les incorporaron las cantidades
de sal y TG segun lo descripto en la Tabla

1, a continuacion cada porcion se mezclo
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Tabla 1. Porcentaje de NaCl y transglutaminasa adicionado a los diferentes

tratamientos.

Control | Nivel Medio de NaCl Nivel Bajo de NacCl
STG CTG STG CTG
NaCl (%) 15 1,0 1,0 0,5 0,5
Transglutaminasa (%) 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5

STG: sin transglutaminasa, CTG: con transglutaminasa.

nuevamente durante 2min. Luego, se
formaron las hamburguesas con un peso
de 100g cada una, utilizando un molde de
100mm de diametro y 15mm de espesor y
se refrigeraron (4°C) durante 24h para
la enzima.

favorecer la accion de

Posteriormente, las hamburguesas se

congelaron y conservaron a -20°C.

- Coccion de las muestras

Las hamburguesas congeladas fueron
cocinadas en parrilla eléctrica de doble
contacto (George Foreman, Jumbo Grill) a
una temperatura de 180°C hasta alcanzar
en el centro de la muestra 71°C. Durante
la coccion, la temperatura en el centro de
las hamburguesas fue monitoreada con
termocupla (Testo 925, GMBH & Co).

- Determinaciones analiticas

El pH se midi6 en las hamburguesas
crudas y cocidas utilizando pHmetro
(marca Oakton) con electrodo de puncién.
El valor del pH se obtuvo del promedio de
tres determinaciones tomadas en distintas
localizaciones de cada muestra.

fueron

Los pardmetros cromaticos
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medidos en las hamburguesas crudas y
cocidas con espectrofotometro (Minolta
CM-700d). Se utilizé el espacio de color
ClElab (CIE, 1978), con iluminante A y
angulo de observacion de 10°, segun el
AMSA
(2012). Se determinaron la luminosidad
(L,

amarillo-azul (b*) y se trabajo con el

procedimiento  propuesto  por

coordenada rojo-verde (a*) vy
promedio de 3 determinaciones realizadas
sobre cada muestra.

Las pérdidas de peso por coccion (PPC)
se calcularon con la siguiente relacion:
PPC = (m1-m2)*100/m1. Donde ml es la
masa de la hamburguesa (congelada)
antes de la coccién y m2 es la masa de la
hamburguesa luego de la coccion.

El porcentaje de reduccién de area luego
de la coccion se determin6 por diferencia
de area antes y después de la coccion en
cada hamburguesa (mediante planimetro),
expresado en porcentaje.
La humedad se determin6 en
hamburguesas crudas y cocidas mediante
método de secado con aire (950.46 b;
AOAC, 2005) en estufa (Venticel). El valor

final del porcentaje de humedad se obtuvo
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del promedio de 4 repeticiones por
muestra.

El analisis de perfil de textura se realizo
en hamburguesas cocidas con un
analizador de textura (TAXT2i, Stable
Micro Systems). Se obtuvieron muestras
cilindricas de 15mm de diametro que se
sometieron a una prueba de compresion
de dos ciclos. Las muestras se
comprimieron con un plato de aluminio de
75mm de didmetro, una celda de 30kg,
una velocidad de ensayo de 5mm/s, una
tasa de deformacion del 50% y un tiempo
de espera de 1ls entre ambas
compresiones. Los parametros  se
evaluaron segun Bourne, Kenny y Barnard
(1978). La dureza se define como la
fuerza maxima durante el primer ciclo de
compresion (deformacion); la cohesion
como el rango sobre el cual la muestra
puede deformarse; la elasticidad como la
capacidad de la muestra para retomar su
forma original cuando se elimina una
fuerza de deformacion y la masticabilidad
como la energia requerida para masticar
una muestra para tragar.

La resistencia al corte (fuerza maxima de
cizalla, equivalente a la terneza) se
determiné en muestras cocidas mediante
una cuchilla Warner Bratzler recta,
utilizando el analizador de textura Stable
Micro Systems (TAXT2i), equipado con
celda de carga de 30kg. Las muestras

para esta determinacion se cortaron en
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secciones rectangulares de 15mm de
ancho x 30mm de largo.

- Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron
mediante  Andlisis de la Varianza
(ANOVA), cuando el analisis resultd
significativo se aplico test LSD para
evaluar las diferencias entre medias. En
todos los casos se empledé un nivel de
significancia de 0,05; utilizando el software
Statgraphics Centurion XV (StatPoint
INC.).

Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se informan los valores
medios y desviacidon estandar obtenidos
para el pH, coordenadas de color (L*, a*,
b*), porcentaje de pérdidas de peso por
coccion y porcentaje de reduccién de area
luego de la coccién determinados en
hamburguesas de carne bovina crudas y
cocidas. El Andlisis de la Varianza no
mostro  diferencias  estadisticamente
significativas (p>0,05) entre los

tratamientos estudiados (distintos
porcentajes de sal, con y sin TG) para las
variables analizadas, tanto en las
muestras crudas como cocidas.

La reduccion en el contenido de sodio y la
adicion de la enzima TG no afectaron los
valores promedio de pH obtenidos
(p>0,05). ElI rango de pH en las

hamburguesas crudas fue entre 5,49 y
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Tabla 2. Valores medios y desviacion estandar de pH, coordenadas de color (L*, a*, b*),

porcentaje de pérdidas de peso por coccion (PPC) y porcentaje de reduccion de area

luego de la coccién, en hamburguesas crudas y cocidas para los diferentes

tratamientos.

1,5% sal 1% sal 1% sal 0,5% sal 0,5% sal
STG STG CTG STG CTG
Crudo
pH Crudo 5561+0,06| 5,49+0,06| 553+0,04| 552+0,02( 5,54+0,03
L* Crudo 39,49+184( 39,51+2,26| 38,00+£2,99| 41,54+2,09| 41,39 +0,70
a* Crudo 15,84+1,45| 16,56 +0,84( 17,89 +1,24( 18,16 +0,65| 17,60 + 1,43
b* Crudo 12,06+2,24| 12,88+ 1,11 1451 +1,47| 15,70+0,79| 14,67 + 2,39
Cocido
pH Cocido 5,89+0,05| 5,89+0,06| 5,91+0,03| 583+0,06( 5,89+0,05
L* Cocido 49,65+ 0,89| 50,70+ 1,04| 50,78 £2,50| 53,82 +1,70| 52,50 + 1,47
a* Cocido 8,95+0,35| 9,38+0,55| 9,86 +0,57| 9,68+1,12( 9,60 +0,48
b* Cocido 13,39+0,54| 14,18 +0,89( 14,40+ 0,58 14,69 + 1,04| 14,70 £ 0,55
PPC (%) 30,56 + 3,21 31,22+ 2,27| 30,74 +2,32| 31,81+ 3,46| 33,19 + 2,63
Reduccion
, 27,3+3,12 | 27,46+ 1,61 |26,78+2,37 | 27,59 +2,89 | 25,87 + 2,08
de area (%)

STG: sin transglutaminasa; CTG: con transglutaminasa.

5,83 y 5,91. Resultados similares fueron
(2017),

en hamburguesas de carne

informados por Freitas et al.
guienes,
bovina, reportaron como valor promedio
de pH en hamburguesas crudas 5,57 y en
cocidas 5,78.

Con respecto a las coordenadas de color,
no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05)
para la luminosidad (L*) en hamburguesas
crudas, encontrandose los valores
promedios en un rango de 39,5 a 41,5.
Estos resultados coinciden con los
informados por otros autores. Pollorena-
Lépez (2012) en hamburguesas de carne

bovina obtuvieron para muestras crudas

c\ni= Asociacién de Universidades
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valores de L* entre 39,4 y 40,2; mientras
que Ferrari et al. (2013) obtuvieron como
valor promedio de L*: 41,6.

