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Resumen 

El seguimiento de patrones dietarios adecuados, incluyendo una ingesta suficiente y balanceada de 

nutrientes, es determinante en la prevención de enfermedades crónicas no transmisibles. Estas 

enfermedades, en conjunto, representan la causa más importante de defunción tanto en Colombia 

como a nivel mundial. Entre los nutrientes cuya ingesta adecuada se destaca por sus beneficios a la 

salud se encuentran aquellos clasificados como fibra dietaria. Con esta denominación se designa un 

grupo muy amplio de polisacáridos cuyo aprovechamiento metabólico por parte de los organismos 

monogástricos, incluyendo a los seres humanos, es muy limitado, pero que cumplen funciones 

nutricionales importantes como facilitar el tránsito intestinal, modular la absorción de nutrientes y 

mantener la microbiota intestinal. De hecho, un creciente número de estudios epidemiológicos y 

clínicos han demostrado que la ingesta de fibra dietaria está inversamente relacionada con la 

obesidad, la diabetes tipo 2, el cáncer y las enfermedades cardiovasculares (ECV). Debido a los 

efectos beneficiosos en la salud y a los roles tecno-funcionales de algunos tipos de fibra dietaria, 

estos compuestos son ampliamente utilizados en la industria de alimentos para la formulación de 

productos con características funcionales. En el caso particular de la industria cárnica, las tendencias 

actuales apuntan a la formulación de productos cárnicos diferenciados que contengan sustancias 

potencialmente funcionales, incluyendo fibra dietaria, de los cuales estos alimentos normalmente no 

son una fuente significativa. En este contexto, las maltodextrinas resistentes (MDR) corresponden a 

una clase importante de ingredientes fuente de fibra dietaria, con potencial de aplicación en una 

amplia gama de productos funcionales, pero que han sido menos explorados en la formulación de 

alimentos cárnicos.  

 

Este estudio tuvo como objetivo determinar y discutir los efectos de la inclusión de MDR en las 

características tecnológicas, fisicoquímicas, sensoriales y microbiológicas de filetes reestructurados 

de carne bovina mediante el sistema de gelificación en frío. Luego de una selección preliminar de 

niveles de inclusión de fibra a los cárnicos reestructurados cocidos con base en su aceptabilidad 

sensorial, estos se formularon incluyendo el 0%, 4% y 8% de MDR a la mezcla, usando alginato 

como agente reestructurador, con el fin de tener un control experimental (0%) y productos que 
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permitiesen cumplir con los descriptores “buena fuente de fibra” (inclusión de 4%) y “alto en fibra” 

(inclusión de 8%) de acuerdo al marco regulatorio colombiano.  

 

La inclusión de MDR en la formulación de los filetes reestructurados representó mejoras en el 

desempeño tecnológico en la fabricación de los productos, en particular en relación a los 

rendimientos por cocción, los cuales aumentaron para el producto con nivel de inclusión del 8%, sin 

afectar las propiedades de retención de agua y grasa en la matriz cárnica. Con el fin de conocer el 

efecto de la inclusión de fibra en la estabilidad de los productos en refrigeración, estos fueron 

empacados al vacío en bolsas plásticas (polietileno-poliamida) y almacenados a 4°C durante 35 días. 

Los indicadores fisicoquímicos de calidad de los productos cárnicos en refrigeración para los 

reestructurados cárnicos cocidos con inclusión de la fuente de fibra mostraron concentraciones más 

bajas de compuestos asociados al deterioro del producto, obteniéndose valores sensorialmente 

aceptables al final del periodo experimental. La fuerza de corte en los productos no se vio modificada 

con la adición de la fuente fibra, sin embargo los productos evaluados hacia el final del 

almacenamiento en refrigeración fueron más duros. La adición de la fibra dietaria generó cambios 

significativos en los parámetro de color L* y a*; los valores de L* disminuyeron con inclusiones de 

fibra iguales o mayores al 4%, en cambio los valores a* aumentaron. El tiempo de almacenamiento 

afectó principalmente los valores para la coordenada a*, la cual aumentó a partir de la tercera 

semana. Las pruebas de aceptación evaluadas en consumidores demostraron que las tres 

formulaciones son igualmente aceptadas con porcentajes mayores al 50%, estimándose una vida útil 

sensorial para los productos de entre 46 y 50 días en condiciones de refrigeración. En el estudio de 

la composición proximal de los productos cárnicos reestructurados, se observó una reducción en los 

valores de humedad, proteína, grasa y cenizas consistente con el remplazo proporcional de carne por 

las MDR. El contenido de fibra dietaria determinado en los productos fue coherente con el porcentaje 

de MDR añadido en la formulación, pudiéndose etiquetar como productos cárnicos “buena fuente 

de fibra dietaria” o “con alto contenido de fibra dietaria” según la normatividad colombiana vigente. 

El consumo de estos productos podría contribuir de manera importante a subsanar las deficiencias 

de  ingesta diaria en fibra dietaria en el país, sin la necesidad de modificar drásticamente los hábitos 

de consumo en la población. 

 

Palabras clave: fibra dietaria, maltodextrinas resistentes, filetes reestructurados, conservación 

en refrigeración. 
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Abstract 

Adequate dietary patterns, including a sufficient and balanced nutrient intake, is critical in the 

prevention of chronic noncommunicable diseases (NCD). These diseases represent the most 

important cause of death in Colombia and worldwide. Dietary fiber is amongst the nutrients whose 

adequate intake has been reported to exert benefits on human health status. Dietary fiber includes a 

very broad group of polysaccharides whose metabolic use by monogastric organisms, including 

humans, is very limited, although they have important nutritional roles such as facilitating intestinal 

transit, modulating the absorption of certain nutrients and maintaining the intestinal microbiota. In 

fact, an increasing number of epidemiological and clinical studies have shown that dietary fiber 

intake is inversely related to obesity, type 2 diabetes, cancer and cardiovascular diseases (CVD). 

Due to the beneficial effects on health and the techno-functional roles of some types of dietary fiber, 

these compounds are widely used in the food industry for the formulation of products with functional 

characteristics. In the particular case of the meat industry, current trends point to the formulation of 

differentiated meat products containing potentially functional substances, including dietary fiber, of 

which these foods are not normally a significant source. Digestion-resistant maltodextrin (DRM) are 

an important class of dietary fiber, with potential application in the development of a wide range of 

functional products. These ingredients have been less explored in the formulation of meat foods. 

 

The aim of this study was to determine and discuss the effects of the inclusion of DRM in the 

technological, physicochemical, sensory and microbiological characteristics of restructured beef 

fillets through the cold gelling system. After a preliminary selection of fiber inclusion levels to the 

cooked restructured products on the basis of their sensory acceptability, three types of restructured 

beef fillets were formulated by including 0%, 4% and 8% of DRM to the mixture, using alginate as 

the restructuring agent, in order to have an experimental control (0%) and products that allow 

compliance with the descriptors "good source of fiber" (inclusion of 4%) and "fiber-rich" (inclusion 

of 8%) according to the Colombian regulatory framework. 
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The inclusion of DRM in the formulation of the restructured fillets represented improvements in the 

technological performance in the products manufacturing. In particular, cooking yields increased for 

the product with 8% inclusion level, without affecting the water and fat retention capacities of the 

meat matrix. In order to evaluate the effect of fiber inclusion on the stability of the refrigerated 

products, the restructured fillets were vacuum-packed in polyethylene bags and stored at 4° C for 35 

days. The physicochemical quality indicators of the cooked refrigerated products with the fiber 

inclusion showed lower concentrations of deterioration-associated compounds allowing for suitable 

sensory acceptance levels at the end of the storage period. The cutting force in the products was not 

modified by the addition of the fiber source, however the products evaluated were harder towards 

the end of the refrigeration storage. The values of L* decreased with fiber inclusions equal to or 

greater than 4%, whereas the values a* increased. The storage time mainly affected the values for 

the coordinate a *, which increased after the third week. The consumer-acceptance tests showed that 

the three formulations are equally accepted with percentages higher than 50%, and a sensory useful 

life for products between 46 and 50 days under refrigeration conditions was estimated. The 

nutritional composition of the restructured meat products, showed a reduction in moisture, protein, 

fat and ashes, consistent with the proportional replacement of meat by the DRM. The dietary fiber 

content determined in the products was consistent with the percentage of DRM added in the 

formulation, and 100 g-portions of the DRM-added meat products complied with descriptors "good 

source of dietary fiber" or " high dietary fiber content", according to the Colombian regulations in 

force. Consumption of these products could contribute significantly to address the deficiencies of 

daily dietary fiber intake in the country, without the need to drastically modify the consumption 

habits of the local population. 

 

Keywords: dietary fiber, digestion-resistant maltodextrins, restructured beef fillets, 

refrigeration storage. 
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Introducción 

El cambio en la demanda de consumo, la aceleración del ritmo de vida, el aumento en la 

competencia global y la demanda de alimentos más saludables, son un estímulo sobre el sector 

de los productos cárnicos para desarrollar nuevas tecnologías y aplicar nuevos ingredientes (de 

Oliveira et al., 2013; Weiss, Gibis, Schuh, & Salminen, 2010). La fibra dietaria es un 

ingrediente funcional (Fuller, Beck, Salman, & Tapsell, 2016; Jalili, Medeiros, & Wildman, 

2006), su ingesta regular y en cantidades recomendadas disminuye la absorción de grasas y 

azúcares de los alimentos, lo que contribuye a regular los niveles de colesterol y de glucosa 

plasmáticos, previniendo así enfermedades crónicas no trasmisibles (enfermedades 

cardiovasculares “ECV”, diabetes, obesidad y algunas formas de cáncer) (Johnson, 2012; 

Mozaffarian, 2016; Sharma et al., 2016). Estudios epidemiológicos han demostrado que se 

puede disminuir en un 9% el riesgo de una ECV con consumo de al menos 7g de fibra dietaria 

al día  (Kim & Je, 2016; Threapleton et al., 2013).  

 

Pese a que en la naturaleza se cuenta con diversas fuentes de fibra dietaria, cerca del 95% de la 

población no la consume en cantidades recomendadas (Dreher, 2018c). En este sentido, una 

estrategia para aumentar la ingesta alimentaria de fibra dietaria es incorporarla como 

ingrediente en los alimentos de mayor consumo (Serrano, Cofrades, & Jiménez-Colmenero, 

2006). Uno de los alimentos con mayor valor nutricional e ideal para cubrir las necesidades 

básicas en dietas sanas y equilibradas es la carne, siendo especialmente apreciada por su aporte 

de aminoácidos esenciales, vitaminas y minerales (Olmedilla-Alonso et al., 2013). En vista, de 

sus excelentes propiedades nutricionales, resulta muy atractivo el uso de materias  primas 

cárnicas como vehículos en la formulación de alimentos fuente de fibra, dirigidos a atraer un 

mayor número de consumidores que buscan alternativas más saludables en su alimentación. La 

formulación de productos cárnicos reestructurados es una buena alternativa en el desarrollo de 

productos potencialmente funcionales, ya que poseen numerosas ventajas: son seguros, 

mínimamente procesados, fácilmente automatizables, pueden diseñarse con propiedades 

nutricionales mejoradas, centrándose en la incorporación de ingredientes funcionales como, 

fibra dietaria y en la reducción del contenido en grasas saturadas, manteniendo el sabor, textura 



2 Introducción 

 

y aspecto (Gadekar, Sharma, Shinde, & Mendiratta, 2015; Serrano et al., 2006; Trindade & 

Polizer, 2017a) 

 

Diversos autores han incluido ingredientes funcionales en formulaciones cárnicas con el fin de 

mejorar su perfil nutricional (Alejandre, Passarini, Astiasarán, & Ansorena, 2017; A. K. Das, 

Rajkumar, & Verma, 2015; López‐Padilla et al., 2017), estas estrategias de formulación han 

permitido elaborar productos cárnicos reestructurados fuente de fibra dietaria sin compromet er 

las características fisicoquímicas y sensoriales (Angiolillo, Conte, & Del Nobile, 2015; Besbes, 

Attia, Deroanne, Makni, & Blecker, 2008; J. Kim, Godber, & Prinaywiwatkul, 2000). Los 

productos de este tipo se convierten en una opción para favorecer la ingesta sistemática de 

cantidades adecuadas de fibra dietaria, sin la necesidad de recurrir a grandes volúmenes de 

alimentos (Jiménez-Colmenero & Delgado-Pando, 2013). La recomendación actual de fibra 

oscila entre 20 a 30 g/día; en el caso específico de Colombia este valor es de 28 g/2000 kcal/día, 

con lo cual 100 g de un filete reestructurado con una inclusión del 8% de fibra dietaria puede 

proporcionar casi dos quintas partes del valor diario de referencia pudiéndose declarar como 

alimento “Alto en fibra dietaria” (FDA, 2017, 2018; Ministerio de la Protección Social, 2016). 

 

Con el fin de mantener y extender la calidad de los productos cárnicos durante su distribución 

y almacenamiento, a menudo se refrigeran a temperaturas entre 0º y 4ºC. Sin embargo, bajo las 

mejores condiciones de refrigeración (materias primas, conservantes, tipo de empaque, 

temperatura y tiempo en almacenamiento) los productos experimentan una pérdida de calidad 

gradual, acumulativa e irreversible. Esta pérdida de calidad puede verse afectada por la 

formulación de nuevos ingredientes, establecer los cambios a nivel químico y estructural 

ocurrida sobre los productos brinda información sobre el tiempo en el cual dicho producto 

conserva apropiadas características nutricionales y sensoriales aptas para el consumo (Cruz-

Romero & Kerry, 2017; Dinçer & Kanoğlu, 2010; O’Sullivan, 2016).  

 

Diferentes tratamientos tecnológicos aplicados al desarrollo de productos cárnicos donde se ha 

formulado fibras dietarias como componente funcional, han generado cambios cuantitativos en 

variables fisicoquímicas, nutricionales y sensoriales. Sin embargo estos reportes abordan el estudio 

de estas variables en modelos cárnicos reestructurados tipo hamburguesa, Nuggets y albóndigas 

(Das, Rajkumar, & Verma, 2015; Selani et al., 2016; Yılmaz, 2005). Por otro lado, no existe 

información disponible en las bases de datos acerca de productos reestructurados cárnicos de bovino 

tipo filete fuente de MDR.  Dada la necesidad de estudiar los alcances potenciales de estos cambios 
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y su relación con la estabilidad en refrigeración, este trabajo se realizó con el objetivo de investigar 

variables tecnológicas (rendimiento, cambio dimensional, capacidad de retención de agua y grasa), 

nutricionales (proteína, humedad, ceniza, grasa y fibra dietaria), fisicoquímicas (pH, color, textura, 

degradación proteica y degradación lipídica) y sensoriales (panel de consumidores y vida útil) en 

filetes de res reestructurados cocidos, formulados con diferentes niveles de adición de fibra dietaria 

(0%, 4% y 8%) durante su almacenamiento en refrigeración. 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

1 Marco de Referencia 

1.1 Dieta: importancia de una alimentación saludable en el 

control y prevención de enfermedades no trasmisibles.    

Según el documento “Monitoreo de Avances en Materia de las Enfermedades no Transmisibles 

2017” publicado por Organización Mundial de la Salud (OMS), las enfermedades no transmisibles 

(ENT), como las enfermedades cardiovasculares (ECV), el cáncer, la diabetes y las enfermedades 

respiratorias crónicas (ERC), causan el 70% de las muertes que se producen en el mundo (17,7 

millones por ECV, 8,8 millones por cáncer  y diabetes 1,6 millones), afectando principalmente a las 

poblaciones socioeconómicas más vulnerables (OMS, 2017a). Así mismo, los factores de riesgo 

obesidad y sobrepeso asociados al desarrollo de ENT han alcanzado niveles de epidemia mundial. 

Para el año 2016, más de 1900 millones de adultos de 18 o más años tenían sobrepeso, de los cuales, 

más de 650 millones eran obesos (OMS, 2017). El contexto Colombiano no es ajeno a estas 

problemáticas. Cifras de defunciones no fetales proporcionadas por el Departamento Administrativo 

Nacional de Estadística (DANE) registraron para en el año 2016, 223.078 muertes en el territorio 

nacional, donde la principal causa de muerte en la población general fueron las enfermedades del 

sistema circulatorio, causando cerca del 31% (68.174) de las defunciones, cáncer 20% (44.101 

defunciones) y diabetes 3% (7.253 defunciones). Es decir, que las ENT fueron responsables de más 

del 50% de las muertes en Colombia para el año 2016 (DANE, 2016). Estas situaciones han generado 

que las ENT sean una prioridad de salud pública. Hacerle frente representa uno de los principales 

desafíos y precisa la participación de diferentes actores multidisciplinares en contexto global (OMS, 

Organización Panamericana de la Salud, Gobernaciones, alcaldías, Universidades, centros 

prestadores del servicio de salud etc.), buscando la implementación de planes de acción, prevención 

y control, como por ejemplo la iniciativa de "Vigilancia mundial de los factores de riesgo de ENT" 

que adelanta la OMS. 

 

En el siglo pasado las preocupaciones nutricionales se centraron primero en asegurar la 

disponibilidad de alimentos básicos y posteriormente en asegurar su inocuidad. En la actualidad el 
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cambio en ritmo de vida impulsado por la industrialización, la urbanización, el avance tecnológico 

y económico, han generado importantes transformaciones en el estilo de vida y hábitos de consumo 

de la población. En especial el asentamiento cada vez mayor de modos de vida sedentarios, 

acompañados del consumo de alimentos procesados ricos en grasas saturadas, azúcar, sal, alimentos 

con alta densidad energética y la reducción dramática en la cantidad de fibra dietaria (Balakumar, 

Maung-U, & Jagadeesh, 2016; Inyang & Okey-Orji, 2015). A fin de reducir el impacto de las ENT 

es importante centrarse en la disminución de los factores de riesgo. En este aspecto, la dieta y la 

nutrición representan soluciones de bajo costo, constituyendo por sí mismos elementos importantes 

en la promoción y mantenimiento de la buena salud a lo largo de toda la vida. Está bien establecida 

su función como factores determinantes de enfermedades no transmisibles crónicas, y eso los 

convierte en componentes fundamentales de las actividades de prevención (OMS & FAO, 2003).  

 

Entendiendo el papel que juega la nutrición sobre el impacto en la obesidad y el desarrollo de ENT, 

en el año 2009 se expide en Colombia la ley de obesidad 1355 donde se define la obesidad y las 

enfermedades crónicas no transmisibles asociadas a ésta, como una prioridad de salud pública, en 

dicha ley se establecen medidas para su control, atención y prevención, priorizando las 

intervenciones hacia el consumo de alimentos. Atendiendo a las recomendaciones nutricionales de 

la OMS, presentadas en el informe técnico “Régimen alimentario, nutrición y prevención de 

enfermedades crónicas”, en el que se destaca el hecho que las enfermedades crónicas son 

prevenibles, la ley 1355 se convierte en la directriz para abordar temas de regulación, criterios a tener 

en cuenta por la industria para la elaboración de sus productos, incentivos para la comercialización 

y producción de alimentos más saludables y recomendaciones con respecto a la dieta y actividad 

física de la población (ICBF, 2011) 

 

En respuesta a dichas problemáticas y entendiendo que la alimentación hace parte de los ejes 

principales en las estrategias de prevención y control de ENT, el desarrollo tecnológico y los avances 

en ciencia  y tecnología de alimentos, se han centrado en gran parte en la identificación de ciertos 

componentes biológicamente activos en los alimentos, cuyo consumo se ha relacionado con algún 

efecto fisiológico beneficioso para la salud, así como en su inclusión en otras matrices alimentarias 

de alto consumo buscando diversificar las fuentes de ingesta de tales componentes. 
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Múltiples evidencias respaldan la idea sobre el beneficio de una dieta rica en micronutrientes, 

compuestos fitoquímicos y fibra dietaria procedentes de frutas, verduras y granos (Alissa & Ferns, 

2017; Raman, Ambalam, & Doble, 2018). Así mismo, el abordaje investigativo ha dado lugar a 

nuevas tecnologías de reformulación, fortificación y funcionalización en el desarrollo de alimentos 

con características más saludables: la primera estrategia está destinada a abordar los temas del riesgo 

de ENT y obesidad. Dicha práctica busca reducir los niveles de sal, azúcar, grasa, energía y otros 

componentes alimenticios potencialmente dañinos. La fortificación en vitaminas o minerales es una 

estrategia nutricional diseñada para abordar las deficiencias de micronutrientes esenciales en ciertas 

poblaciones o individuos: los alimentos fortificados se formulan aumentado deliberadamente el 

contenido de uno o más micronutrientes en el alimento, independientemente de si los nutrientes 

estaban originalmente en el alimento antes del procesamiento. Por último, la funcionalización está 

orientada al enriquecimiento en ciertos componentes nutricionales o fitoquímicos, direccionados a 

funciones fisiológicas específicas que ofrecen mejorar u optimizar la salud con declaraciones de 

propiedades de salud (Allen, de Benoist, Dary, Hurrell, & OMS, 2017; Scrinis, 2016; Whiting, 

Kohrt, Warren, Kraenzlin, & Bonjour, 2016).  