En el presente

trabajo tampoco se

observaron  diferencias  significativas
(p>0,05) en las coordenadas de color a* y
b* para hamburguesas crudas (Tabla 2).
Estudios realizados por Ferrari et al.
(2013) obtuvieron valores promedio de a*:
14,2 y de b*:10,6, levemente inferiores a
los del presente trabajo. En las
hamburguesas cocidas, los valores de las
coordenadas de color coinciden con los
informados por Freitas et al. (2017) que
fueron de 51,3; 11,8 y 13,2 para L*, a*y

b*, respectivamente; mientras que Ferrari

1918 2018
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et al. (2013) obtuvieron valores promedio
de los parametros croméaticos para
hamburguesas cocidas de L*: 48,4; a*: 9,6
y b*: 11,0.

Respecto al porcentaje de pérdidas de
peso por coccion y porcentaje de
reduccion de area luego de la coccién, no
se hallaron diferencias significativas
(p>0,05) para los diferentes tratamientos
estudiados. Los valores de PPC obtenidos
coinciden con los informados en
hamburguesas de carne bovina (30,6%)
por Chavez, Henrickson y Rao (1985) y
los porcentajes de reducciéon de area son
similares a los informados por Carvalho,
Milani, Trinca, Nagai y Barretto (2017) que
reportan valores por debajo del 30%.

En la Figura 1 se muestran los valores
obtenidos para el porcentaje de humedad
en hamburguesas crudas y cocidas. Se
observaron diferencias estadisticamente
significativas  entre los diferentes
tratamientos (p<0,05). Los valores medios
obtenidos para las hamburguesas crudas
con adicion de TG (1% sal CTG y 0,5%
sal CTG) no presentaron diferencias
significativas con respecto a la muestra
control (1,5% sal STG). Los menores
valores de humedad se observaron en las
hamburguesas con 1% sal STG y 0,5%
sal STG; que se diferenciaron
significativamente de la muestra control
(1,5% sal STG). En las hamburguesas
luego de la coccién, el mayor valor de

humedad se observd para las muestras
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con 1% sal CTG. Los valores medios
obtenidos para 1% sal STG no
presentaron diferencias significativas con
respecto a la muestra control (1,5% sal
STG). Los menores valores de humedad
se observaron para 1% sal STG y 0,5%
sal STG. Estos resultados podrian
explicarse por el efecto que tiene la
enzima TG sobre la capacidad de
retencion de agua de la carne. Entre las
funciones de la TG descriptas por Jozami-
Barreiro y Seselovsky (2003) se destaca
la capacidad que posee la enzima para
miofibrilares

entrecruzar protel’nas

formando enlaces covalentes. La
formacion de estos enlaces aumenta la
capacidad de retencién de agua y por lo
tanto, el contenido de humedad de las
hamburguesas (Uran y Yilmaz, 2018). En
hamburguesas cocidas de carne bovina
Carvalho et al. (2017) informan valores de
humedad de 57,5%, similares a los
obtenidos en el presente trabajo, donde el
porcentaje medio de humedad para las
hamburguesas control fue de 58,9%.

Respecto al esfuerzo de corte, no se
observaron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) entre los
tratamientos. Los valores de fuerza de
corte obtenidos se encuentran entre 1,8 y
2,2kgf (Tabla 3); levemente inferiores a los
informados por Claudino y Bertoloni
(2013), quienes reportaron un valor de
fuerza de corte de 2,6kgf en

hamburguesas de carne bovina.
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Figura 1. Contenido de humedad en hamburguesas de carne bovina crudas y cocidas.
Letras mindsculas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre
hamburguesas crudas, letras mayuUsculas indican diferencias significativas (p<0,05)
entre hamburguesas cocidas, segun test LSD. STG: sin transglutaminasa, CTG: con

transglutaminasa.

Tabla 3. Valores medios y desviacion estandar obtenidos para cohesividad, elasticidad

y esfuerzo de corte en hamburguesas cocidas para los diferentes tratamientos.