 

1.2  Fibra dietaria.  

El aumento en el número de publicaciones científicas realizadas en las últimas décadas refleja la 

importancia que ha tomado el estudio de la fibra dietaria en el mundo (Figura 1). Su composición, 

estructura, propiedades fisicoquímicas, el uso como ingrediente funcional, así como los efectos 

fisiológicos que contribuyen a disminuir el riesgo de ENT, son temas centrales dentro de las 

investigaciones. Resulta difícil establecer una definición universal de fibra dietaria, ya que en la 

práctica no puede ser descrita mediante una estructura química única; diversas fuentes de fibras 

difieren tanto en su estructura como en composición. Adicionalmente, los compuestos considerados 

fibra dietaria pueden tener una o más funciones fisiológicas y su función dependerá tanto de su 

estructura como de su composición. Por último, existe cierta controversia acerca de las funciones 

fisiológicas específicas que pudieran llegar a presentar las fibras dietarias en forma aislada (Jones, 

2014; de Menezes, Giuntini, Dan, Sardá, & Lajolo, 2013).  
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Figura 1. Aumento en número de publicaciones que incluyen el término “fibra dietaria” y su 

distribución en diferentes áreas de investigación, entre 2007 y 2017. Fuente: Web of Science® por 
Thomson Reuters®, Inc. (Thomson®), Filadelfia, EE.UU. [Ecuación de búsqueda: “dietary + 

fiber”]. Acceso: Mayo 20, 2018. 

1.2.1 Evolución del concepto fibra dietaria. 

Hipsley en el año 1953, estudiando las relaciones entre dietas con contenido variable en fibra dietaria 

y las tasas de toxemia en mujeres embarazadas, usó el término fibra dietaria en literatura científica, 

para referirse a ciertos componentes estructurales en las plantas, celulosa, hemicelulosa y lignina 

(Fuller et al., 2016; Padayachee, Day, Howell, & Gidley, 2017). Para el año 1971 y tras 

observaciones comparativas de ingestas e incidencia de enfermedades degenerativas en el Reino 

Unido y África, Burkitt sugirió una asociación entre aumento de la ingesta de fibra dietaria y la 

mejora en la función intestinal, estableciendo la hipótesis frente a la protección de cáncer colorrectal 

y consumo de fibra dietaria. Este hecho despertó el interés en la comunidad científica sobre el 

significado fisiológico de la fibra dietaria (Marley & Nan, 2016; Song et al., 2015). Trowells en los 

años 1972 y 1976, después de observar disminuciones significativas de colesterol sérico en pacientes 

tratados con dietas entre 10 y 16 g de fibra dietaria al día. Asimismo sugiere una relación entre la 

incidencia de enfermedades coronarias con “deficiencias crónicas” de fibra dietaria en su 

alimentación y establece la primera definición de fibra dietaria desde el contexto fisiológico: “...el 

residuo derivado de las paredes celulares de las plantas, que es resistente a la hidrólisis por las 
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enzimas alimentarias humanas, está compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina”. Así mismo, 

introduce el término “fibra cruda” para definir el residuo obtenido de la extracción secuencial con 

solventes (ácido y álcali diluidos) en alimentos de origen vegetal (Trowell, 1972, 1976). En el año 

de 1995, Roberfroid avanza en el concepto desde el punto vista fisiológico, refiriéndose a ciertos 

ingredientes alimentarios (inulina y fructooligosacáridos) no digeribles y fermentables por las 

bacterias anaeróbicas presente en el colon, lo que lleva a la producción de ácidos carboxílicos de 

cadena corta (principalmente acetato, propionato y butirato). Este efecto según Roberfroid afecta 

beneficiosamente al hospedador al estimular selectivamente el crecimiento y/o actividad de uno o 

un limitado número de especies bacterianas en el colon, y que por lo tanto mejora la salud, 

estableciendo por primera vez una definición formal del término prebiótico (Hutkins et al., 2016; 

Roberfroid, 1993, 1996). 

 

Este concepto se ha ido ampliando hasta llegar a uno de los actualmente aceptados por la American 

Association of Cereal Chemistry (AACC) donde se asegura que en el término se incluyan, la 

caracterización completa de todos sus componentes, así como su función. La AACC define fibra 

dietaria como: “la parte comestible de las plantas o carbohidratos análogos que son resistentes a la 

digestión y absorción en el intestino delgado humano con la fermentación parcial o completa en el 

intestino grueso. La fibra dietaria incluye polisacáridos, oligosacáridos, lignina y sustancias 

vegetales asociadas. Las fibras dietarias promueven efectos fisiológicos beneficiosos incluyendo el 

efecto laxante y/o disminución del colesterol sanguíneo y/o disminución de la glucosa sanguínea” 

(AACC, 2001). En el informe publicado en el año 2002 por el comité Food and Nutrition, “Dietary 

Refence Intakes (DRI)” el cual sirve como documento guía en la interpretación y promoción del uso 

de las ingestas dietéticas de referencia para Canadá y Estados Unidos, se agrega al concepto 

previamente establecido de fibra dietaria nuevos carbohidratos con denominación funcional como el 

almidón resistente, inulina, algunos oligosacáridos y disacáridos, de manera que, la fibra dietaria y 

la fibra funcional quedan agrupadas en el término de fibra total (Trumbo, Schlicker, Yates, & Poos, 

2002). 

 

En el año 2009 el CODEX Alimentarius actualiza su definición de fibra dietaria aprobando la opción 

de incluir polímeros no digeribles de 3 a 9 unidades monoméricas dentro del concepto, tales como 

oligosacáridos resistentes, almidón resistente y maltodextrinas resistentes. Todos ellos, con 

funciones importantes a favor de la salud humana. Optando por la siguiente definición (Jones, 2014): 
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“Se entenderá por fibra dietaria los polímeros de hidratos de carbono con diez o más unidades 

monoméricas, que no son hidrolizados por las enzimas endógenas del intestino delgado humano y 

que pertenecen a las categorías siguientes: 

 

 polímeros de carbohidratos comestibles que se encuentran naturalmente en los alimentos 

que se consumen; 

 polímeros de carbohidratos obtenidos de materia prima alimentaria por medios físicos, 

enzimáticos o químicos, y que se haya demostrado que tienen un efecto fisiológico 

beneficioso para la salud mediante pruebas científicas generalmente aceptadas aportadas 

a las autoridades competentes;  

 polímeros de carbohidratos sintéticos que se haya demostrado que tienen un efecto 

fisiológico beneficioso para la salud como se ha demostrado mediante pruebas científicas 

generalmente aceptadas a las autoridades competentes. 

- Nota 1: las autoridades competentes de cada país tienen la libertad de incluir o no  

carbohidratos con grado de polimerización (GP) de 3-9. 

- Nota 2: en el caso de fibras aisladas o sintéticas se debe demostrar un beneficio 

fisiológico probado para la salud, respaldado con pruebas científicas, presentadas ante 

las autoridades competentes.” 

 

En Colombia la resolución 333 de 2011 del Ministerio de la Protección Social, por la cual se 

establece el reglamento técnico sobre requisitos de rotulado o etiquetado nutricional que deben 

cumplir los alimentos envasados para consumo humano, define la fibra dietaria como 

“carbohidratos, análogos de carbohidratos y lignina, que no son hidrolizados por las enzimas 

endógenas del tracto gastrointestinal de los humanos. La fibra dietaria puede ser soluble o 

insoluble”. Al igual que lo establece la FDA, en la resolución 333 el valor de referencia establecido 

para fibra es de 25 gramos por cada 2000 calorías y se definen los descriptores permitidos para las 

declaraciones de propiedades relacionadas con el contenido de nutrientes; se debe utilizar el 

descriptor “Alto” cuando por porción declarada en la etiqueta, el alimento contiene el 20% ó más 

del valor de referencia de fibra y el descriptor “Buena fuente de” cuando por porción declarada en 

la etiqueta el alimento contiene del 10% al 19% del valor de referencia. En el año 2016 la resolución 

003803 donde establecen las Recomendaciones de Ingesta de Energía y Nutrientes-RIEN, se 

introducen los términos “Fibra funcional” y “Fibra total” complementando la definición ya 
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mencionada en la resolución 333. El primer término hace referencia a los compuestos aislados 

constituidos por carbohidratos no digeribles que ejercen efectos benéficos en humanos que pueden 

ser aislados, extraídos, purificados y adicionados a los alimentos. El segundo término comprende 

constituyentes no nutritivos presentes principalmente en la pared celular de los tejidos vegetales de 

leguminosas, cereales, frutas y verduras y corresponde a la suma de la fibra dietaria y fibra funcional. 

En este mismo documento se recomienda el consumo de 14 g de fibra dietaria por cada 1000 kcal al 

día para hombres y mujeres mayores a 1 año. 

1.2.2 Clasificación.  

Dado que la expresión fibra dietaria se usa para definir a un grupo heterogéneo de compuestos, 

existen diferentes criterios para su clasificación (botánico, químico, físico y biológico), sin embargo, 

por sí solos estos criterios no satisfacen plenamente las definiciones de fibra dietaria anteriormente 

descritas. Por esta razón, la clasificación de uso más extendido es la enmarcada a través los aspectos 

analíticos usados en su determinación. Esta clasificación se basa en la separación química de las 

fracciones que componen la fibra dietaria, mediante la digestión enzimática in vitro de carbohidratos 

y proteínas simulando las condiciones fisiológicas del organismo humano (Macagnan, da Silva, & 

Hecktheuer, 2016; Praznik, Loeppert, Viernstein, Haslberger, & Unger, 2015). Esa diferenciación 

permite una clasificación primaria en cuanto a su solubilidad y a la vez desde el punto vista 

fisiológico en cinco  grupos principales: carbohidratos solubles de cadena corta y altamente 

fermentables (fructooligosacáridos, galactooligosacáridos); polisacáridos no amiláceos solubles de 

cadena larga altamente fermentables (pectina, inulina); fuentes de fibra medianamente soluble y 

fermentables (β-glucanos de la avena); fuentes de fibra insoluble poco fermentables (lignina de la 

avena) y fuentes de fibra insoluble no fermentables (celulosa, metilcelulosa) (Blaut, 2015; Eswaran, 

Muir, & Chey, 2013). Entre tanto, las propiedades viscosantes en fibras dietarias que presentan algún 

grado de solubilidad también han sido reconocidas como productoras de respuestas fisiológicas 

beneficiosas. Los grados de viscosidad en las fibras dietarias son el resultados de la interacción de 

varios factores físicos (agitación, temperatura, tiempo, tamaño de partícula) y químicos (peso 

molecular, estructura química, composición, pH) (Dikeman & Fahey, 2006). Teniendo en cuenta que 

los beneficios fisiológicos están relacionados con el grado de fermentabilidad en el intestino grueso 

o el grado de viscosidad en el intestino delgado, la Academy of Nutrition and Dietetics indica que la 

clasificación de la fibra dietaria como fermentable y/o viscosa propuesta por el Institute of Medicine 

(IOM) como se muestra en la Figura 2, proporcionaría una mejor clasificación basada en la función 

fisiológica (Dahl & Stewart, 2015; Schroeder, Marquart, & Gallaher, 2013).  
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Figura 2. Ejemplos de fuentes de fibra por sus propiedades fermentables y/o viscosantes (Schroeder 

et al., 2013) 

 

Está claro que no existe una clasificación química generalizada de la fibra dietaria. Su clasificación 

ha sido abordada en diferentes períodos de tiempo y en diferentes contextos, sin encontrar un 

consenso. Tras dos décadas de discusión, el CODEX Alimentarius pretende armonizar la definición 

y clasificación, sin embargo, una definición precisa y totalmente aceptada aún es tema de discusión, 

en particular por la libertad que tendrían las autoridades competentes de cada país respecto a la 

inclusión de carbohidratos resistentes de 3 a 9 unidades monoméricas. Con base en los conceptos 

previamente establecidos y a las consideraciones actuales frente a la definición y clasificación de las 

diferentes fuentes de fibra dietaria, la Tabla 1 agrupa diferentes categorías de componentes y/o 

ingredientes  considerados fibra dietaria.  

 

Tabla 1- Clasificación de diferentes fracciones de fibra dietaria.       

Componente Polisacáridos (GP>9) No carbohidratosa Oligosacáridos 

Almidones  Celulosa  Hemicelulosa Pectina Lignina Otros (GP 3-9) 

Fibra Cruda  ● ●  ● ●  

Carbohidrato  no amiláceob   ● ● ●    

Fibra dietaria soluble    ● ●  ● ●c 

Fibra dietaria insoluble  ● ● ● ● ● ●  

Fracciones no digeriblesd  ● ● ● ● ● ●  

Almidones resistentese  ●       
a  Residuos como: polifenoles (ej. Taninos condesados), saponina, ceras, cutina, fitatos, proteína bruta y ceniza. 

b Polisacáridos ramificados de pared celular con menor tamaño que la celulosa compuestos por unidades de glucosa unidos por 

enlaces glucosídicos β (1,4) en la cadena principal. Contienen principalmente xilosa y algo de galactosa, manosa, arabinosa y 

otros azúcares. Están asociados con la celulosa en la pared celular y se presentan en formas solubles e insolubles. 
c Oligosacáridos tales como inulina, polidextrosa, maltodextrina resistente y polisacáridos de cadena corta en la fracción soluble.  

d Almidón resistente, proteínas resistentes y otros compuestos asociados. 

e Cualquier almidón no digerido en el intestino delgado, existen en una gama extremadamente amplia, categorizados como RS1-

RS5 

GP= Grado de polimerización; RS1-5= de las siglas en inglés “resistant starch” y se refiere a almidón resistente tipo 1 ó tipo 5  

Adaptado de: Dai & Chau, 2017; Fuller et al., 2016  
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1.2.3 Perspectiva funcional y biológica del consumo de fibra dietaria. 

“Que la comida  

sea tu alimento  

y el alimento tu medicina” 

Hipócrates de Cos (Siglo IV a.C.)  

 

 La fibra dietaria ha tomado gran 

importancia en el ámbito de la 

prevención de enfermedades y el 

cuidado de la salud. En las dos últimas 

décadas numerosas investigaciones 

han documentado la relación entre 

consumo de fibra dietaria en 

cantidades adecuadas con la 

regulación del sobrepeso y la 

obesidad, la reducción del riesgo en 

padecer ENT (ECV, diabetes tipo y 

algunas formas de cáncer) y trastornos 

del tracto gastrointestinal como 

estreñimiento, síndrome del intestino 

irritable, enfermedad inflamatoria 

intestinal y diverticulosis  (Dahl & Stewart, 2015; Fuller et al., 2016). Como se mencionó, la no 

digestibilidad fue la característica principal en establecer la definición de fibra dietaria y a la vez es 

clave para determinar sus funciones fisiológicas en todo el sistema digestivo: durante la masticación 

el estrés mecánico hace que las paredes celulares se rompan y los alimentos se reduzcan a fragmentos 

más pequeños, el nivel de fragmentación tiene un gran impacto en la biodisponibilidad de los 

nutrientes. Dependiendo de la naturaleza de la fuente de fibra, en el estómago e intestino delgado, 

esta absorberá agua y se hinchará, seguido de la solubilización de su fracción soluble. Si bien es 

reconocido que la fibra dietaria conserva en gran medida su estructura química durante la digestión 

gástrica, dependiendo de la estabilidad en los enlaces glucosídicos presentes en el carbohidrato se 

pueden generar ciertos subproductos de hidrólisis acida (en general, los polisacáridos neutros son 

más estables a pH ácidos en comparación con los polisacáridos polianiónicos). El transito continúa 

hasta el colon, donde la fibra se somete a una fermentación muy intensa por parte de la flora 

microbiana local, generando sub productos de fermentación y remanentes de fibra dietaria no 

Figura 3. Resumen efectos fisiológicos en tracto digestivo 

por el consumo de fibra dietaria, adaptado de Müller et al., 
2018. 
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fermentables (Capuano, 2016), que producen distintas respuestas en el tracto digestivo a través de 

las vías neural y humoral (es decir, GLP-1, PYY, motilina, serotonina). La  Figura 3 muestra los 

efectos fisiológicos discutidos previamente, generados por la interacción de diferentes tipos de fibras 

dietarias a lo largo del sistema digestivo. 

 

La capacidad de hinchamiento/retención de agua, la viscosidad y la fermentabilidad son los tres 

mecanismos principales responsables de los beneficios del consumo de fibra dietaria (Dai & Chau, 

2017). Las fuentes de fibra que combinan baja fermentabilidad y alta capacidad de retención de agua, 

como salvado de trigo, celulosa, metilcelulosa  y lignina generan efectos sobre el volumen y masa 

fecal mejoran la regularidad intestinal, aliviando el estreñimiento a través de la 

estimulación/irritación mecánica de la mucosa intestinal (McRorie & McKeown, 2017). Se ha 

demostrado mediante ensayos controlados aleatorios, que el salvado de trigo, por ejemplo, 

disminuye el tiempo de tránsito y aumenta la regularidad de las deposiciones diarias, además de 

promover una estructura y peso de las heces más saludables. En segundo lugar, fibras dietarias 

altamente fermentables con efecto prebiótico como la inulina, estimulan el crecimiento de la flora 

intestinal alterando el equilibrio osmótico y aumentando la biomasa fecal. Finalmente, los 

subproductos gaseosos como hidrógeno, metano y dióxido de carbono quedan atrapados en el colon 

tras la fermentación aumentando la capacidad en el colon para producir heces. Todos estos 

mecanismos pueden aumentar aditivamente el volumen en el colon, a menudo acelerando la 

velocidad de paso a través del intestino (Dahl & Stewart, 2015; Dai & Chau, 2017; Dreher, 2018b). 

 

El intestino humano, principalmente el colon, se encuentra colonizado por miles de especies 

microbianas en una relación simbiótica, las bacterias sacarolíticas como Lactobacillus spp. y 

Bifidobacterium spp. son las más comunes. Estos microrganismos obtienen su energía a través de la 

digestión de polisacáridos, polioles, almidones resistentes y otros hidratos de carbono no amiláceos 

que resisten a la digestión en el estómago e intestino delgado. Las enzimas hidrolíticas presentes en 

estos microrganismos descomponen los azúcares simples de los oligosacáridos o polisacáridos en 

piruvato, produciendo hidrógeno, dióxido de carbono, metano y ácidos grasos de cadena corta 

(AGCC) como acético, propiónico y butírico. Este proceso es termodinámicamente favorable y la 

producción de energía procedente de la fermentación da como resultado que las bacterias del colon 

aumenten en masa. Los subproductos generados, en especial los AGCC también juegan un papel 

fisiológico importante, los propionatos por ejemplo, están involucrados con la promoción y/o 
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inhibición de ciertas hormonas responsables de la estimulación de saciedad y apetito, a la vez 

interfieren en la síntesis de colesterol hepático. Los butiratos, por su parte, son una fuente de energía 

para las células epiteliales colónicas y pueden poseer una función protectora primaria contra ciertos 

trastornos colónicos, mediante alteraciones del ciclo celular afectando la proliferación celular 

dependiendo de su estado: efecto positivo en células sanas y un efecto negativo en células anormales 

(precáncer) (Dahl & Stewart, 2015). Así mismo la disminución del pH como resultado de generación 

de AGCC incrementa la biodisponibilidad de algunos minerales e inhibe el crecimiento de bacterias 

patógenas, reduce la degradación de péptidos y la formación de compuestos tóxicos tales como 

amoniaco (Dahl & Stewart, 2015; Layden, Angueira, Brodsky, Durai, & Lowe Jr., 2013; Maphosa 

& Jideani, 2016). Un posible marcador plasmático de la ingesta de fibra es un ácido heptadecanoico 

sintetizado en el hígado a partir del ácido propiónico, se ha demostrado que este acido tiene una 

relación inversa con el desarrollo de ENT como la diabetes y ECV (Dreher, 2018c). 

 

Se ha sugerido que la viscosidad es crucial para ejercer efectos beneficiosos específicos de la fibra 

sobre la homeóstasis de la glucosa y la regulación del apetito. Las fibras dietarias viscosas espesan 

los contenidos en la luz intestinal, inducen distensión gástrica generando sensaciones de saciedad, 

retrasan el vaciado gástrico y ralentizan la migración de nutrientes a las paredes intestinales. La 

combinación de estos efectos da como resultado la reducción en la absorción de colesterol (total y 

LDL) y glucosa postprandial (glucosa presente en la sangre dos horas después de haber ingerido los 

alimentos). Así mismo, el efecto sobre la reabsorción de sales biliares del intestino delgado es otro 

factor que conduce a la reducción de los niveles de colesterol. Las sales biliares transportan y 

emulsionan colesterol, y su eliminación permite que no sean reabsorbidas por el organismo, lo que 

ayuda a disminuir los niveles de colesterol. Además la disminución de la respuesta glucémica podría 

ayudar aún más a la reducción en la estimulación de la insulina en la síntesis de colesterol hepático. 

Ensayos controlados aleatorios han demostrado, que el aporte de dextrinas resistentes en la dieta 

mejora significativamente los indicadores plasmáticos del metabolismo de lípidos y glucosa, 

registrando reducciones en los niveles de glucosa, insulina, colesterol total/LDL/VLDL y aumentos 

en niveles de colesterol HDL (Dai & Chau, 2017; Dreher, 2018a; Müller, Canfora, & Blaak, 2018). 

Con respecto al desarrollo de diabetes, las personas que consumen dietas con una elevada carga 

glucémica y una baja ingesta de fibra de cereal (<2,5 g/día) tienen un doble riesgo de desarrollar 

diabetes tipo 2, en comparación con aquellos que consumen más de 5,8 g de fibra de cereal por día 

y una carga glucémica baja (Lunn & Buttriss, 2007). En este sentido la inclusión de fibras dietarias 

en alimentos que usualmente no son una fuente importante de las mismas ha suscitado interés en el 

ámbito del desarrollo de alimentos funcionales. El razonamiento es que la inclusión de fibras en 
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matrices alimentarias que contienen una baja proporción de las mismas, permitiría diversificar las 

fuentes dietarias y de esta manera posibilitar niveles mayores de ingesta de las poblaciones donde se 

consumen dichas matrices.  

En la Tabla 2 se listan ejemplos de fibras dietarias que se han utilizado en el desarrollo de nuevos 

alimentos con características funcionales, su fuente y los efectos fisiológicos asociados a estas, 

incluyendo las maltodextrinas resistentes (MRD) provenientes de maíz, que corresponden a aquellas 

empleadas en el presente estudio. 

Tabla 2- Tipos, efectos fisiológicos y fuentes de fibra dietaria usadas en aplicaciones de alimentos 

Fibra dietaria aislada, modificada o 

sintetizada usada en aplicaciones alimentarias 

Principales efectos fisiológicos Fuente  

β-glucanos y salvado de avena  Disminución de los lípidos en la sangre; 

Atenúa la respuesta de la glucosa en sangre  

Avena y cebada 

Celulosa Laxación Materiales vegetales  

Quitina/quitosano  Reducción de lípidos en sangre  Hongos  

Goma guar  Reducción de lípidos en sangre; atenúa la 

respuesta de glucosa en sangre  

Leguminosas  

Fructooligosacáridos de cadena corta, 

incluyendo inulina y oligofructosa 

Salud intestinal, laxación, antagonismo de 

microrganismos patógenos; Disminución de 

los lípidos en la sangre 

Achicoria, alcachofa 

Galactooligosacáridos 

 

Salud intestinal; antagonismo de 

microrganismos patógenos; modulación del 

sistema inmune 

Extracto de leguminosas, lácteos 

Pectina 

 

Disminución de los lípidos en la sangre; 

Atenúa la respuesta de la glucosa en sangre 

Materiales vegetales 

Polidextrosa Laxación  Sintetizado a partir de dextrosa 

Psyllium 

 

Laxación; disminución de los lípidos en la 

sangre; Atenúa la respuesta de la glucosa en 

sangre 

Cáscara de Psyllium (planta) 

Dextrinas resistentes Reducción de lípidos en sangre; atenúa la 

respuesta  de la glucosa en sangre 

Maíz y trigo 

Almidón resistente Laxación; salud intestinal; atenúa la glucosa 

en sangre cuando se sustituye por 

carbohidratos digeribles 

Materiales vegetales 

Fibra de maíz soluble (maltodextrinas 

resistentes) 

Atenúa la respuesta de glucosa en sangre; 

salud intestinal 

Maíz 

Salvado de trigo Laxación Trigo 

Fuente: Li & Komarek, 2017 
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1.2.4 Funcionalidad tecnológica de las fibras dietarias y su relación con 

efectos fisiológicos. 

Lo primero que se debe tener en cuenta en la discusión de los aspectos relacionados con la 

funcionalidad tecnología o fisiológica en fibras dietarias es reconocer que, como se ha dicho 

anteriormente, se trata de un grupo de compuestos químicos complejos no homogéneos. Por este 

motivo no todas las fibras presentan el mismo comportamiento. El comportamiento funcional de una 

fuente de fibra surge a partir de las características químicas y físicas de las sustancias que la 

componen, principalmente por la estructura y presencia de grupos funcionales característicos de 

dichos componentes, así como de su interacción con otros compuestos químicos (por ejemplo el 

agua). El estado original del alimento puede verse notablemente afectado por la interacción de los 

componentes de la matriz alimenticia con los componentes endógenos de fuente de fibra, 

manifestando cambios sensoriales, tecnológicos y fisiológicos que pueden influir positivamente o 

negativamente sobre la calidad del producto. Factores como solubilidad, capacidad de unión de 

grasa, capacidad de retención de agua, densidad, capacidad de hinchamiento, capacidad de 

formación de gel, capacidad de unión de moléculas orgánicas moleculares y minerales, y propiedades 

reológicas, son indicadores que permiten comprender algunos comportamientos de la fibra, tanto 

dentro de la matriz alimenticia como a nivel fisiológico (Maphosa & Jideani, 2016). 

 

La naturaleza soluble e insoluble de la fibra dietaria implica diferencias en su funcionalidad 

tecnológica y efectos fisiológicos. En general, podemos decir que la "fibra soluble" definitivamente 

está fuertemente hidratada en agua, y si las condiciones son las adecuadas, algunas o todas las 

moléculas de polisacáridos pueden entrar en una solución verdadera (Oakenfull, 2001). Las fibras 

solubles se caracterizan por su capacidad viscosante, lo cual no solamente altera las propiedades 

reológicas de los alimentos que las contienen sino que, en el proceso digestivo, generan respuestas 

en el metabolismo de nutrientes como azúcares y lípidos (Seema, Manisha, & Kumar, 2017). En 

contraste, las fibras insolubles se caracterizan por su porosidad, baja densidad y su limitada 

capacidad para formar soluciones viscosas y no dispersarse en agua (Verspreet et al., 2016). Estas 

fibras pueden adsorber agua y aumentar el volumen de las heces hasta 20 veces su peso, aunque esta 

capacidad es siempre menor que en el caso de las fibras solubles. La conformación tridimensional 

de una fibra dietaria deriva de la unión de varias cadenas de oligosacáridos o polisacáridos que se 

asocian para conformar una matriz. Las subunidades que los conforman (pentosas, hexosas etc.) se 

asocian entre sí mediante interacciones no covalentes, como pueden ser puentes de hidrógeno, 

interacciones electrostáticas/dipolares y fuerzas de Van der Waals (Chiewchan, 2018). Estas 
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interacciones pueden promover o no la interacción con el agua definiendo su grado de solubilidad. 

En términos generales la solubilidad en fibras dietarias varía en función de los siguientes factores: 

 

 Características físicas de su entorno: como la temperatura, fuerza iónica, pH, constante 

dieléctrica del medio y el tipo de iones (Chiewchan, 2018).   

 Su estructura o conformación tridimensional: Fibras con una estructura cristalina definida y 

organizada, en la que sus moléculas están fuertemente dispuestas son típicamente insolubles 

(el caso de la celulosa). Por el contrario, la presencia de cadenas laterales favorece 

conformaciones tridimensionales ramificadas e irregulares de menor estabilidad (el caso de 

los β-glucanos), este hecho hace que tiendan a ser menos solubles (Verspreet et al., 2016). 

La presencia de grupos funcionales ácidos (-COOH; -OH) o básicos (SO4
=) aumenta la 

solubilidad en una u otra conformación (el caso de pectinas y carragenanos) (Seema et al., 

2017). 

 

En general los polisacáridos presentan numerosos grupos hidroxilo en forma libre, los cuales pueden 

establecer puentes de hidrógeno con una o más moléculas de agua. En consecuencia, los 

polisacáridos en sistemas acuosos tienen la capacidad de retener agua, hincharse y disolverse parcial 

o completamente. La demostración más obvia de la capacidad en polisacáridos solubles para retener 

agua es el fenómeno de gelificación. Una cantidad relativamente pequeña de polisacáridos, como el 

1,5% de alginato mas una fuente de cationes bivalente, puede ser suficiente para atrapar el agua en 

la que se disuelve formando una red tridimensional de moléculas como la mostrada en la Figura 4. 

El agua se mantiene dentro de la matriz, no puede fluir, y el sistema tiene las propiedades semisólidas 

características de un gel (Oakenfull, 2001).  

 

En el caso de las fibras dietarias insolubles, la vía de adsorción ocurre de manera análoga a una 

esponja. Esto es, en el proceso de hidratación el agua es adsorbida en la matriz hidrófila manteniendo 

su conformación cristalina casi intacta, mientras el agua ocupa los intersticios y se hincha (Oakenfull, 

2001). La tasa de hidratación está determinada por la estructura química, el peso molecular, la 

morfología y el tamaño de partícula (Cui, Nie, & Roberts, 2011). Las propiedades de hidratación en 

fibras dietarias pueden presentarse en términos de capacidad de retención de agua (CRA) y capacidad 

de hinchamiento (CH), dichas propiedades se pueden medir utilizando metodologías estándar. La 

CRA es la cantidad de agua retenida por un peso seco conocido de la fibra bajo condiciones 
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específicas de temperatura, tiempo de remojo y velocidad de centrifugación. La CH se puede medir 

mediante la técnica del volumen del lecho, determinando el hinchamiento de la fibra en agua, en una 

probeta (Chiewchan, 2018). 

 

Adicional a la CRA, muchas fibras dietarias tienen la capacidad de unir otro tipo moléculas (lípidos, 

glucosa, ácidos biliares, vitaminas etc.) e iones. Factores como la porosidad, densidad y la 

composición química de la fuente, afectan tanto la especificidad como la capacidad para retener este 

tipo de compuestos (Chiewchan, 2018). Por ejemplo, la capacidad para unir iones parece estar 

asociada con el número de grupos carboxilo libres y especialmente con el contenido de 

monosacáridos presentes en forma oxidada (ácido urónico, manurónico o gulurónico). La baja 

disponibilidad y absorción de minerales o electrolitos observada en dietas altas en fibras dietarias  es 

asociada a menudo con la unión de iones metálicos en la matriz de la fibra, sin embargo estos iones 

pueden liberarse y adsorberse después de que la fibra dietaria es descompuesta en el colon (Cui et 

al., 2011). La formación de complejos catiónicos con polisacáridos ácidos, se refleja en sus efectos 

sobre el balance mineral, la absorción de electrolitos y la toxicidad de metales pesados (Chiewchan, 

2018). Así mismo, compuestos de naturaleza lipídica pueden asociarse con algunos grupos 

anfipáticos presentes en las fibras dietarias, logrando ser retenidos o adsorbidos entre los espacios 

superficiales que componen la matriz en la fibra dietaria. La capacidad de retención de grasa o aceite 

(CRG) se define como la cantidad de aceite o grasa retenida por 1 g de fibra dietaria seca en 

condiciones específicas de temperatura, tiempo y velocidad de centrifugación (Seema et al., 2017). 

El efecto reductor del colesterol por parte de las fibras dietarias, puede explicarse, al menos en parte, 

por la adsorción de ácidos biliares en su tránsito por  el intestino delgado. Los ácidos biliares se 

separan del ciclo enterohepático, se pierden por excreción fecal y la pérdida se compensa mediante 

la conversión del colesterol en ácidos biliares por el hígado (Oakenfull, 2001). 

 

La viscosidad es una propiedad fisicoquímica asociada especialmente con las fuentes de fibra dietaria 

soluble y se refiere a la capacidad espesante cuando estas se mezclan con agua. Es causada por el 

enmarañamiento de las cadenas de polisacáridos en solución acuosa que crea fricciones para que el 

líquido fluya (Cui et al., 2011). La mayoría de los polisacáridos permanecen en solución como 

"bobinas aleatorias" conformacionalmente desordenadas, sus moléculas fluctúan de forma aleatoria 

bajo la influencia del movimiento browniano. A bajas concentraciones, las moléculas están bien 

separadas unas de otras y son libres de moverse independientemente. Cuando la concentración 

aumenta, las moléculas eventualmente se tocan, y las demás moléculas solo pueden acomodarse 

superponiéndose entre sí (Oakenfull, 2001). La viscosidad aumenta con una mayor concentración de 
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fibra dietaria. Sin embargo, disminuye con el aumento de la temperatura o la velocidad de corte 

(velocidad de agitación) en la solución (Oakenfull, 2001; Seema et al., 2017). Desde el punto de 

vista nutricional la viscosidad es importante debido a la influencia clave en la velocidad de absorción 

de nutrientes y el retraso del vaciado gástrico en el estómago, lo que puede promover la saciedad. 

Por ejemplo, individuos alimentados con dos tipos de comida líquida de igual composición (β-

glucanos de salvado de avena con diferentes pesos moleculares) pero diferente viscosidad, 

experimentaron respuestas hormonales y grados de saciedad diferentes (Fardet, 2016). 

 

Se ha reportado que varias fracciones de salvado de arroz poseen propiedades antioxidantes elevadas, 

que son igualmente efectivas como el ascorbato. La capacidad de contrarrestar radicales libres y 

retrasar la peroxidación lipídica es una de las funcionalidades más importantes de la fibra dietaria, 

en particular, los polisacáridos no amiláceos. Por ejemplo, esta propiedad se puede utilizar para 

extender la vida útil de los productos cárnicos sin agregar antioxidantes sintéticos (Mehta et al., 

2018). 

 

Ciertas fibras dietarias tienen un comportamiento gelificante característico bajo diferentes 

concentraciones, condiciones de temperatura y pH (Cui et al., 2011). La gelificación química ocurre 

por reacción con ciertas sustancias (por ejemplo, cationes) que permiten la unión de las cadenas 

poliméricas por atracción electrostática generando estructuras tridimensionales. Junto con las 

pectinas los alginatos son carbohidratos resistentes a la digestión usados como agentes gelificantes 

químicos (Nieto, Santacruz, & Moreno, 2014). Los alginatos comprenden una familia de 

copolímeros binarios no ramificados, su principal fuente de extracción implica las paredes celulares 

de algunas especies de algas marinas.  

 

La Figura 4 muestra la estructura característica de un gel compuesto por alginato, dicha estructura 

se compone por subunidades de ácido β-D-manurónico (M, conformación zig-zag) y ácido α-D-

gulurónico (G, lineales), los ángulos formados en los segmentos G favorecen la unión electrostática 

con cationes polivalentes. Por lo tanto, la relación de las diferentes fracciones M/G en las cadenas 

del polisacárido determinan las propiedades de gelificación en los alginatos, mostrando una amplia 

gama de propiedades que se pueden seleccionar de acuerdo con los requisitos (Nieto et al., 2014; 

Chawla & Patil, 2010). La gelificación térmica se da como consecuencia de un cambio de 

temperatura positivo o negativo, varía de acuerdo a la composición de la fuente de fibra y a su 
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concentración. Los mecanismos de gelificación son propios para cada fuente de fibra y dependen de 

los cambios que puedan ocurrir en las interacciones hidrófilas entre el agua y las cadenas de 

polisacáridos por efecto de la temperatura. La gelificación en soluciones de metil o hidroxipropil-

metilcelulosa, es causada por la interacción de los residuos que contienen el grupo funcional 

metoxilo con el medio dispersante. A bajas temperaturas, las moléculas se hidratan y se genera una 

pequeña interacción polímero-polímero; pero cuando la temperatura aumenta, las moléculas pierden 

su agua de hidratación, y se produce una asociación polímero-polímero, lo que permite una estructura 

de red con características de gel (Nieto et al., 2014). En la Tabla 3 se resumen los diferentes aspectos 

funcionales discutidos a lo largo de las dos secciones anteriores y su relación con las características 

químicas o físicas de las fibras dietarias. 

 

 

Figura 4. Hidrogel de alginato, los bloques G en las diferentes cadenas del polímero forman enlaces 
cruzados iónicos a través del Ca+2 (J.-Y. Sun et al., 2012) Copyright © 2012, Springer Nature. 

Tabla 3- Diferentes áreas de discusión en las propiedades de las fibras dietarias. 

Concepto fisicoquímico Efecto fisiológico  Funcionalidad tecnológica  

Solubilidad  Cambios en la función intestinal  Capacidad de retención de agua 
Capacidad de retención de grasas o 
aceites 
Textura y propiedades reológicas 

Capacidad de hinchamiento y 
formación de gel 

Viscosidad  Reducción de la colesterolemia 

Densidad y volumen aparente  Modificación de la respuesta 
glucémica  

Área superficial, porosidad y tamaño 
de partícula de tamaño 

Laxación  
Saciedad  
Fermentación en el colon   

Capacidad de intercambio catiónico  Reducción de la disponibilidad de 
nutrientes 

Capacidad de quelación de iones 
metálicos 

Capacidad de texturización: 
espesamiento 
Aumento del volumen, modificación 
de la textura 
Modificación del sabor 
Control de la cristalización del azúcar 

Reactividad química/interacción con 
moléculas orgánicas (grasas, aceites, 
proteínas, vitaminas, antioxidantes) 

Efectos sinérgicos con otros 
ingredientes activos 
 

Fuente: Li & Komarek, 2017 
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1.2.5 Maltodextrinas resistentes a la digestión. 

Dada la relación entre la ingesta en cantidades recomendadas de fibra dietaria y los benéficos en la 

salud, se ha suscitado un gran interés en la industria alimentaria en el desarrollo de ingredientes 

fuente de fibra dietaria obtenidos a partir de materias primas alimentarias. Las maltodextrinas 

resistentes (MDR) constituyen un tipo de fibra dietaria soluble en agua y de baja viscosidad, incolora 

e insípida, compuesta de polímeros de glucosa de cadena corta que son resistentes a la digestión en 

el sistema digestivo humano (Chu et al., 2014). Su alta estabilidad contra variaciones de temperatura 

y su acidez la han convertido en un popular ingrediente fuente de fibra soluble en muchos 

suplementos nutricionales, además su baja viscosidad y alta solubilidad no afectan las características 

de textura originales en los alimentos, sus soluciones son claras y estables durante períodos 

prolongados (Chu et al., 2014; Toraya, Segura, Chel, & Betancur, 2017). 