Parametro 1,5% sal 1% sal 1% sal 0,5% sal 0,5% sal
STG STG CTG STG CTG
Cohesividad | 0,60 +0,01 | 0,61 +0,01 | 0,62 +0,01 | 0,61 +0,01 | 0,62 + 0,01
Elasticidad | 0,77 +2,99 | 0,77 +0,92 (0,77 +0,69 [ 0,75+ 1,03 | 0,77 £ 0,78
Esfuerzo de
2,01+0,47 (2,16 £+0,59 (1,95+0,49 ( 1,85+0,49 | 1,89 + 0,52
Corte (kgf)
STG: sin transglutaminasa, CTG: con transglutaminasa.
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En el andlisis del perfil de textura no se
observaron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) para los parametros
de cohesividad y elasticidad (cuyos
valores se informan en la Tabla 3). Sin
embargo, si se encontraron diferencias en
los parametros de dureza (Figura 2) y
masticabilidad (Figura 3). Los valores
medios obtenidos para la dureza (fuerza
méaxima durante el primer ciclo de
compresion) no presentaron diferencias
significativas entre las muestras con
adicion de TG (1% sal CTG vy 0,5% sal
CTG) y la muestra control (1,5% sal STG),
por lo tanto, la adicién de la enzima TG ha
permitido mantener la estabilidad de este
parametro. Sin embargo, el mismo fue

menor al disminuir el contenido de sal en
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las hamburguesas sin la incorporacion de
TG, como puede observarse en la Figura
2.

En la Figura 3 se observa que el mayor
valor de masticabilidad corresponde a las
muestras con 1% sal CTG,
diferenciandose significativamente  del
resto. Sin embargo, las muestras que
poseian el menor contenido de sal (0,5%)
con TG no se diferenciaron de las
hamburguesas control (1,5% sal STG);
tampoco se observaron diferencias
significativas con las muestras reducidas
en sodio al 1% sin agregado de enzima
(1% sal STG). Por otra parte, las
hamburguesas con 0,5% sal STG,
presentaron el menor valor de

masticabilidad.

4.00
3.50
ab
3.00
2.50
2.00

1.50

Dureza (kgf)

1.00
0.50

0.00

15% sal STG 1% sal STG 1% sal CTG 0,5% sal STG0,5% sal CTG

Tratamiento

abc

Figura 2. Valores de dureza para los diferentes tratamientos aplicados a las

hamburguesas cocidas. Letras mindsculas

significativas (p<0,05) segun test LSD.

transglutaminasa.
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STG: sin transglutaminasa, CTG: con
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1.80
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1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Masticabilidad (kgf)

15% sal STG 1% sal STG 1% sal CTG 0,5% sal STG 0,5% sal CTG
Tratamiento

Figura 3. Valores de masticabilidad para los diferentes tratamientos aplicados a las

hamburguesas cocidas. Letras minlUsculas indican diferencias estadisticamente

significativas (p<0,05) segun test LSD.

STG: sin transglutaminasa, CTG: con

transglutaminasa.

Conclusiones

Los resultados indican que la reduccién en
el contenido de sodio y el agregado de la
enzima transglutaminasa no influyeron
sobre el pH, las coordenadas de color (L*,
a*, b*), el porcentaje de pérdidas de peso
por coccibén, el porcentaje de reduccion de
area luego de la coccion, la cohesividad,
elasticidad y esfuerzo de corte de las
hamburguesas entre los diferentes
tratamientos estudiados, ni con el control.
El agregado de esta enzima se presenta
como una posibilidad innovadora para la
elaboracion de hamburguesas de carne
bovina reducidas en sodio. La reduccion

de NaCl a valores de 1% y 0,5% con

»\\\\n”’/// Asociacién de Universidades

agregado de la enzima, resulté en un
producto con buenas caracteristicas de
humedad, tanto en crudo como en cocido.
se observé un

Ademas, grado de

masticabilidad similar entre las
hamburguesas control y las de menor
contenido de NacCl (0,5%) adicionadas con

TG.
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