 

Las MDR se obtienen a partir de la piroconversión e hidrólisis enzimática del almidón de maíz, 

mediante un proceso que comprende hidrólisis con calor y ácido clorhídrico en condiciones de baja 

humedad, seguido de la hidrólisis con amilasa, finalmente un proceso de refinado y pulverización 

mediante secado por aspersión (Abellán Ruiz et al., 2016). Como resultado de este procedimiento se 

obtiene una mezcla de oligosacáridos y polisacáridos con grado de polimerización promedio de 10, 

un peso molecular de 2000 Da, con estructura similar al compuesto presentado en la Figura 5. La 

estructura característica muestra una distribución aleatoria de los enlaces α(1-4); α(1-6) procedentes 

del almidón y α(1-2); α(1-3) resultado de la conversión. Las propiedades descritas anteriormente 

contribuyen a que las maltodextrinas resistentes se digieran aproximadamente en un 10% y se 

absorban en el intestino delgado, fermentándose cerca del 50% en el intestino grueso y el 40% 

restante es excretado en las heces (Hashizume & Okuma, 2009; Hira, Ikee, Kishimoto, Kanahori, & 

Hara, 2015; Miyazato, Nakagawa, Kishimoto, Tagami, & Hara, 2010; Stewart, Nikhanj, Timm, 

Thomas, & Slavin, 2010). 
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Figura 5. Estructura característica de una maltodextrina resistente disponible comercialmente 

(Hashizume & Okuma, 2009) 

 

Las búsquedas bibliográficas en torno a las palabras clave MDR ubican a Japón como el mayor 

productor en literatura científica en este ámbito, esto se debe a que fue en Japón donde se desarrolló 

por primera vez la tecnología de obtención de MDR, además este ingrediente se reporta en ese país 

en una amplia gama de productos FOSHO (de su siglas en inglés “food for specified health use”, es 

decir, “alimentos para uso específico de salud” o lo que, en nuestro contexto denominamos alimentos 

funcionales) (Watanabe, Suzuki, Yamaguchi, & Egashira, 2018). 

 

A nivel fisiológico se ha reportado que las MDR, aumentan el volumen de las heces mejorando el 

tránsito intestinal, retrasan la absorción de carbohidratos, reducen la absorción de lípidos en la dieta 

disminuyendo el nivel de triglicéridos y de la glucosa postprandial en la sangre. Gracias a su 

fermentabilidad contribuye a la formación de AGCC, a mantener el equilibrio en la flora intestinal 

y al correcto funcionamiento del aparato digestivo (Abellán Ruiz et al., 2016; Hira et al., 2015).  

 

Un ejemplo de MDR comercialmente disponible es PROMITOR™ Soluble Corn Fiber 70, 

corresponde a un ingrediente fuente de fibra dietaria soluble con 70% de fibra dietaria, el cual es 

manufacturado por la compañía Tate & Lyle (Reino Unido). Esta fibra ha sido probada en 

investigaciones para validar su eficacia y demostrar beneficios para la salud, las observaciones y 

algunos resultados se resumen en la siguiente tabla: 
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Tabla 4- Evaluaciones sensoriales y fisiológicas del producto PromitorTM, en estudios que 

involucran su uso y/o formulación en bases alimenticias. 

Descripción del tratamiento/ensayo Resultados  

12 sujetos de estudio. Dosis suministradas: bebida con 

25g/porción  de Pululano, Promitor™, almidón resistente, 

dextrina o un control (glucosa). Se obtuvieron muestras de sangre 

capilar y se evaluaron las respuestas relativas a la glucemia, la 

insulina, se compraron con estudios de digestibilidad in vitro. 

Tiempo de estudio 2 horas. Realizado en humanos.  

Todas las fibras de prueba dieron como resultado respuestas 

glucémicas e insulinémicas significativamente más bajas, los 

datos de digestibilidad in vitro tuvieron una buena correlación 

con los mostrados in vivo.  

 

 

(Kendall et al., 2008) 

110 consumidores evaluaron en términos sensoriales 

preparaciones lácteas a base de yogur, con 2 o 5 gfibra/porción de 

PromitorTM, polidextrosa o inulina de achicoria (prebióticos). 

Todas las bases lácteas contenía además una mezcla de de 

probióticos (Bifidobacterium lactis Bb-12 y Lactobacillus 

acidophilus LA-5. Los Parámetros evaluados fueron: aceptación 

general, olor, sabor, apariencia, textura e intención de compra. 

Las bebidas se caracterizaron  por un nivel medio de dulzura y 

alta viscosidad. Las muestras con mayor aceptación fueron las 

bebidas que contenían concentraciones más altas de prebióticos 

y probióticos. En términos de ingredientes añadidos, se 

prefirieron la inulina y la polidextrosa de achicoria sobre la fibra 

PromitorTM.  

 

   
   (Allgeyer, Miller, & Lee, 2010) 

20 sujetos de estudio, dosis suministrada 12 g/día: Pululano, 

PromitorTM Resistant Starch, dextrina soluble, PromitorTM Soluble 

Corn Fibre o un placebo (maltodextrina). Tiempo de estudio 14 

días seguidos. Realizado en humanos. 

Los cuatro tratamientos obtuvieron buenas respuestas en cuanto 

a su tolerancia, mostrando síntomas gastrointestinales leves a 

moderados. 

(Stewart et al., 2010) 

150 sujetos de estudio; dosis alimento para ratones, remplazo entre 

el 5 y 10% del almidón en formaciones dietéticas con: almidones 

resistentes, PromitorTM, dextrinas, pululano, polidextrosa, 

inulina y FOS. Se compararon Vs celulosa. Tiempo de estudio 12 

semanas. Se evaluó la formación de AGCC, la absorción, 

retención de minerales en el contenido óseo. Realizado en ratones 

La fibra PromitorTM y la dextrina tuvieron el mayor beneficio 

para las propiedades óseas, incluyendo el contenido mineral y la 

densidad ósea. El contenido total de AGCC fue mayor en la fibra 

PromitorTM en comparación con el control.  

 

 

(Weaver, Martin, Story, Hutchinson, & Sanders, 2010) 

21 sujetos de estudio, dosis barras snacks con 21 g/dia: 

polidextrosa, PromitorTM Soluble Corn Fibre o un control.  

Tiempo de estudio 21 días. Realizado en humanos.  

 

Los sujetos mostraron tolerancia a las dosis suministradas. El 

peso húmedo de las heces, la concertación de acetato fecal fue 

mayor para la fibra PromitorTM Vs polidextrosa, el pH fue menor 

en la fibra de maíz.   La concentración de Bifidobacterium spp 

para los sujetos que consumieron PromitorTM aumento, en 

comparación el control. 

(Vester et al., 2011). 

20 sujetos de estudio, dosis suministradas 3 barras de snack 

equivalente a 21gfibra/día polidextrosa, PromitorTM y un 

control. Tiempo 21 días. Realizado en humanos   

 

El consumo de las dos fibras mostró un cambio beneficioso en el 

microbiota intestinal. Las concentraciones de Clostridiaceae y 

Veillonellaceae y Eubacteriaceae fecales fueron menores en las 

dos fibras en comparación con el control, mientras la abundancia 

de Faecalibacterium, Phascolarctobacterium y Dialister fue 

mayor. El crecimiento de Lactobacillus aumentó con el consumo 

de la fibra PromitorTM. 

 (Hooda et al., 2012). 

Sujetos de estudio 38. Dosis; 10-20 g/día inulina, 30-70 g/día 

PromitorTM y un placebo. Tiempo de estudio28-48 horas. 

Realizado en Humanos.  

 

La dosis de 20g/día de inulina fue menos tolerada que el control. 

Los umbrales de tolerancia para PromitorTM fueron 40g/día en 

una única dosis y 65 g/día en varias dosis a lo  largo del día. 

(Housez et al., 2012).    

8 sujetos de estudio, dosis suministrada debida con 8, 14 ó 21 g de 

PromitorTM en 2 porciones al día. Tiempo 14 días. Realizado en 

humanos  

El rango de dosis estudiadas fue bien tolerado. Se observó un 

incremento 0.5 unidades logarítmicas Bifidobacterias/g de heces 

en las dietas con PromitorTM, este cambio fue significativamente 

mayor en la  dosis con 8 g PromitorTM/día. Los resultados 

observados son comparables con observados en prebióticos 

reconocidos como la inulina.  

(Costabile, Deaville, Morales, & Gibson, 2016) 
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1.3 Carne y productos cárnicos. 

1.3.1 Importancia nutricional y tecnológica. 

A partir del  decreto 1500 de 2007, en el que se crea el Sistema Oficial de Inspección, Vigilancia y 

Control de Carne, Productos Cárnicos Comestibles y Derivados Cárnicos destinados para el 

consumo humano, se entiende por carne “la parte muscular y tejidos blandos que rodean al esqueleto 

de los animales de las diferentes especies, incluyendo su cobertura de grasa, tendones, vasos, 

nervios, aponeurosis y que ha sido declarada inocua y apta para el consumo humano” (Ministerio 

de la protección social, 2007). De acuerdo con American Meat Science Association la carne puede 

ser definida como: “Músculo esquelético y tejidos asociados (que incluyen nervios, tejidos 

conectivos, capilares, grasa, huesos, etc.) derivados de mamíferos, aves y especies acuáticas; 

también se incluyen los despojos comestibles que constan de órganos y tejidos de músculos no 

esqueléticos. Se pueden incluir otras especies terrestres y/o acuáticas destinadas o consideradas 

como como seguras y aptas para el consumo humano. Esta definición excluye los huevos y la leche” 

(Bohrer, 2017). 

 

La canal de un animal está compuesta en su 

mayoría por músculos (esquelético, cardiaco y 

liso); en razón de su cantidad y precio el 

músculo esquelético se considera uno de los 

más importantes. La carne se compone 

fundamentalmente de músculo, como se 

muestra en la Figura 6, anatómicamente el 

músculo esquelético está encerrado en varias 

capas de tejido conectivo y contiene otros tipos 

de tejidos (nervios, vasos sanguíneos, células 

adiposas y capilares). Cada músculo individual 

suele estar unido al hueso mediante una capa 

de tejido conectivo dura y casi inextensible llamada epimisio. El epimisio es la capa más externa del 

tejido conectivo. Dentro de esta vaina de tejido conectivo, un grupo de fascículos o haces musculares 

(paquete secundario) está rodeado por tejido conjuntivo conocido como el perimisio. Dentro de cada 

fascículo, aproximadamente 20-40 fibras musculares forman el haz primario. Cada fibra está 

separada por el endomisio, que está directamente unido a la membrana de la célula muscular. El 

Figura 6. Seccion tranversal del musculo esqueletico 
(Guo & Greaser, 2017) Copyright © 2017 Elsevier 

Ltd 
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epimisio, el perimisio y el endomisio contienen principalmente fibras de colágeno que se entrelazan 

para transmitir la fuerza contráctil desde el nivel celular a los huesos u otros tejidos para el 

movimiento del cuerpo. Este tejido conectivo (o matriz extracelular) se considera un determinante 

principal de la ternura de la carne, cambia con la edad y tipo de musculo (Guo & Greaser, 2017; 

Purslow, 2017). 

 

El aspecto de la carne puede ser definido por la estructura de las fibras musculares, tipo de musculo 

(forma y tamaño), presencia y distribución de grasa. Factores como especie, raza, nivel de desarrollo, 

edad, sexo, así como la cantidad de trabajo realizado, influyen directamente sobre el contenido de 

pigmentos mioglobina en los músculos (Purslow, 2017). En términos generales, las carnes se pueden 

subdividir en carnes rojas y carnes blancas (Vaclavik & Christian, 2014a). Entre las primeras, son 

más consumidas en Colombia las de bovinos (18 kg/año), porcinos (8 kg/año), y entre las carnes 

blancas la más consumida es la carne de pollo (31 kg/año) (Fedegan, 2017). 

 

La carne ha sido una parte importante de la dieta del hombre desde hace más de un millón de años, 

es fuente de micro y macronutrientes que contribuyen en la producción de energía, formación de 

tejidos y en la regulación de procesos fisiológicos, hace parte de una dieta balanceada cuando es 

consumida junto con verduras y frutas (Wood, 2017). La carne como componente de la dieta 

proporciona una importante cantidad de proteínas de alto valor biológico, aminoácidos esenciales y 

en la mayoría de los casos, una fuente superior a la media de vitamina B12, fósforo, hierro y zinc, 

su contenido de carbohidratos es muy bajo y no contiene fibra dietaria (De Smet & Vossen, 2016). 

 

El consumo inadecuado de aminoácidos, puede conducir a desnutrición proteica; en la actualidad el 

puntaje de aminoácidos corregido por digestibilidad proteica (protein digestibility corrected amino 

acid score) o PDCAAS, se considera un parámetro para estimar la calidad proteica. Los puntajes 

más altos se han calculado para matrices proteínicas como la clara de huevo y las caseínas (valores 

de 1,00). Para la carne se ha encontrado valores de PDCAAS cercanos a 0,92, mientras que fuentes 

importantes de proteína en dietas vegetarianas como fríjoles, lentejas o garbanzo los valores se 

ubican entre 0,57 a 0,71. De los muchos posibles aminoácidos conocidos, solo veinte son necesarios 

para sintetizar proteínas. Todos estos son enantiómeros L de α-aminoácidos (con un grupo amino y 

un grupo carboxilo enlazados a un átomo de carbono llamado carbono α); de estos 20, 8 son 

considerados esenciales debido a que no pueden ser producidos por el cuerpo humano y deben ser 
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suplidos en la dieta (Tabla 5). La carne se distingue, de otro tipo de fuentes de proteína (vegetales 

principalmente) por su contenido de aminoácidos esenciales, de donde deriva su valor biológico (de 

Castro-Cardoso & dos Reis-Baltazar, 2013). Las proteínas cárnicas ejercen un papel impórtate en la 

calidad del producto final y las propiedades de la carne fresca. Las proteínas miofibrilares tienen la 

capacidad de coagular y formar matrices de gel viscoelásticas a través de sus interacciones proteína-

proteína; en sistemas de emulsiones cárnicas forman membranas fuertes y cohesivas en la superficie 

de los glóbulos de grasa, permitiéndoles a la vez retener agua y grasa (Vaclavik & Christian, 2014b). 

 

Tabla 5- Aminoácidos esenciales y no esenciales de aminoácidos 

Aminoácidos esenciales  Aminoácidos no esenciales  
 Alanina  

Lisina  Asparagina  

Isoleucina  Arginina  

Leucina  Cisteína 

Metionina  Ácido apartico   

Triptófano  Ácido glutámico  

Treonina Prolina 

Valina  Histidina 

Fenilalanina  Tirosina 

  Glutamina  

 Serina 

 Glicina  

                                                   Fuente: de Castro-Cardoso & dos Reis-Baltazar, 2013 

 

El mecanismo de entrega de vitaminas A, D, E y K liposolubles en la dieta, así como algunos 

materiales precursores en la síntesis de fosfolípidos en las membranas celulares es a través de la de 

la grasas. Desde el punto de vista nutricional la carne contiene grasas saturadas e insaturadas 

(incluyendo ácidos grasos esenciales) y colesterol. Mientras que el perfil de aminoácidos del tejido 

muscular es relativamente constante, la composición de ácidos grasos presenta una alta variabilidad. 

Sin  embargo, generalmente se consideran altas en saturadas y bajas en ácidos grasos poliinsaturados. 

Por ejemplo, las grasas subcutáneas son generalmente más insaturadas que la grasa alrededor de los 

órganos glandulares, las grasas saturadas son menos sucesibles a la oxidación y desde el punto de 

vista sensorial generan menor enranciamiento. El colesterol, un esterol, es precursor en la síntesis de 

sustancias como la vitamina D y hormonas sexuales e interviene en numerosos procesos metabólicos. 

Está presente en las membranas celulares de todo el tejido animal, típicamente las carnes magras 

tienen un contenido de colesterol más bajo (De Smet & Vossen, 2016; Vaclavik & Christian, 2014a). 

El ganado, alimentado con hierba fresca contiene caroteno en sus tejidos adiposos y con frecuencia 

su carne muestra colores amarillos en la grasa. La grasa intramuscular (grasa entre los haces de fibras 

musculares) o grasa de marmóreo, juega un papel importante en la jugosidad, sabor y terneza de la 

carne. La carne de res de Kobe, famosa en Japón, tiene niveles extremadamente altos de grasa 
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intramuscular que, junto con otros factores, como una dieta muy especial y el tratamiento del animal 

en general, contribuye a su especial terneza, jugosidad y su sabor exquisito (Feiner, 2016). 

 

En menor cantidad existen sustancias nitrogenadas no proteicas (aminoácidos libres, péptidos, 

nucleótidos, aminas, guanidina, etc.), vitaminas, sales minerales y ácido láctico que también hacen 

parte de la composición nutricional en las carnes. Las carnes rojas proporcionan alrededor del 25% 

de la ingesta dietética recomendada de riboflavina, niacina, vitamina B6 y ácido pantoténico por 100 

g y casi dos tercios del requerimiento diario (RD) de vitamina B12 en la misma porción (de Castro-

Cardoso & dos Reis-Baltazar, 2013). También es una de las mejores fuentes de zinc, fósforo, selenio 

y  hierro; los cortes magros suplen alrededor del 37% del RD de selenio, 26% del RD de zinc y 20% 

del RD de potasio en una porción de 100 g. Es importante considerar la influencia de las técnicas de 

cocción en los contenidos de vitaminas y oligoelementos, ya que los humanos rara vez comen carne 

cruda. Algunos estudios han demostrado que cocinar en general produce pérdidas significativas de 

vitaminas B. Varios datos sugieren que la vitamina B12 y la tiamina se encuentran entre las vitaminas 

B más afectadas en comparación con la riboflavina y la niacina, que muestra menos perdidas. Estas 

pérdidas pueden deberse a dos fenómenos: por un lado, las vitaminas del complejo B son solubles 

en agua y por otro lado, las vitaminas B son térmicamente inestables (de Castro-Cardoso & dos Reis-

Baltazar, 2013). La Tabla 6 resume algunas de las principales diferencias que se pueden observar 

entre los principales cortes de carne. 

 

Tabla 6- Composición nutricional de varios cortes de carne 

Tipo de corte    

(crudo)  

Energía 

(kcal) 

Proteína 

(g/100 g) 

Grasa total 

(g/100g) 

Grasa 

saturada 

(g/100g)  

Vitamina 

B12 

(µg/100g) 

Sodio 

(mg/100g) 

Fósforo 

(mg/100g) 

Hierro 

(mg/100g) 

Zinc  

(mg/g) 

Pechuga de 

pollo, sin piel. 
 108  24,1  1,2  0,3  0,37  60  220  0,5  0,8 

Carne de res, 

lomo.  
114  21  3,3  1,4  2  60  145  1,5  3,6 

Carne de 

ternera, lomo. 
148  19,9  7,6  3,2  1,2  24  195  0,9  3 

Carne de res 

10/90. 
175,0 19,97 10,0 3,927 2,21 66 185 2,23 4,79 

Cerdo, lomo. 131  22,2  4,7  1,6  1  53  221  0,6  1,6 

Cerdo, pierna. 152  21  7,5  2,6  1  86  167  0,7  2,7 

*Corte 10/90 hace referencia a la relación grasa/tejido magro, es decir 10% grasa y 90% tejido magro.    

Fuente: adaptado (USDA, 2018; de Castro-Cardoso & dos Reis-Baltazar, 2013) 

Excluir la carne de la dieta podría aumentar el riesgo de deficiencias nutricionales graves, afectando 

la salud (de Castro-Cardoso & dos Reis-Baltazar, 2013). En la Tabla 7 se señalan las principales 

ventajas y desventajas de una dieta basada en carne en comparación con una dieta vegetaría. 
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Tabla 7- Comparación de dietas basadas en carne o vegetales. 

Ventajas de una dieta vegetariana  Ventajas del consumo de carne  

Alto contenido de fibra  

Posiblemente menor contenido energético 

Posiblemente una mayor ingesta de antioxidantes 

Posiblemente mayor contenido de agua 

Menor ingesta de grasas saturadas 

Energía y nutrientes, alimentos densos 

Proteína de alto valor biológico 

Mejor fuente de hierro, zinc y Vitaminas  

del complejo B especialmente B12 

 

Desventajas  Desventajas  

Baja biodisponibilidad de hierro 

Riesgo de deficiencia en zinc y vitamina B12 

Escasas fuentes de EPA + DHA 

Menor valor biológico de la proteína 

Alto contenido de grasa en algunos cortes 

Contenido de sodio (carnes procesadas) 

Otros contaminantes (hormonas, medicamentos) 

                      Fuente: (de Castro-Cardoso & dos Reis-Baltazar, 2013) 

1.3.2 Productos cárnicos reestructurados.  

Hoy en día, los productos preferidos por los consumidores son aquellos listos para cocinar o listos 

para comer. Alimentos de fácil preparación, que se adapten a sus necesidades, en cuanto al tamaño 

de las porciones, practicidad y que posean una elevada calidad organoléptica y nutricional. En la 

busca de tecnologías que satisfagan estas necesidades emergen los productos cárnicos 

reestructurados. Cerca del 25% de una canal produce cortes intermedios que normalmente se usan 

para filetes listos para el consumo. Una gran parte de la canal se procesa en productos molidos de 

menor valor como salchichas. Los productos reestructurados ofrecen una variedad de beneficios 

tanto para las industrias cárnicas como para los consumidores. Por ejemplo, la industria transforma 

materias primas con menor valor comercial en productos con un mayor valor agregado, mientras que 

los consumidores pueden comprar productos de calidad que en apariencia asemejan a un filete a 

precios más bajos. Además, existe la oportunidad de una amplia gama de productos en líneas de 

producción multipropósito (Jiménez Colmenero et al., 2003; Trindade & Polizer, 2017a). 

 

El término reestructurado se refiere a un grupo de procesos que inicialmente reducen la carne a 

fragmentos más pequeños mediante picado o trituración (conminución), la materia prima se mezcla 

con otros ingredientes y luego se moldea por compresión en forma variada para que se asemejen a 

músculos enteros. Los ejemplos más comunes de productos reestructurados son hamburguesas, 

Nuggets, albóndigas y filetes reestructurados (Gadekar et al., 2015; Trindade & Polizer, 2017b). La 

adherencia es una característica importante de los productos reestructurados, la unión de los trozos 

de carne en estos productos se puede hacer a través de la formación de geles mediante tratamientos 

térmicos en caliente o químicamente sin la necesidad de aplicar calor. Tradicionalmente, los 

productos reestructurados requerían el uso de sales (p. ej., polifosfatos) y masaje para la extracción 

de las proteínas miofibrilares en las piezas cárnicas a través del trabajo mecánico y así mejorar la 

unión de fragmentos (Cobos & Díaz, 2015; Farouk, 2010). Sin embargo, es común actualmente el 
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uso de agentes reestructuradores para maximizar la unión de los fragmentos. Los principales 

reestructuradores en frío utilizados son alginato de sodio, transglutaminasa y proteínas de plasma 

sanguíneo bovino. La ventaja de utilizar estos métodos de reestructuración  se da en la flexibilidad 

de comercialización de los productos, ya sea en crudo o cocidos, refrigerados o no (Farouk, Zhang, 

& Cummings, 2005; Trindade & Polizer, 2017b). Las tendencias en el desarrollo de productos 

reestructurados apuntan a la elaboración de productos más saludables con la reducción/sustitución 

de grasas, sodio e incluyendo ingredientes con propiedades funcionales (fibras dietarias, proteínas 

vegetales, antioxidantes naturales, etc.) en lugar de los convencionales (Resurreccion, 2004). 

 

1.3.3 Filetes restructurados.  

Los filetes reestructurados se elaboran uniendo trozos de carne de diferentes tamaños (desde 

músculos enteros hasta partículas pequeñas) para dar la impresión final de un gran corte de carne 

que se puede cortar en filetes con características sensoriales aproximadas a cortes regulares de mayor 

precio. Se pueden comercializar como productos crudos (refrigerados o congelados) o cocidos. En 

términos tecnológicos el procesamiento de filetes reestructurados muestra menores pérdidas de 

cocción y mayor uniformidad en parámetros sensoriales como color, textura y distribución de grasa 

(Cobos & Díaz, 2015). 

 

Entre los métodos de reducción de partícula mayormente utilizados está el molido grueso, 

posiblemente debido a su facilidad de uso, sin embargo métodos de reducción de tamaño que 

implican rebanado mediante cortadores giratorios o el troceado con cuchillas también son usados 

(Gadekar et al., 2015). El mecanismo de unión entre los trozos de carne implica factores tales como 

la capacidad de retención de agua, la solubilidad de las proteínas y en el caso de los agentes 

reestructuradores en frío, es importante controlar la velocidad mínima de mezclado y el tiempo, para 

asegurar que la unión no inicie antes de alcanzar una distribución homogénea de los ingredientes 

(Trindade & Polizer, 2017b). El sistema de unión en frío a base de alginato se fundamenta en la 

formación de una matriz-gel no reversible con los cambios de temperatura; después del 

homogenizado de todos los ingredientes se debe permitir la maduración de la mezcla cárnica de por 

lo menos 12 horas en refrigeración (2-4ºC) para que el gel tenga una buena consistencia, no se debe 
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utilizar NaCl o polifosfatos en la formulación, debido a que estas sales interfieren con la formación 

de gel (Feiner, 2006a). 

1.3.4 Fibras dietarias en productos cárnicos reestructurados. 

La urbanización y el cambio de los ingresos, junto a otros factores significativos, han contribuido a 

notables cambios en los alimentos que forman parte de las dietas, afectando en algunos casos 

negativamente sobre la calidad de vida de las personas. En la mayoría de los casos la vida urbana 

ofrece e implica trabajar en largas jornadas y en sitios apartados del hogar, lo que ocasiona escasez 

de tiempo para preparar alimentos en el domicilio. De este modo, resulta cada vez más práctica la 

búsqueda de alimentos que no requieren mucho tiempo para la preparación y que, a menudo, no 

resultan ser muy saludables, ya que sus contenidos elevados de grasas, azúcares, sodio y bajos en 

vitaminas, sales minerales, proteínas y fibras dietarias, se convierten en un factor de riesgo en el 

desarrollo de patologías crónicas no trasmisibles como las que se han mencionado anteriormente. 

 

La carne y los productos cárnicos son una importante fuente de proteínas, vitaminas y minerales. Sin 

embargo, contienen ácidos grasos saturados, grasas, colesterol, sal, cuyo consumo en exceso puede 

afectar la salud en ciertas condiciones nutricionales. Debido a la tendencia mundial del consumo de 

alimentos más sanos, las industrias de alimentos reconocen la importancia de adaptar los productos 

tradicionales o desarrollar nuevos productos. 

 

En la industria cárnica la utilización de fibra dietaria emerge como una alternativa al sustituto parcial 

o total de grasas, además ayuda a mejorar la textura, aumenta la capacidad de retención de agua 

mejorando el rendimiento y contribuye así a la reducción de los costos en las formulaciones (Biswas 

et al., 2011; Mireles, Ruiz, Juárez, Mendoza, & Martínez, 2017). La Tabla 8 resume algunos 

beneficios tecnológicos del uso de fibras dietarias en aplicaciones cárnicas. 
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Tabla 8- Propiedades funcionales de algunas fibras dietarias importantes en la industria cárnica. 

Tipo de fibra  Funcionalidad en productos cárnicos  

Alginato/Oligosacáridos Alimentos funcionales, humectante, espesante y estabilizante 

Konjac (harina) carragenina-mannan  Aglutinante, gelificante a menudo se usa con una fuente de 

potasio.  

Goma Xanthan Espesante, agente modificador de textura. 

Oligosacáridos de la goma guar Alimentos funcionales 

Inulina (cebolla, raíz de achicoria, etc.) Reemplazo de grasa/azúcar, modificación de textura. 

Pectina (manzanas, cítricos, girasoles, remolacha azucarera) Agente gelificante, modificador de textura. 

Carrageninas (de algas rojas) Sustituto de grasa, mejora la capacidad de retención de agua. 

Celulosa microcristalina (pulpa de madera, bambú, trigo, 

cáscaras de semilla de algodón) 

Mejora la capacidad de retención de agua 

Celulosa modificada (MC, CMC, MHPC) por reacción química 

de la celulosa 

Espesante, estabilizador, humectante. 

β-glucanos (avena, cebada, harina de trigo, etc.) Alimentos funcionales, aglutinante, extensor, espesante.  

Cáscara de semilla de Psyllium Desarrollo de alimentos funcionales como fuente de fibra 

Fuente: Biswas et al., 2011 

 

A continuación se hace mención de algunos estudios sobre diferentes aspectos de la utilización de 

fibras dietarias en el desarrollo de productos cárnicos: 

 

Yılmaz, (2004) evaluó el uso de harina de centeno como fuente de fibra dietaria en la formulación 

de albóndigas en niveles de 5, 10, 15 y 20%. Encontró que las albóndigas formuladas con la fuente 

de fibra dietaria mostraron concentraciones menores de grasa total y ácidos grasos trans en 

comparación con las muestras control. La formulación con 20% de fuente de fibra mostró un valor 

mayor en cuanto al contenido de proteína. Hubo diferencia significativa entre todas las muestras de 

albóndigas con respecto a las propiedades sensoriales, encontrando que las mayormente aceptadas 

fueron las formulaciones con 5% y 10% de harina de centeno. Finalmente los autores concluyen que 

la adición de la fuente de fibra en las albóndigas en formulaciones estudiadas mejoraran la calidad 

nutricional de los productos haciéndolos más saludables. 

 

En otra investigación, (Yılmaz, 2005) se estudió el efecto de la adición de salvado de trigo (5%, 

10%, 15% y 20%) en la composición de ácidos grasos, ácidos grasos trans, grasa total, algunas 

propiedades fisicoquímicas, pérdidas de peso y sensoriales de albóndigas. Observaron que las 

albóndigas que contenían salvado de trigo tenían concentraciones más bajas de grasa total y ácidos 

grasos trans. Las albóndigas formuladas con 20% de la fuente de fibra generaron valores mayores 

en los parámetros fisicoquímicos proteína, ceniza y pH. En cuanto a las características sensoriales, 

las muestras control (10% grasa) tuvieron mayor aceptabilidad que las muestras formuladas con 

salvado de trigo. 
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Turhan, Sagir, & Sule (2005) evaluaron el efecto de la inclusión de películas de avellanas 

comerciales como fuente de fibra en la composición proximal, el pH, pérdidas por cocción, cambios 

dimensionales, color y características sensoriales de hamburguesas de carne bovina. Encontraron 

que las hamburguesas con la fuente de fibra mostraron valores mayores en el contenido de humedad 

y proteína que a las hamburguesas control. Parámetros como el rendimiento por cocción, reducción 

de diámetro y el espesor de hamburguesas mostraron valores más bajos en las hamburguesas con la 

fuente de fibra. Las inclusión de 1% de la fuente de fibra sobre las hamburguesas condujo a altos 

puntajes de aceptabilidad sensorial, en cambio la inclusión del 2% mostró valores aceptables. 

Finalmente los autores concluyen que las hamburguesas con 1% y 2% de inclusión de harina de 

cascara de avellana pueden ser recomendadas en la formulación de hamburguesas fuente de fibra 

dietaria. 

 

Besbes, Attia, Deroanne, Makni, & Blecker, (2008) con el fin de mejorar las características 

nutricionales, aumentar los rendimientos por cocción y reducir los costos de producción en 

hamburguesas de res, estudiaron el reemplazo de una fracción de carne por fuentes de fibra y agua. 

Utilizaron mezclas de concentrado de fibra de arveja/concentrado de fibra de trigo (0,5/0,5, 0,5/1 y 

0,5/1,5 por cada 100 g de mezcla cárnica) como fuentes de fibra dietaria. Encontraron que el valor 

de la capacidad de retención de agua fue significativamente mayor en las hamburguesas crudas con 

la fuente de fibra, así mismo, parámetros como el rendimiento por cocción y reducción de diámetro 

mejoraron con la inclusión de la fuente fibra dietaria. No hubo ningún efecto negativo en la adición 

de la mezcla con mayor contenido de fuente de fibra, sobre el sabor y la textura de las hamburguesas. 

Sin embargo cuando se adicionó la mezcla de las dos fuentes de fibra en una relación 0,5/0, la 

aceptabilidad fue mayor. 

 

Piñero et al., (2008) evaluaron el efecto de una fuente de fibra soluble de avena como sustituto del 

10% de grasa, sobre las propiedades fisicoquímicas, sensoriales y microbiológicas de hamburguesas 

elaboradas con carne de res. Encontraron un aumento significativo en los valores de capacidad de 

retención de agua, retención de grasa y en el rendimiento por cocción, según los autores el aumento 

del valor en dichas propiedades se atribuye principalmente a las interacciones del β-glucano con el 

agua. La estabilidad microbiológica se mantuvo durante 60 días. En cuanto a la apariencia, terneza 

y color no se vieron afectados por la adición de fibra soluble de avena, las evaluaciones sensoriales 

indicaron mayor jugosidad sobre las muestras con inclusión de β-glucanos. Finalmente concluyen 

que la fibra de avena puede ser usada como sustituto de grasa en hamburguesas “bajas en grasa”. 
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Yılmaz & Gecgel, (2009) estudiaron el efecto de la inclusión de 0, 5, 10, 15 y 20% de inulina en la 

composición de ácidos grasos, color instrumental, textura, rendimiento y en las características 

sensoriales de albóndigas de ternera. Obtuvieron concentraciones más bajas de grasa total y ácidos 

grasos trans en las albóndigas formuladas con la fuente de fibra. Las albóndigas formuladas con 20% 

de inulina obtuvieron valores mayores con respecto a la cantidad de cenizas y proteínas, en cambio 

los valores para los parámetros de color  L*, b*, humedad, sal y rendimiento fueron menores. Debido 

a la dureza, baja jugosidad e intensidad, los puntajes sensoriales de las formulaciones con 10, 15 y 

20% de inulina fueron menos aceptables. En cambio, las albóndigas con mayor aceptabilidad fueron 

las formuladas con 5% de inulina. Los autores concluyen que debido a los efectos positivos sobre la 

nutrición, se puede agregar un 5% de inulina a la matriz cárnica para la preparación de albóndigas. 

 

Sánchez et al., (2010) formularon hamburguesas de cerdo con 0%, 5%, 10% y 15% de fuente de 

fibra de chufa (Cyperus esculentus). Encontraron que las hamburguesas elaboradas con la fuente de 

fibra en comparación con las hamburguesas control, tenían un mayor valor nutricional (por su 

contenido de fibra) y mejores propiedades tecnológicas (mayor rendimiento por cocción, retención 

de grasa y retención de humedad). Percibieron   algunos cambios negativos en cuanto al color y la 

textura debidos a la adición de fuente de fibra. Según los autores las hamburguesas con la fuente de 

fibra fueron percibidas como “menos grasas”, “menos jugosas” y con menos sabor a carne que los 

controles, sin embargo, la aceptabilidad general de las hamburguesas no fue baja. Las puntuaciones 

generales de aceptabilidad fueron ligeramente inferiores en hamburguesas con 15% de la fuente de 

fibra, aunque no se detectaron diferencias significativas en las puntuaciones de control, 5% y 10%. 

 

Talukder & Sharma, (2010) elaboraron hamburguesas de carne de pollo ricas en fibra dietaria 

incorporando salvado de trigo y salvado de avena en niveles de 5, 10 y 15%. En general, la inclusión 

de salvado aumentó significativamente la capacidad de retención de agua, rendimiento de cocción, 

la firmeza, el contenido de fibra dietaria total y ácidos grasos insaturados. El contenido de humedad, 

proteína, grasa, colesterol, así como las características sensoriales de se vieron reducidos por la 

inclusión del salvado. Sin embargo, el salvado de avena mostró un mejor efecto sobre la medición 

de la capacidad de retención de agua. La medición de la cantidad de fibra dietaria insoluble fue 

mayor en las matrices cárnicas formuladas con salvado de trigo. Encortaron una mayor cantidad de 

fibra dietaria soluble, ácidos grasos saturados e insaturados en la formulación con inclusión de 
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salvado de avena, esta misma formulación obtuvo valores de pH más bajos en comparación con el 

control. 

 

Pinho, Afonso, Carioca, Costa, & Ramos en el  2011, utilizaron residuos de nuez de la india o 

marañon (Anacardium occidentale) al 0, 7,13 10,70 y 14,27% como fuente de fibra en hamburguesas 

bajas en grasa. Encontraron que los productos formulados con la fuente de fibra presentaron una 

disminución del 35% lípidos y un contenido menor de humedad y proteínas. Por otro lado hubo un 

incremento en la cantidad de carbohidratos y pH, en los productos con adición de la fuente de fibra. 

Algunas formulaciones mejoraron el rendimiento final del producto. Finalmente los autores 

concluyen que la adición de hasta 10,7% de la fuente de fibra no causa cambios sensoriales 

significativos en el sabor, proponiendo el que residuo de nuez puede ser una opción factible como 

ingrediente fuente de fibra en productos cárnicos. 

 

Selani et al., (2016) usaron subproductos de piña y el aceite de canola como sustitutos de grasa en la 

formación de hamburguesas. La fuente de fibra fue formulada al 1,5% en dos productos con 

cantidades variables de aceite de canola y agua. Encontraron una mayor retención de agua y grasa, 

menor pérdida de cocción y reducción de diámetro en las hamburguesas con adición de los 

subproductos, la inclusión del subproducto de piña disminuyo los valores de pH. 

 



 

2 Objetivos de estudio 

2.1 Objetivo general. 

Desarrollar un producto cárnico reestructurado elaborado a partir de premezclas de carne bovina y 

una fuente fibra dietaria, que cumpla con los requerimientos nutricionales apropiados según la 

normatividad colombiana. 

 

2.2 Objetivos específicos.  

2.2.1 Objetivo específico número uno: 

Evaluar el efecto de la fuente de fibra sobre las formulaciones en términos de sus características 

tecnológicas como: rendimiento en cocción, cambio dimensional, retención de grasa y humedad. 

 

2.2.2 Objetivo específico número dos: 

Analizar las variables fisicoquímicas y microbiológicas de los productos cárnicos reestructurados 

con la adición de una fuente de fibra dietaria en condiciones de refrigeración (4 ºC) durante 35 días. 

 

2.2.3 Objetivo específico número tres: 

Estimar las diferencias sensoriales de los productos con inclusión de la fuente de fibra. 

 

 

 



 

3 Materiales y métodos  

3.1 Materias primas cárnicas, ingredientes no cárnicos y aditivos. 

La carne se adquirió en una comercializadora local de la ciudad de Bogotá, Colombia, ésta se 

transportó en condiciones de refrigeración (4° C), se seleccionó de manera que los valores de pH 

(5,7) y composición (90/10) fueran lo más homogéneos posible, se eliminó el exceso de grasa, tejido 

conectivo, la presencia de hueso y se almacenó a -18 °C hasta su procesamiento. La fibra dietaria 

utilizada fue PROMITOR™ Soluble Corn Fiber 70 de Tate & Lyle (Colombia); el porcentaje 

agregado en la formulación se basó en los datos provistos por ficha técnica, donde indica una pureza 

de no menos del 70% p/p (anexo A). El valor de pureza reportada fue confirmado por cromatografía 

líquida HPLC según el método 2001.03 (AOAC, 2012), específico para maltodextrinas resistentes a 

la digestión (ver sección 1.10.5), obteniéndose valores de 76,61 ± 0,36% p/p. El reestructurador 

cárnico usado fue BINDER 1.0 de BDF Natural Ingredients, corresponde a una premezcla de 

alginato de sodio y sulfato de calcio, y fue amablemente donado por Laboratorios Griffith Colombia; 

este se dosificó en la formulación al 1,5% según recomendaciones de su hoja de aplicación (anexo 

B). También se usó sal yodada (Refisal, Brinsa S.A., Cajicá, Colombia) y humo líquido (Poly 1803, 

Tecnas S.A., Bogota, Colombia). 
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3.2 Reactivos, estándares y solventes. 

Los diferentes solventes usados en la extracción de los analitos de interés, así como los reactivos o 

catalizadores empleados en el desarrollo de las reacciones y los patrones utilizados en su 

cuantificación fueron grado analítico o estándar, de las marcas Sigma-Aldrich Inc., Merck KGaA, y  

PanReac AppliChem: 

 

Bencina de petróleo (Merck KGaA) Hidróxido de Sodio 99% (Merck KGaA) 

Alcohol etílico 96% (Merck KGaA) Acido 2-tiobarbitúrico (Sigma-Aldrich Inc) 

Agua grado HPLC (ICTA)  1,1,3,3-tetrametoxipropano (Sigma-Aldrich Inc) 

Ácido  clorhídrico 37% (Merck KGaA)  Estándar de glucosa 99,99% (Sigma-Aldrich Inc) 

Ácido sulfúrico 98% Sigma-Aldrich Inc) Estándar de glicerol 99,99% (Sigma-Aldrich Inc) 

Ácido Bórico (PanReac AppliChem) Óxido  de magnesio 99% (PanReac AppliChem) 

3.3 Preparación de los productos. 

Como se mencionó anteriormente, reportes de ensayos de tolerancia gastrointestinal indican que la 

fibra dietaria PromitorTM
 a base de maltodextrinas resistentes es bien tolerada en dosis incluso 

mayores a 21 g/día. Con base en estas observaciones se decidió establecer un rango de inclusiones 

de 0 a 16 g/día en porciones de 100 g de filetes reestructurados, buscando la utilización de los 

descriptores de declaración “buena fuente de fibra” o “alto en fibra” de acuerdo con la normatividad 

Colombiana vigente, Resolución 333 (Ministerio de la Protección Social, 2011), Resolución 003803 

(Ministerio de la Protección Social, 2016) y las recomendaciones de ingesta . 

3.3.1 Fase 1: Selección del porcentaje de inclusión de la fuente de fibra 

dietaria con base en la aceptabilidad sensorial de los productos 

cárnicos reestructurados.  

Con el fin de conocer la respuesta por parte de los consumidores y establecer las concentraciones 

máximas aceptadas de fibra dietaria en los productos, se decidió en una primera fase formular 7 lotes 

experimentales según la Tabla 9. La cantidad de MDR adicionadas a cada formulación se calculó en 

base al porcentaje mínimo de fibra dietaria reportado en la ficha técnica del producto (70% p/p), 

teniendo en cuenta aportes entre 0 y 40% del valor diario de referencia (28 g) en un tamaño de 

porción de filete igual a 100 g. 
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Tabla 9- Formulaciones de filetes reestructurados de bovino con distintos niveles de adición de fibra 

dietaria soluble-maltodextrinas resistentes (MDR). 

Adición de 
fuente de fibra 
en la 
formulación 

Carne 
(g) 

Agente 
reestructurador 
(g) 

Fuente de 
fibra dietaria 
(MDR)  
(g) 

Agua 
(g) 

Total 
(g) 

%VD* Declaración** 

0% (control) 785 15 0 200 1000 0 Sin declaración  

4% 745 15 40 200 1000 10 Buena fuente  
8% 705 15 80 200 1000 20 Alto 
10% 685 15 100 200 1000 25 Alto 
12% 665 15 120 200 1000 30 Alto 
14% 645 15 140 200 1000 35 Alto 
16% 625 15 160 200 1000 40 Alto 
* Porcentaje aproximado de aporte al valor diario (teórico), calculado de acuerdo a un valor diario de referencia de 28 g fibra 

dietaria al día, un tamaño de porción de 100 g y la pureza mínima de la fuente de fibra reportada por el fabricante (70% p/p). 

**Buena fuente: del 10 al 19% del valor diario de referencia; Alto: mayor/igual al 20% del valor diario de referencia 

(Resolución 333 de 2011, Ministerio de la Protección Social). 

Fuente: Esta investigación  

 

El procedimiento fue el siguiente: inicialmente la carne se descongeló (desde una temperatura entre 

-3 y -5 ºC hasta una temperatura entre 2º y 4 ºC transcurridas unas 15 h aproximadamente), se cortó 

en trozos de aproximadamente 5 x 5 x 15 cm los cuales se pasaron a través de un molino (Javar, 

Bogotá, Colombia) con un disco precortador de tres orificios (20 x 50 mm). A continuación, la carne 

y los ingredientes sólidos (fibra de maíz y reestructurador) se mezclaron a la mínima velocidad 

durante 2 minutos en una mezcladora (Hobart, México), se adicionó el agua y se mezcló durante 2 

minutos adicionales. Cada lote fue empacado en moldes de jamón y se almacenaron durante 16 horas 

a 2 ºC. Trascurrido este tiempo cada lote fue tajado en filetes de 130 g aproximadamente y 

sumergidos durante 5 minutos en una salmuera previamente elaborada con 1 kg de agua, 150 g de 

sal y 30 g de humo líquido, permitiendo un reposo de 5 minutos fuera de la salmuera. Finalmente, 

los filetes se cocinaron de acuerdo con la metodología de la American Meat Science Association 

(AMSA, 2016) en una plancha de calentamiento a 180ºC (Oster Bioceramic, México), registrando 

una temperatura interna de 71 ºC en el centro geométrico de cada filete mediante el uso de una aguja 

hipodérmica de tipo sonda termopar (Update, Los Angeles, USA). Cada filete fue empacado al vacío 

(con un porcentaje del 95% de vacío en una empacadora MiniPack, Italia) y almacenados a una 

temperatura entre 2ºC y 4ºC. El empaque seleccionado fueron bolsas COEX PA-PE (Alico S.A., 

Bogotá, Colombia) de 70 micras, correspondiente a un material multicapa co-extruido de 

poliamida/polietileno con barrera alta a aromas, oxígeno (64,5 – 75,1 cm3 m-2 d-1 atm-1 reportado por 

el proveedor) y barrera mediana a vapor de agua (9,8 – 8,4 g m-2 d-1 atm-1, reportado por el proveedor) 

con alta resistencia a esfuerzos mecánicos, deformación, ruptura y punzado, típicamente empleado 

para empacar productos cárnicos al vacío en refrigeración/congelación. 
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3.3.2 Aceptabilidad sensorial por parte de consumidores. 

En la evaluación sensorial, dos filetes por formulación se cortaron en trozos de tamaño uniforme (5 

g aprox.) y se identificaron mediante códigos de tres dígitos (Garitta, Langohr, Gómez, Hough, & 

Beeren, 2015). Las muestras fueron calentadas a 45ºC y presentadas de forma aleatoria a 30 

consumidores habituales de carne de res. Cada consumidor debía responder qué tanto le gustaba el 

correspondiente producto en una escala hedónica de 5 puntos (1: me disgusta mucho, 2: me disgusta, 

3: ni me gusta ni me disgusta, 4 me gusta; 5 me gusta mucho). 

3.3.3 Análisis estadístico fase 1. 

Los datos se tabularon y analizaron usando ExcelTM 2013 (Microsoft, Estados Unidos), estimando el 

porcentaje de aceptabilidad para cada formulación. Para esto, se dividió la suma de la frecuencias 

obtenidas para descriptores me gusta y me gusta mucho entre el número de personas encuestadas 

(30) y se expresó este valor como porcentaje (Hough, 2010). 

3.3.4 Fase 2. Preparación, empaque y almacenamiento en refrigeración de 

los productos cárnicos reestructurados con los niveles de inclusión 

seleccionados. 

Una vez establecidas las formulaciones con mayor aceptabilidad y aplicando el procediendo 

señalado en la sección 3.3.1, se formularon lotes de filetes reestructurados con 0, 4 y 8% de MDR 

siguiendo un diseño completamente al azar con 3 unidades experimentales (repeticiones), en el que 

cada unidad experimental correspondía a un lote de procesamiento independiente de 3 kg de 

producto crudo. Cada lote fue tajado, cocinado, empacado al vacío (ver sección 3.3.1) y almacenado 

en refrigeración por máximo 35 días y sometidos a evaluaciones fisicoquímicas, microbiológicas y 

sensoriales periódicas (0, 7, 14, 21, 28 y 35 días). 

3.4 Propiedades tecno-funcionales: Rendimiento, cambio 

dimensional, retención de humedad, retención de Grasa. 

El porcentaje de rendimiento por cocción de los filetes reestructurados con 0, 4 y 8% de MDR se 

determinó midiendo el peso de diez filetes por formulación y calculando las diferencias de peso para 

los filetes antes y después de la cocción (Angiolillo et al., 2015). El porcentaje de cambio 
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dimensional por cocción se determinó midiendo la superficie de siete filetes por formulación usando 

el programa Adobe Acrobat Reader DC 18.011.20038 (Adobe Systems Inc., San José, CA, Estados 

Unidos), calculando las diferencias en la superficie antes y después de la cocción (Serrano et al., 

2006). El porcentaje de retención de grasa y humedad se determinó midiendo el contenido de grasa 

(AOAC, 2012 método 960.39) y humedad (AOAC, 2012 método 950.46) en tres filetes por 

formulación antes y después del protocolo de cocción. 

3.5 Estabilidad a la oxidación lipídica. 

La estabilidad oxidativa se evaluó midiendo los cambios en las sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) generadas en los productos durante el almacenamiento en refrigeración. El 

procedimiento para la extracción de las TBARS se basó en el método de destilación reportado por 

Tarladgis, Watts, Younathan, & Dugan (1960) y la cuantificación según el método reportado por  

Kumar & Langoo, 2016 con pequeñas modificaciones: se mezclaron 10 g de carne con 97,5 mL de 

agua destilada, 2,5 mL de HCl 4 N y dos gotas de antiespumante en un balón de destilación de 500 

mL. La mezcla se destiló por un espacio de 10 minutos hasta recoger 50 mL del destilado. 5 ml del 

destilado fueron mezclados con 5 mL de solución 0,02 M de ácido 2-tiobarbitúrico en un tubo de 

ensayo,  la mezcla se calentó a 100 ºC en un baño maría durante 30 min y se midió la absorbancia 

de esta solución en un espectrofotómetro UV/VIS (Jasco V-503, Tokio, Japón) a una longitud de 

532 nm. Los valores de TBARS en las muestras de carne se calcularon en mg de malonaldehído/kg 

muestra (MAD/kg), usando un curva de calibración con  1,1,3,3-tetrametoxipropano como estándar 

(1,0x10-09, 2,5x10-09, 5,0x10-9, 1,0x10-8, 2,0x10-08, 3,0x01-08; R2=0,99). 

3.6  Estabilidad a la degradación proteica. 

El nitrógeno básico volátil total NBVT se usó como indicador de la degradación en las  proteínas 

durante el almacenamiento de los filetes de carne. La determinación se hizo de acuerdo con Ayari, 

Han, Vu, & Lacroix, (2016): se tomaron 10 g del correspondiente producto y se homogenizaron con 

100 ml de agua destilada y 2 g de óxido de magnesio. Se adicionaron dos gotas de agente 

antiespumante y la mezcla se destiló en un equipo de destilación Kjeldahl durante 25 min. El 

destilado se recogió en una solución de 25 ml de ácido bórico al 4% (v/v) y 2 gotas de indicador de 

Tashiro. Finalmente la solución se valoró usando HCl 0.1 M y los resultados se expresaron como 

mg de NBVT por 100 g de producto. 
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3.7  pH. 

El pH de los filetes cocidos se determinó por triplicado en 6 tiempos de almacenamiento (0, 7, 14, 

21, 28 y 35 días) usando un medidor de pH (Metrohm, Herisau, Switzerland) y homogenizando 10 

g de muestra en 100 ml de agua destilada (Sun, Sullivan, Stratton, Bower, & Cavender, 2017). 

3.8 Textura: determinación de fuerza de corte. 

Se determinó la fuerza de corte máxima media para las tres formulaciones en 6 tiempos de 

almacenamiento (0, 7, 14, 21, 28 y 35 días) mediante el dispositivo Warner-Bratzler Shear Force 

(WBSF) acoplado a un texturometro Texture Analyzer TATX PLUS (Londres, Reino Unido), para 

cada determinación se extrajeron 10 núcleos cilíndricos de 1,27 cm diámetro, las muestras fueron 

cortadas con el dispositivo WBSF a una velocidad de 250 mm/min, los resultados se expresaron en 

N (AMSA, 2016; S. Sun, Sullivan, Stratton, Bower, & Cavender, 2017). 

3.9 Medición del color. 

Se realizaron 30 mediciones de los parámetros L∗, a∗ y b∗ en la superficie de 3 filetes por 

formulación para los 6 tiempos de almacenamiento (0, 7, 14, 21, 28 y 35 días), con un 

espectrofotómetro Hunter Lab Scan Color Quest XE (Reston, Estados Unidos) usando el espacio de 

color CIELab (D65/10º/SCI). Cada determinación colorimétrica se llevó a cabo  inmediatamente 

después de abrir el empaque y con una temperatura promedio en las muestras de 18 ºC. Se calcularon 

también las tasas de cambio en  los valores de las coordenadas colorimétricas ∆f-i, como la resta en 

el valor obtenido en coordenada en tiempo final (f) y el valor obtenido para la misma coordenada en 

tiempo inicial (i) de almacenamiento (Šulniūtė, Jaime, Rovira, & Venskutonis, 2016). 

3.10  Valor nutricional: contenido de macronutrientes. 

El contenido de grasa se determinó de acuerdo al método de extracción Soxhlet, el contenido de 

proteína mediante la determinación de nitrógeno por el método Kjeldhal, la humedad en horno 

mediante el método de secado con aire, y el contenido de cenizas mediante calcinación en mufla, 

por los métodos AOAC 960.39, 981.10, 950,46 y 920.53, respectivamente (AOAC, 2012). La 

determinación del contenido de fibra dietaria fue realizada por cromatografía líquida HPLC según 

el método 2001.03 (AOAC, 2012), específico para maltodextrinas resistentes a la digestión, adaptado 
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para la extracción de la fibra soluble en las matrices cárnicas: se extrajeron las maltodextrinas 

resistentes adaptando la metodología de Fuenmayor, et al. (2014), para lo cual, se homogenizaron 

1,5 g de la muestra seca con dos porciones de 15 mL de agua grado HPLC a 75°C en un vortex Reax 

Control (Heidolph, Schwabach, Alemania) a 1500 rpm, durante 5 minutos usando un tubo Falcon®, 

cada porción del extracto se centrifugó a 5000 rpm y transfirió a un balón volumétrico de 50 mL. 

Finalmente, se adicionaron 5 mL de glicerol (estándar interno) y se completó a 50 mL con agua 

HPLC. La cuantificación se hizo filtrando 5 mL de extracto con una membrana de 0,2 μm y tomando 

10 μL de esta solución para ser  inyectados en el cromatógrafo (Jasco CO-20260 PLUS, Tokio, 

Japón), acondicionado con una columna cromatográfica RCM Monosaccharide de 300 x 7,8 mm 

(Phenomex, Torrance, USA) y detector de índice de refracción (Jasco AS-2050 PLUS, Tokio, 

Japón). La determinación cromatográfica se hizo bajo las siguientes condiciones: temperatura de 

horno 80 ºC, temperatura de detector 45 ºC, flujo 0,5 mL/min, fase móvil agua HPLC, tiempo de la 

corrida 20 min. Cada determinación fue realizada por triplicado en dos tiempos de almacenamiento 

(0 y 35 días). La calibración del área correspondiente a la señal de las MDR en los cromatogramas, 

se hizo de acuerdo a la demarcación entre los oligosacáridos GP 2 y GP 3 el cromatograma modelo 

expuesto en el método AOAC 2009.01 (figura 7 a)  y el cromatograma obtenido para el ingrediente 

PromitorTM (Figura 7 b ). Una vez establecido el tiempo de retención (8,45 min) en el que eluyen las 

MDR según las condiciones del método llevado acabo, se establecieron las demarcaciones GP 2 

(maltosa) y GP 3 (maltodextrinas superiores) en los cromatogramas de los extractos obtenidos desde 

las matrices cárnicas formuladas al 0%, 4% y 8% en MDR (Figura 7 c, d y e). Finalmente las áreas 

obtenidas para la señal comprendida GP 10 y GP 3 fueron usadas para cuantificar el contenido de 

MDR en las distintas formulaciones.  
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Figura 7. Calibración del área de los cromatograma para la medición de MDR en matrices cárnicas 
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3.11 Aceptabilidad sensorial por parte de consumidores. 

La evaluación sensorial se realizó en 6 sesiones correspondientes a los diferentes tiempos de 

almacenamiento. En cada sesión, dos filetes por formulación se cortaron en trozos de tamaño 

uniforme (5 g aprox.) y se identificaron mediante códigos de tres dígitos (Garitta et al., 2015). Las 

muestras fueron calentadas a 45 ºC y presentadas de forma aleatoria a mínimo 60 consumidores 

habituales de carne de res. Cada consumidor debía responder qué tanto le gustaba el correspondiente 

producto en una escala hedónica de 5 puntos (1: me disgusta mucho; 2: me disgusta; 3: ni me gusta 

ni me disgusta; 4 me gusta; 5 me gusta mucho) y si estaría dispuesto a comprar el producto (Sí/No) 

(Garitta et al., 2015; Hough, 2010). 

3.12  Análisis microbiológico.  

Los análisis microbiológicos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Microbiología del Instituto 

de Ciencia y Tecnología de Alimentos (ICTA). Se midieron las poblaciones microbiológicas: 

recuento de aerobios mesófilos, recuento de Coliformes, recuento de Staphylococcus aureus 

coagulasa positiva, recuento de esporas Clostridium sulfito reductor, detección de Salmonella sp., 

detección de Listeria monocytogenes, recuento de Escherichia Coli y su evolución en el tiempo sobre 

los filetes reestructurados, según la norma técnica colombiana NTC 1325 (ICONTEC, 2008) para 

productos cárnicos cocidos, aplicando las metodologías estándar de medición de acuerdo con el 

manual de técnicas de análisis para el control de calidad microbiológico de alimentos para el 

consumo humano del INVIMA (INVIMA, 1998): Coliformes totales: según la metodología 13 del 

manual de técnicas de análisis para el control de calidad microbiológico de alimentos para el 

consumo humano. Mediante la técnica de tubos de fermentación múltiple del número más probable 

(NMP), este método se basa en la fermentación de la lactosa a 35 ºC +/- 2 durante 24 a 48 horas, 

resultando en la producción de ácidos y gas. Coliformes fecales: según la metodología 14 del manual 

de técnicas de análisis para el control de calidad microbiológico de alimentos para el consumo 

humano. Mediante la técnica de tubos de fermentación múltiple del número más probable (NMP), 

este método se basa en la fermentación de la lactosa a 44.5 +/- 0.2 ºC en baño serológico por parte 

de los coliformes fecales durante 24 a 48 horas, resultando en la producción de ácidos y gas.  

Recuento de mesófilos aerobios: según la metodología 2 del manual de técnicas de análisis para el 

control de calidad microbiológico de alimentos para el consumo humano. Mediante el método de 

recuento en placa de unidades formadoras de colonia por gramo (UFC/g). Sembrando diluciones de 

la muestra agar plate count y se incubó a 35 +/- 0.2 ºC de 24 – 48 horas. Recuento de recuento de 

Staphylococcus aureus coagulasa positiva: según la metodología 8 del manual de técnicas de 
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análisis para el control de calidad microbiológico de alimentos para el consumo humano. Mediante 

la técnica de recuento en placa de superficie en unidades formadoras de colonia por gramo (UFC/g). 

Sembrado diluciones de la muestra en agar Baird Parker e incubando a 35 +/- 0.2 ºC durante 48 

horas, la presencia de la enzima se evidencio por la formación de un coágulo cuando se inocula 

plasma con colonias de estafilococos incubadas.  Detección de Salmonella sp.: según la metodología 

18 del manual de técnicas de análisis para el control de calidad microbiológico de alimentos para el 

consumo humano. Mediante el enriquecimiento no selectivo en agua peptonada al 1% de 25g de la 

muestra e incubación a 35 +/- 2 ºC. A partir del anterior cultivo se realizó un enriquecimiento 

selectivo en caldo selenito y tetrationato, se incubó a 43 +/- 2 ºC por 18 horas en baño serológico. 

Pasado el tiempo de incubación se sembraron en medios selectivos (XLD y sulfito bismuto), se 

incubaron a 35+/- 2 ºC por 24 horas y se observaron las colonias. Detección de Listeria 

Monocytogenes: según la metodología 20 del manual de técnicas de análisis para el control de 

calidad microbiológico de alimentos para el consumo humano. Mediante el enriquecimiento 

selectivo en caldos para listeria EB, después de la respectiva incubación a 30 +/- 2 ºC de 24 a 48 

horas cada uno, se procedió a sembrar en placas con medio selectivos OXFORD y PALCAM las 

cuales se incubaron a 30ºC de 24 a 48 horas. Recuento de esporas Clostridium sulfito reductor: 

según la metodología 10 del manual de técnicas de análisis para el control de calidad microbiológico 

de alimentos para el consumo humano. Mediante la técnica de recuento en placa de superficie en 

unidades formadoras de colonia por gramo (UFC/g). Utilizando agar sulfito polimixina sulfadiazina 

como medio de cultivo.  

3.13 Análisis estadístico. 

Los datos se analizaron usando el software estadístico R versión 3.4.3 (R Core Team, Vienna, 

Austria,), usando ANOVA multifactorial para el caso de los análisis fisicoquímicos aplicando la 

prueba Tukey HSD para identificar diferencias significativas (P < 0,05) entre efectos principales 

(%fibra y tiempo). El test de Friedman fue usado para determinar diferencias significativas en el 

tratamiento de los datos hedónicos. 

 

La metodología de análisis de supervivencia fue utilizada para estimar la vida útil de las 

formulaciones con 0%, 4% y 8% de MDR, utilizando los resultados obtenidos en las pruebas de 

consumidores para cada tiempo de almacenamiento, cuando se les preguntó “¿estaría dispuesto a 
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comprar el producto (Sí/No)?”. Suponiendo una variable aleatoria T, definida como el tiempo de 

almacenamiento en el cual el consumidor rechaza el producto. La función de supervivencia S(t) se 

puede definir como la probabilidad de que un consumidor acepte un producto más allá del tiempo t, 

es decir, S(t) = P(T > t). Alternativamente, la función de distribución acumulativa F(t)= 1 - S(t), se 

puede definir como la probabilidad de que un consumidor rechace un producto antes del tiempo t, es 

decir, F(t)=P( T≤ t). Debido a la naturaleza discreta de los tiempos de almacenamiento, nunca se 

observará T de manera exacta, por esta razón los datos deben clasificarse en tres categorías de 

censura: supongamos que a los consumidores se les presentan muestras almacenadas en los tiempos 

a, b y c. Si un consumidor rechaza la muestra en el primer tiempo de almacenamiento observado, 

entonces T ≤ a y los datos son censurados a la izquierda. Si un consumidor acepta la muestra 

almacenada en el momento a, pero rechaza la muestra almacenada en el momento b, entonces a < 

T≤ b y los datos se censuran en el intervalo. Finalmente, si un consumidor acepta todas las muestras, 

entonces T > c y los datos son censurados a la derecha. La función de verosimilitud, utilizada para 

estimar la función de supervivencia, es la probabilidad conjunta de las observaciones dadas por n  

consumidores: 

 

𝐿 =  ∏ 𝑆(𝑟𝑖)𝑖∈𝑅 ∏ (1 − 𝑆(𝑙𝑖))𝑖∈𝐿 ∏ −𝑆(𝑟𝑖)𝑖∈𝐼  Ec. 1 

 

R representa el conjunto de observaciones censuradas en sentido derecho, L el conjunto de 

observaciones censuradas a la izquierda, y I es el conjunto de observaciones censuradas en intervalo. 

La función de verisimilitud usualmente no muestra comportamiento normal y se ajusta a diferentes 

modelos como log-linear, log-normal y Weibull. En análisis sensorial el modelo que se usa con 

mayor frecuencia es el Weibull, la función de rechazo siguiendo una distribución de Weibull toma 

la siguiente forma: 

 

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑒𝑥𝑝 (
ln(t)−𝜇

𝜎
)] Ec. 2 

 

Los parámetros µ y σ se estiman maximizando la función de verosimilitud sustituyendo S(t) de la 

ecuación 2 en la ecuación 1 (Gámbaro, Fiszman, Giménez, Varela, & Salvador, 2006; Hough, 2010; 

Jeong, Jang, Chang, & Lee, 2013)



 

4 Resultados y discusión 

4.1 Apariencia general de los filetes reestructurados y selección 

porcentajes de inclusión de maltodextrinas resistentes a la 

digestión con base en la aceptabilidad sensorial. 

El proceso de gelificación tradicional en productos cárnicos reestructurados, se da mediante el uso 

de sal (NaCl) y fosfatos que con ayuda de esfuerzos mecánicos, permiten la extracción de las 

proteínas miofibrilares, estas proteínas durante los procesos térmicos de cocción sufren una serie de 

transformaciones que dan lugar a la formación de estructuras proteicas estables, responsables de las 

características de los productos. Dicho proceso no es idóneo para la fabricación de productos que 

requieran ciertos tipos de transformación, como la realización de cortes, antes del protocolo de 

cocción, debido a que la estabilidad en la matriz de gel se favorece únicamente después de la 

aplicación del tratamiento térmico. En este sentido, la aplicación tecnológica de gelificación en frío 

busca dotar a los productos de características aproximadas a un corte de músculo entero y que 

posibiliten su manejo previo antes de su cocción (Cobos & Díaz, 2015; Farouk, 2010). 

 

En el presente estudio se fabricaron filetes reestructurados empleando como agente de gelificación 

en frío alginato cálcico y diferentes niveles de inclusión (de 0% a 16% de la formulación, ver Tabla 

9) de maltodextrinas resistentes a la digestión como fuente de fibra dietaria. La incorporación de 

maltodextrinas en los filetes reestructurados, mostró características mecánicas adecuadas ante la 

manipulación a la que habitualmente se somete un filete comercializado en fresco, sin experimentar 

desagregación de los componentes de la matriz o eliminación de fluidos, ante esfuerzos como: corte 

manual, pesaje, cocción y empacado (Figura 8). Los productos crudos se caracterizaron por presentar 

un color rojo-cereza brillante uniforme, pudiéndose distinguir en algunas zonas del filete, la 

presencia de fibras musculares e incrustaciones blanquecinas debidas a la presencia de tejido 

conectivo o grasa.  
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Figura 8. Apariencia general de la matriz cárnica gelificada y su tajado manual.  

Luego de la fabricación la matriz cárnica y la realización de los cortes para la obtención de los filetes, 

estos fueron sometidos a cocción. Los productos cocidos se caracterizaron por presentar un color 

marrón obscuro, con marcas características de la plancha de asado y con la presencia de corteza 

crocante en algunas zonas de los filetes. A nivel visual, tanto en crudo como en cocido, todas las 

formulaciones presentaron las mismas características a excepción del veteado presentado por las 

marcas características de la parrilla y la formación de corteza que parecieron verse intensificadas 

con una mayor concentración de maltodextrinas resistentes (Figura 9). 

Los filetes reestructurados cocidos fueron sometidos a una prueba de aceptabilidad sensorial por 

parte consumidores habituales de carne de res. Resultados sensoriales de la incorporación de 

PromitorTM 70 fuente de maltodextrinas resistentes ya fueron expuestos por Allgeyer et al. en la 

formulación de bebidas lácteas a base de yogur con inclusiones de 2 a 5 g fibra/porción; en ese 

estudio 110 consumidores establecieron que las bebidas lácteas formuladas con la fuente de MDR 

presentaban en general un sabor más dulce en comparación con bebidas sin inclusión de la fuente de 

MDR (Allgeyer et al., 2010). Este antecedente, sugería un posible rechazo de los reestructurados 

cárnicos por parte de consumidores si dicha característica sobresalía en los productos. En efecto, los 

consumidores fueron capaces de distinguir la inclusión de fibra dietaria, al detectar la presencia de 

ciertas notas dulces en las formulaciones con mayor porcentaje de inclusión (12% en adelante). Esta 

característica fue valorada negativamente mediante las observaciones discutidas por los 

consumidores, mostrando un descenso en las frecuencias medidas para el descriptor “me gusta” al 

mismo tiempo que las frecuencias del descriptor “me disgusta” aumenta en su magnitud (Figura 10).



 

 
Figura 9. Apariencia general de los filetes reestructurados con diferentes niveles de inclusión de maltodextrinas resistentes a la digestión en la 

formulación. 
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Formulaciones 

 Me disgusta mucho

 Me disgusta

 Ni me gusta ni me disgusta

 Me gusta

 Me gusta mucho

 

Figura 10. Aceptabilidad general (n=30) de las distintas formulaciones con 0%, 4%, 8%, 10%, 12%, 

14%,16% de inclusión de MDR. 

 

De este experimento se concluye que existe una relación entre la concentración de la fuente fibra en 

el producto y aceptabilidad, debido a que el producto tiende a ser rechazado con una concentración 

mayor de la fuente de fibra dietaria en la formulación. Debido que entre los productos con inclusión 

de MDR, las formulaciones con el 4% y 8% obtuvieron los puntajes más altos en la prueba 

aceptabilidad, estas se consideraron como las más adecuadas para estudiar el comportamiento de 

variables tecnológicas, fisicoquímicas y sensoriales relacionadas con la inclusión de la fuente de 

fibra.  

4.2 Propiedades tecnológicas de los filetes reestructurados con 

adición de maltodextrinas resistentes a la digestión. 

Las propiedades tecnológicas son parámetros importantes de caracterizar en productos cárnicos. El 

comportamiento de estas variables durante el proceso de cocción es de gran importancia en el 

desarrollo de nuevos productos, ya que incide de manera directa sobre los rendimientos, composición 

y también sobre las características sensoriales finales. La capacidad de retención de agua y grasa 

proporcionan información acerca de la aptitud tecnológica de la matriz cárnica, en especial la 
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capacidad de las proteínas miofibrilares de retener agua y grasa en el producto formado (Cobos & 

Díaz, 2015; Susan, 2010). El cambio dimensional que sufren los productos cárnicos cocidos, tras el 

tratamiento térmico, es determinante sobre su aspecto y afecta la intención de compra por parte de 

un consumidor. Las fibras dietarias por su parte, presentan ciertas características fisicoquímicas, que 

les permiten retener agua y grasa en su matriz polimérica. En este sentido, se esperaría que la 

inclusión de MDR favorezca los rendimientos, ya que aumentaría la capacidad de retención de agua 

y grasa en la matriz cárnica, favoreciendo también el cambio en área superficial.  

 

En este estudio se determinaron algunas de las propiedades tecnológicas mencionadas anteriormente 

de los filetes reestructurados con adición de MDR en niveles de inclusión de 0%, 4% y 8%. Como 

se muestra en la Tabla 10, no se apreció una relación directa entre el contenido de MDR y el 

incremento de la capacidad de retención de grasa, agua y el cambio dimensional. Sin embargo, sí se 

observó un efecto en el rendimiento de cocción debido a la inclusión de MDR. 

 

Tabla 10- Propiedades tecnológicas de los productos cárnicos reestructurados con diferentes niveles 

de adición de maltodextrinas resistentes a la digestión. 

 Adición de fibra dietaria en la formulación  

Propiedad tecnológica 0% 4% 8% 

Capacidad de retención de agua (%) 52,11ª ± 1,28 51,86ª ± 0,89 50,85ª ± 0,83 

Capacidad de retención de grasa (%) 71,96ª ± 5,48 75,06ª ± 6,54  80,17ª ± 1,66 

Cambio dimensional por cocción (%)  8,26ª  ± 1,32 7,46ª ± 2,37 7,22ª ± 2,71 

Rendimiento por cocción  (%) 74,35ª ± 2,15 75,66ab ± 2,11 76,93b ± 2,06 

Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05). 

 

Existen reportes previos del efecto de la inclusión de fibra dietaria en el aumento de la capacidad de 

retención agua y grasa en productos cárnicos como hamburguesa (adición del 1,5% con fuente de 

fibra dietaria de piña) y albóndigas (con 20% de salvado de trigo) (Selani et al., 2016; Yılmaz, 2005). 

En el presente estudio, para los niveles evaluados de inclusión de fibra, no se demostraron efectos 

significativos que relacionen el nivel de inclusión con cambios en la capacidad de retención de 

humedad o grasa, ni en el cambio dimensional por cocción (P ≥ 0,05) (Tabla 10). No obstante, sí 

hubo un efecto de la inclusión de la fibra sobre el porcentaje de rendimiento, el cual aumentó 

alrededor del 2% (P < 0,05) cuando el nivel de inclusión de fibra dietaria fue superior al 4%. Este 

hecho se puede explicar por la combinatoria de los efectos individuales de la adición de fibra sobre 

la capacidad de retención de humedad y de retención de grasa. Esta observación concuerda con los 
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resultados reportados por distintos autores (Besbes et al., 2008; Petersson, Godard, Eliasson, & 

Tornberg, 2014), que señalan mayores rendimientos por cocción en formulaciones de productos 

cárnicos con inclusión de fibra dietaria. La disminución de las mermas durante la cocción como 

producto de la adición de fibra dietaria ha sido asociada en numerosos estudios a la capacidad de 

retención de agua y grasa que presentan las fibras, lo que permite en últimas ligar mejor estos 

componentes en la matriz cárnica durante el procesamiento térmico, aumentando los rendimientos 

(Li & Komarek, 2017; Mehta, Ahlawat, Sharma, & Dabur, 2015; Mireles et al., 2017). 

4.3 Efecto de la adición de fibra sobre indicadores 

fisicoquímicos de calidad y su estabilidad durante el 

almacenamiento en refrigeración. 

El principal propósito del almacenamiento en refrigeración es mantener la calidad y la vida útil de 

los productos durante periodos de tiempo mayores, retrasando las reacciones químicas y bioquímicas 

de deterioro. No obstante, a lo largo del período de almacenamiento, los productos experimentan una 

pérdida de calidad gradual, acumulativa e irreversible, incluso bajo las mejores condiciones de 

refrigeración (O’Sullivan, 2016). El tipo de deterioro así como su alcance depende de la composición 

del producto, condiciones de procesado, y sobre todo, por desviaciones que se presenten en las 

condiciones de conservación. Como consecuencia de los cambios físico-químicos inducidos durante 

el almacenamiento en refrigeración tiene lugar la oxidación lipídica, la degradación proteica y la 

modificación del pH. La importancia de su cuantificación radica en los efectos adversos que  puedan 

generar estos cambios, sobre la capacidad de retención de agua, textura y el aroma sabor (O’Sullivan, 

2016). La adición de diversas fuentes de fibra en productos cárnicos influye sobre variables de 

deterioro medidas en almacenamiento. La inclusión de fuentes de fibras sobre matrices cárnicas 

afectan de diversas maneras los mecanismos implicados en la formación de subproductos a través 

de las reacciones de deterioro, en algunos casos debido a las propiedades antioxidantes propias de la 

fuente de fibra, o por efecto de dilución de los macronutrientes de origen cárnico, como consecuencia 

de la inclusión de la fuente de fibra (Biswas et al., 2011; Mehta et al., 2018).   

 

Con el fin de estudiar el efecto de la adición de fibra sobre la estabilidad de los índices físico-

químicos de calidad de los filetes reestructurados cocidos en condiciones convencionales de 

almacenamiento, los productos con adición de MDR en niveles de inclusión de 0%, 4% y 8% fueron 

empacados al vacío en bolsas de poliamida-polietileno, refrigerados y analizados durante 35 días. 

De manera general, la inclusión de la fuente de MDR en los productos cárnicos generó disminución 
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de los valores medidos para pH, bases nitrogenadas volátiles totales (NBVT) y de las sustancias 

reactivas a acido 2-tiobarbiturico (TBARS). Inicialmente, la oxidación lipídica y la degradación 

proteica fue menor en los reestructurados con inclusión de MDR en comparación con la formulación 

control (Tabla 11). Con el avance de las reacciones de degradación a través del tiempo en 

refrigeración, las concentraciones de NBVT, TBARS y H+ aumentaron, mostrando valores más bajos 

en las formulas con inclusión de MDR a partir del día 7 de almacenamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 11- Análisis fisicoquímicos de calidad de los productos cárnicos reestructurados cocidos con diferentes niveles de adición, en condiciones de 

refrigeración. 

 Adición de fibra 
en la formulación 

Tiempo de almacenamiento en refrigeración (2-4ºC) 

Indicador 0 (días) 7 (días) 14 (días) 21 (días) 28 (días) 35 (días) 

Bases nitrogenadas 
volátiles  

(mg/100g) 

0% 0,41ª1 ± 0,01 0,51b
1 ± 0,00 0,54bc

1 ± 0,00 0,59c
1 ± 0,02 0,61d

1 ± 0,02 0,63d
1 ± 0,02 

4% 0,40ª2 ± 0,02 0,44b
2 ± 0,01 0,50bc

2 ± 0,02 0,50c
2 ± 0,02 0,57d

2 ± 0,00 0,56d
2 ± 0,01 

8% 0,39ª3 ± 0,01 0,42b
3 ± 0,02 0,44bc

2 ± 0,02 0,43c
2 ± 0,00 0,48d

3 ± 0,01 0,47d
3 ± 0,01 

TBARS 
(mg MAD/kg) 

0% 0,07ª1 ± 0,01 0,18ª1 ± 0,01 0,60b
1 ± 0,01 1,35c

1 ± 0,03 1,62d
1 ± 0,01 1,86e

1 ± 0,04 

4% 0,05ª2 ± 0,01 0,13ª2 ± 0,01 0,56b
2 ± 0,01 1,01c

2 ± 0,02 1,39d
2 ± 0,04 1,72e

2 ± 0,01 
8% 0,04ª3 ± 0,01 0,09ª3 ± 0,01 0,37b

3 ± 0,01 1,10c
3 ± 0,02 1,25d

3 ± 0,03 1,64e
3 ± 0,01 

pH 
0% 6,05ª1 ± 0,02 6,05ª1 ± 0,01 6,02ªb1 ± 0,04 5,98bc

1
 ± 0,01 5,95cd

1 ± 0,01 5,79d
1
 ± 0,03 

4% 6,07ª2  ± 0,01 6,07ª2 ± 0,01 5,83ab
2 ± 0,03 5,69bc

2 ± 0,02 5,58cd
2 ± 0,04 5,53d

2
 ± 0,05 

8% 6,09ª2  ± 0,02 6,07ª2 ± 0,02 6,01ab
2 ± 0,02 5,79bc

2 ± 0,01 5,46cd
2 ± 0,11 5,28d

2 ± 0,01 

Diferentes números en la misma columna y letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05). 

 

El NBVT se midió como parámetro para estimar la degradación proteica y su valor depende de la concentración de amoníaco, dimetilamina y 

trimetilamina, los niveles aumentan relativamente con el deterioro por degradación bacteriana o enzimática (Ayari, Han, Vu, & Lacroix, 2016; Püssa, 

2015). El análisis NBVT en los filetes reestructurados mostró diferencias significativas entre muestras a diferentes concentraciones de fibra dietaria. 

Las formulaciones  al 4% y 8% presentaron concentraciones significativamente menores de NBVT (Tabla 11), en comparación con el control. Esta 

disminución en NBVT se debe principalmente a la dilución de las materias primas cárnicas, lo que deriva en un menor porcentaje de proteína y por 

lo tanto menor cantidad de sustrato para las reacciones involucradas en la formación de amoniaco. Pese a que se observó un incremento del contenido 

de NBVT a lo largo del almacenamiento para todas las formulaciones, esta variable se mantuvo muy por debajo del límite máximo de aceptabilidad, 

que es de aproximadamente 20 mg de N/100 g de carne (Derakhshan et al., 2018). Esto sugiere que durante el periodo de almacenamiento no hubo 

una actividad microbiana considerable.



 

La oxidación de lípidos es una causa importante del deterioro de la calidad de los productos cárnicos 

almacenados y puede generar cambios importantes a nivel sensorial y nutricional. El fenómeno 

consiste en una serie de reacciones en cadena con la participación de radicales libres. Entre los 

productos finales de oxidación se destacan la presencia de sustancias de bajo peso molecular en 

particular aldehídos como el malondialdehido (MDA), responsables de las sensaciones 

organolépticas asociadas con la rancidez (O’Sullivan, 2017). Los cambios sufridos en los lípidos 

durante este proceso dependen, del grado de instauración, y de la presencia de factores promotores 

de oxidación como la luz, exposición al oxígeno y la presencia de iones metálicos (hemocompuestos) 

(Christofora, Wijaya, & Mehta, 2015; Püssa, 2015). El grado de oxidación de los lípidos durante el 

almacenamiento en refrigeración permaneció relativamente bajo (Tabla 11). Inicialmente, no hubo 

diferencias significativas en la oxidación para el primer tiempo de almacenamiento (0 días) en 

ninguna de las formulaciones. El indicador TBARS aumentó desde de la tercera semana de 

almacenamiento en todas las formulaciones, su evolución en las semanas siguientes mostró que los 

valores de TBARS incrementaron con cada semana de muestreo. Estas observaciones están de 

acuerdo con la cinética de formación de especies reactivas al ácido 2-tiobarbitúrico en especial 

malonaldehído, dado que las tres formulaciones se encontraban bajo las mismas condiciones de 

almacenamiento (empaque, temperatura de refrigeración y exposición a la luz) se esperaría que la 

concentración de malonaldehído aumente a lo largo del tiempo y el crecimiento esperado en cada 

formulación se relacionaría con la cantidad de grasa o agentes antioxidantes presentes en cada 

formulación. De ahí, el hecho de que para el segundo intervalo (7 días) de almacenamiento los 

valores correspondientes a las formulaciones con inclusión de MDR fueron menores en comparación 

con el control. Guyon, Meynier & de Lamballerie, 2016 indican que estas reacciones de oxidación 

se inician endógenamente a través de iones metálicos, especialmente hierro hemo originado en la 

degradación de las proteínas sarcoplasmáticas.  Por su parte,  Kim et al., 2000 sugieren que  durante 

el proceso de cocción existe un aumento en la concentración de las especies reactivas de hierro. Con 

el aumento en la concentración de fibra en las formulaciones hay una disminución de dos 

componentes claves en la oxidación lipídica: la cantidad de proteína y grasa, lo que resulta en una  

menor concentración de especies reactivas de hierro y menor cantidad de sustrato susceptible a la 

oxidación (grasa). Otro enfoque sugiere que una menor oxidación en las formulaciones con inclusión 

de fibra, estaría relacionada con una posible capacidad antioxidante de la fibra dietaria, asociada al 

contenido de polisacáridos no amiláceos (Mehta et al., 2018) o al contenido de carotenoides (Masisi, 

Beta, & Moghadasian, 2016) que pueden estar presentes en la fibra dietaria usada en este estudio, 

sin embargo la validez de esta hipótesis no fue explorada en este estudio. Si bien, no existen 

cantidades máximas legales de malonaldehído en productos cárnicos, este valor puede influir en la 
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percepción de un consumidor hacia el producto, en Maurice G O’Sullivan, 2017 se sugiere 2,8 mg 

MAD/Kg de carne, como umbral límite para la aceptabilidad de carne de bovino. En el presente 

estudio el valor de MAD se mantuvo por debajo de este umbral en las tres formulaciones y para 

todos los tiempos de almacenamiento.  

 

La inclusión de la fibra dietaria disminuyó significativamente los valores de pH en las formulaciones 

con inclusión de 4% y 8% de MDR en comparación con el control (Tabla 11); esta reducción es el 

resultado de las características intrínsecas de la fibra dietaria que registró un pH de 3,5 y está de 

acuerdo con resultados reportados para matrices cárnicas con inclusiones de fibra dietaria 

provenientes principalmente de frutas y cereales (Selani et al., 2016; Talukder & Sharma, 2010). No 

necesariamente todas la fuentes de fibra derivadas de cereales van a generar disminución en el pH 

(Yılmaz, 2005), y por ende estos cambios van a depender en gran medida de la fuente que se esté 

añadiendo (Mehta et al., 2018). El tiempo de almacenamiento provocó una disminución del pH en 

las distintas formulaciones con adición de MDR. Una posible explicación, se basa en el crecimiento 

de bacterias acido-lácticas, que encontrarían sustrato para sus reacciones metabólicas en los 

carbohidratos derivados tanto de la fuente de fibra como agente restructurador, sin embargo esta 

hipótesis no fue comprobada a nivel experimental. En este escenario, dicho efecto sería positivo ante 

la conservación de los productos, como mecanismo de control ante la proliferación de bacterias 

patógenas. 

4.4  Efecto de la adición de fibra sobre la terneza medida como 

fuerza de corte (WBS) en los filetes reestructurados y su 

estabilidad durante el almacenamiento en refrigeración. 

La terneza en carne y en productos cárnicos es uno de los rasgos de palatabilidad que tienen más 

impacto sobre el grado de aceptación por parte de los consumidores y sobre su intención de compra, 

en particular en productos tipo filete. Este parámetro se puede definir como la facilidad percibida 

por el consumidor con la cual se puede desintegrar la estructura de un producto mediante la 

combinación de acciones de corte, compresión y molienda durante la masticación. La falta de terneza 

es causada por la combinación de la dureza otorgada por las estructuras que conforman las fibras 

musculares, el tejido conectivo y la ausencia de grasa (Feiner, 2006b; Nowak, Ropelewska, Bekhit, 

& Markowski, 2018). La fuerza de corte de Warner-Bratzler (WBS) es el estimador más utilizado 

para evaluar la terneza sensorial en carne, debido a la alta correlación que se obtiene al comparar los 

resultados con paneles de catación sensorial (Choe, Choi, Rhee, & Kim, 2016; Nowak et al., 2018). 
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La inclusión de fibras dietarias en diversos productos cárnicos aumenta la dureza, en especial las 

fibras dietarias insolubles. Sin embargo, ciertas fibras solubles pueden afectar la interacción 

intermolecular en la matriz cárnica afectando los mecanismos de unión en las partículas cárnicas, 

haciendo que estas matrices cárnicas sean menos duras o que se requiera menos esfuerzo para 

cortarlas (Biswas et al., 2011; Mehta et al., 2015).



 

Tabla 12- Cambios en fuerza de corte WBS (N) de los productos cárnicos reestructurados cocidos con diferentes niveles de adición de fibra durante 

su almacenamiento en refrigeración. 
 

 Tiempo en refrigeración (2-4ºC) 

Formulación  0 (días) 7 (días) 14 (días) 21 (días) 28 (días) 35 (días) 

Control 19,21ªb1 ± 2,06 19,47b
1 ± 3,22 19,79ab

1 ± 5,16 21,13ac
1 ± 5,74 22,93cd

1 ± 1,81 23,94d
1 ± 2,74 

4% 20,65ªb1
 ± 4,51 14,94b

1 ± 2,54 16,53ab
1 ± 4,57 24,28ac

1 ± 7,24 26,53cd
1 ± 3,38 26,04d

1 ± 11,07 

8% 19,84ªb1 ± 3,99 18,59b
1 ± 8,32 19,38ab

1 ± 4,84 19,62ac
1
 ± 5,71 24,70cd

1 ± 3,83 28,24d
1 ± 2,99 

Diferentes números en la misma columna y letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05). 

 

Según Mehta et al., 2018 puede haber tanto una influencia negativa como positiva de la adición de fibra dietaria sobre el esfuerzo en el corte (menor 

o mayor esfuerzo) y dependerá del tipo de fibra dietaria y del nivel inclusión. Se han encontrado efectos negativos en la fuerza de corte con niveles 

de inclusión  mayores o iguales al 14%, por ejemplo en hamburguesas de res con inclusión de fibra soluble de avena (Piñero et al., 2008) y en 

hamburguesas de res con mezclas de fibras dietarias (carragenina/fibra de avena/pectina) con inclusiones mayores o iguales al 10% (Troy, Desmond, 

& Buckley, 1999). En este estudio la adición de fibra dietaria en las formulaciones 4% y 8% no mostró efectos significativos sobre la fuerza de corte 

en comparación con la formulación control (Tabla 12), demostrando que para los niveles de inclusión estudiados, la fibra dietaria no interfiere en 

las asociaciones intermoleculares dadas entre las estructuras G que compone el alginato o entre las estructuras G con las proteínas de la carne (Figura 

4). Estas interacciones según Boles, 2011 son responsables de las fuerzas de unión observadas en productos cárnicos reestructurados. Los valores 

de fuerza de corte encontrados en este estudio fueron mayores a los reportados por Piñero et al., 2008 (3,53 N) y Troy et al., 1999 (15,3N); esto 

puede deberse a que el tamaño de partícula de la matrices cárnicas formuladas en esta investigación es mayor a las evaluadas en dichos estudios y a 

que el alginato tiene una fuerza de unión mucho mayor que los ligantes usados en la formulación de las hamburguesas de los estudios de Piñero y 

Troy (fibra de avena y/o carragenina). Lo anterior fue demostrado por Kuo-Wei & Keeton, 2006 al incluir alginato en la formulación de 

hamburguesas con mayor dureza. Los valores de fuerza de corte aumentaron durante el tiempo de almacenamiento, manifestando cambios en la 

dureza desde la primera semana de muestreo. Estos cambios en la textura se puede relacionar con las variaciones en el pH observadas en el tiempo: 

al disminuir el pH aumenta la concentración de iones hidronio en la matriz cárnica, este aumento en la concentración de iones  según Clarke, Sofos, 

& Cchmidt, 1988 genera cambios conformacionales en la proteínas, modificando interacciones que mantienen unidas a las partículas de carne en la 

matriz, estos cambios pueden ir hasta la desnaturalización de las propias proteínas, cambios de solubilidad etc.



 

 Tradicionalmente, la terneza es uno de principales atributos utilizados para describir la palatabilidad 

de la carne de res, convirtiéndose en uno de los más juzgados por parte de los consumidores. Según 

“The National Beef Tenderness Survey 2010” la terneza en los diferentes cortes cárnicos pueden 

clasificarse como: muy tiernos (WBS < 31,4 N); tiernos (31,4 N < WBS < 38,3 N); de terneza 

intermedia (38,3 N < WBS < 45,1N) y duros (WBS > 45,1 N). Dentro de esta clasificación las 

formulaciones presentadas en esta investigación se pueden considerar como “muy tiernas”, 

lográndose comparar con cortes de venta al por menor en Estados Unidos tipo “Top loin (WBS = 

23,3 N)” o “Top round (WBS = 28,8 N)” (Guelker et al., 2013). 

 

4.5 Efecto de la adición de fibra sobre el color de los filetes 

reestructurados y su estabilidad durante el almacenamiento. 

El color es un parámetro de calidad de la carne importante que influye directamente en la percepción 

del consumidor y la decisión de compra. La proteína mioglobina es la responsable de los colores 

característicos en los diferentes estados que se pueda presentar en la carne y viene dado por la forma 

y el estado de oxidación del hierro presente en el grupo hemo de la mioglobina. En los animales 

vivos, existe un equilibrio entre la forma reducida de la mioglobina o dexosimiobina, que es de color 

púrpura, y la forma oxigenada o oximioglobina, que es de color rojo brillante. La metmioglobina, 

que es de color marrón oscuro, se forma por la oxidación del hierro en el grupo hemo desde el estado 

ferroso al férrico (Bekhit et al., 2003; Yin et al., 2011). La progresión esperada en el cambio de color 

al cocinar la carne va desde rojo, al rojo claro, rosado, rosado claro, gris y finalmente marrón (Kropf, 

2008; Suman, Nair, Joseph, & Hunt, 2016). El espacio de color CIELAB es el sistema más utilizado 

para especificar los colores en los alimentos. Es un espacio cartesiano tridimensional con tres 

coordenadas de color mutuamente perpendiculares: L*, correlaciona la claridad perceptual o 

luminosidad; a* representa el eje rojo (a* > 0) verde (a* < 0) y b* que representa el eje amarillo (b* 

> 0) azul (b* < 0) (Hernández, Sáenz, Alberdi, & Diñeiro, 2016). La incorporación de fibras dietarias 

en matrices cárnicas ha dado lugar a cambios importantes en las coordenadas de color, el efecto de 

estos cambios en gran medida se dan por las características propias de la fibra, el color de fibra puede 

aumentar la magnitud de una coordenada en específico. Si la fibra tiene tonalidades amarillas por 

ejemplo, se espera un incremento en el valor de b*. En otro aspecto, la inclusión de una fuente de 

fibra en diferentes proporciones, puede diluir la cantidad de pigmentos presentes en la matriz cárnica, 

en este caso se espera que el valor de algunas coordenadas de color disminuya (Mehta et al., 2018, 

2015).



 

Tabla 13- Análisis de color de los productos cárnicos reestructurados cocidos, en condiciones de refrigeración. 

 

 

 Tiempo en refrigeración (2-4ºC) 

 
Parámetro 

Formulación  0 (días) 7 (días) 14 (días) 21 (días) 28 (días) 35 (días) 

L* Control 53,51ac
1 ± 2,58 52,11b

1 ± 2,01 55,46c
1 ± 1,56 54,57ba

1
 ± 1,82 54,08ac

1 ± 1,61 52,62ac
1 ± 2,21 

4% 51,74ac
2 ± 2,18 50,83b

2 ± 2,92 51,82c
2 ± 2,71 49,34ba

2 ± 3,27 52,29ac
2 ± 1,93 52,55ac

2 ± 2,01 

8% 50,99ac
2 ± 1,88 49,68b

2 ± 2,17 51,18c
2 ± 1,71 51,14ba

2 ± 1,59 51,10ac
2 ± 1,52 51,97ac

2 ± 2,03 

a* Control 3,35a
1 ± 0,71 3,60a

1 ± 0,58 3,39a
1 ± 0,53 4,15b

1 ± 0,511 4,24b
1 ± 0,52 4,78c

1 ± 0,64 

4% 3,91a
2 ± 0,88 3,76a

2 ± 1,12 4,34a
2 ± 1,12 4,80b

2 ± 1,005 4,64b
2 ± 1,22 5,13c

2 ± 1,07 

8% 3,90a
2 ± 0,59 3,59a

2 ± 0,99 3,96a
2 ± 0,61 4,82b

2 ± 0,691 4,82b
2 ± 0,72 5,60c

2 ± 0,73 

b* Control 14,05a
1 ± 0,73 13,75ab

1 ± 1,05 13,69a
1 ± 0,69 13,70abc

1 ±  0,77 14,72c
1 ± 0,80 14,19bc

1 ±  0,84 

4% 13,96a
1 ± 1,19 14,31ab

1 ± 1,22 14,35a
1 ± 1,08 13,61abc

1 ± 1,59 14,25c
1 ± 0,87 14,16bc

1 ± 1,02 

8% 13,45a
1 ± 0,85 13,82ab

1 ± 1,18 13,59a
1 ± 0,69 14,95abc

1 ± 1,17 14,58c
1 ± 1,40 14,91bc

1 ± 0,95 

Diferentes números en la misma columna y letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05). 

 

La decoloración representa un problema y su estudio brinda herramientas para estimar la vida útil de productos cárnicos durante su almacenamiento 

en refrigeración.  

 

En el presente estudio la adición de la fibra dietaria no generó cambios significativos en el parámetro de color b*, sin embargo en los parámetros L* 

y a* la adición de la fibra dietaria si generó cambios significativos: los valores de L* disminuyeron con inclusiones de fibra mayores o iguales al 

4%, en cambio los valores a* aumentaron (Tabla 13). Estos resultados están de acuerdo con lo reportado por Afshari et al., 2015, quienes encontraron 

un comportamiento similar en los parámetros L* y a* en la formulación de hamburguesas de res con inclusiones de 8% en β-glucanos, señalando 

que este comportamiento está correlacionado con la pérdida de agua en las formulaciones y con la capacidad de los hidrocoloides añadidos para 

formar una matriz de gel transparente, que afectaría la cantidad de luz reflejada (García & Totosaus, 2008). Según Lee et al., 2015 valores de a* 

mayores en los tratamientos con inclusión de fibra dietaria podrían ser el resultado de un efecto protector en la oxidación de los grupos hemo de la 

mioglobina previendo la formación del pigmento hemicromo que es el responsable de la coloración característica marrón en productos cárnicos 

cocidos, dando como resultado una mayor concentración de pigmentos con menor grado de oxidación  y con tonalidades más rojizas (oximioglobina). 



 

Según Pietrasik & Duda, 2000 un descenso en las cantidades relativas de grasa da como resultado 

tonalidades más oscuras (valores de a* mayores y valores de L* más bajos) y se debe a una reducción 

en la dispersión de la luz asociada con las propiedades de dispersión de la grasa. Según Tobin, 

O’Sullivan, Hamill, & Kerry, 2012 las tonalidades amarillas son aportados principalmente por la 

grasa, el hecho de que el análisis estadístico haya demostrado que la adición de la fibra dietaria no 

generó cambios significativos en el parámetro de color b* se podría explicar como consecuencia del 

contenido de grasa encontrado en las tres formulaciones, debido a la proximidad entre los valores 

encontrados. El tiempo de almacenamiento afectó los valores a*, que aumentaron desde la tercera 

semana de almacenamiento en las tres formulaciones. La formulación con el 8% de MDR mostró 

una mayor tasa de cambio en el valor de a*, debido a que presentó la mayor diferencia entre la 

primera y sexta semana (∆6-1=1,7), en contraste, las formulaciones control y en la que se incluyó el 

4% de MDR mostraron  las mismas tasas de cambio (∆6-1=1,4). De otra parte, los parámetro L* y 

b*mostraron un comportamiento variable a través del tiempo. 

 

4.6 Aceptabilidad en consumidores y determinación de la vida 

útil sensorial mediante el método de supervivencia. 

Para guiar el desarrollo de nuevos productos alimenticios son necesarias distintas investigaciones 

realizadas sobre los consumidores. Las técnicas de análisis sensorial juegan un papel muy importante 

en este proceso y se diseñan para comprender las distintas impresiones y medir el grado de 

aceptación en los consumidores. Apoyan la toma de decisiones en los procesos de formulación, 

adecuación de materias primas y el uso de nuevos ingredientes, desde las perspectivas de calidad en 

el producto, de manera que puedan conferir al producto una calidad homogénea de acuerdo con su 

patrón de comparación. En este sentido, la experiencia de calidad entregada por un alimento debe 

coincidir con las expectativas de calidad de un consumidor (Valero, Carrasco, & García-gimeno, 

2012). La medición de los cambios de calidad en los productos y su interacción con los consumidores 

pueden utilizarse como estimadores de su tiempo de vida. La percepción del consumidor sobre un 

producto definen la "vida útil" como el tiempo después del cual el producto no es aceptado 

(Samotyja, 2015). Los procesos de reformulación de materias primas cárnicas con inclusión de 

fuentes de fibra dietaria han dado lugar a cambios importantes en los atributos sensoriales y sobre 

las respuestas afectivas por parte de los consumidores, según el nivel de inclusión y dependiendo de 

sus características fisicoquímicas, solubilidad, viscosidad, formación de gel y la capacidad de 

retención de agua tienden a afectar la textura y la jugosidad. Por ejemplo, la inclusión de inulina 
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(fibra dietaria soluble) en productos cárnicos ha demostrado disminuir las puntuaciones de 

aceptabilidad sobre los consumidores, debido a la dureza, baja jugosidad y disminución del sabor en 

general que imparte sobre los productos (Mehta et al., 2018; Verma & Banerjee, 2010). En el caso 

de la MDR se espera un comportamiento similar al de la inulina, ya que pertenecen a una clase de 

oligosacáridos con características tecno-funcionales similares. 

 

Tabla 14- Aceptabilidad general en consumidores (n=60) de los productos cárnicos reestructurados, 
en condiciones de refrigeración. 

 Porcentaje de aceptabilidad en el tiempo  

Formulación  0(días) SR 7(días) SR 14(días) SR 21(días) SR 28(días) RS 35(días)  RS 

Control 66,667 a 68,333 a 81,667 a 78,333 A 76,667 a 75,000 a 

4% 70,769 a 68,333 a 68,333 a 76,667 A 76,667 a 71,667 a 

8% 58,333 a 68,333 a 85,000 a 65,000 A 71,667 a 83,333 a 

Sumas de rango (SR) con letras diferentes en la misma fila y columna indican diferencias significativas (P < 0,05). 

 

En el presente estudio el análisis sensorial indicó que la inclusión de MDR no presentó efectos 

significativos sobre la calidad sensorial en las formulaciones (Tabla 14). Los puntajes de 

aceptabilidad general en todos los casos y para todos los tiempos fueron mayores al 50% sin mostrar 

efectos significativos debidos al almacenamiento en refrigeración. Estas observaciones se pueden 

soportar con los valores relativamente bajos de TBARS y NBVT que se mantuvieron por debajo de 

los umbrales de detección en consumidores.  
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El límite de aceptabilidad es el porcentaje apropiado de 

consumidores que rechazan el producto en un tiempo 

definido, este criterio resulta útil para establecer el riesgo 

de falla en un producto antes de salir al mercado. En la 

mayoría de estudios de vida útil se elige un nivel de 

riesgo medio (50% de rechazo) como un límite razonable 

de aceptabilidad (Cardelli & Labuza, 2001; O’Sullivan, 

2016).  

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

muestra la estimación de la función de distribución 

acumulada de Weibull F(t) (Ec. 2); para la construcción 

de esta figura fue necesario calcular los parámetros µ y 

σ en cada formulación desde la función de verosimilitud 

(Ec.1) aplicando un nivel de riesgo medio. Los valores 

de µ y σ  encontrados para cada formulación fueron: µ = 

3,92 y σ = 0,22 para la formulación control, µ = 4,01 y σ 

= 0,30 para la formulación con 4% de MDR y µ = 3,92 

y σ = 0,20 para la formulación con 8% de MDR. Los 

modelos predichos no mostraron relación con los 

porcentajes de fibra dietaria añadidos en las 

formulaciones, estimándose tiempos de almacenamiento 

en refrigeración entre 46 y 50 días. Teniendo en cuenta 

que los productos cárnicos disponibles en el comercio 

sugieren una fecha de vencimiento de 30 días en 

condiciones de refrigeración y empacados al vacío, los 

valores reportados en este estudio son ligeramente 

mayores y no están alejados de tiempos de vida en 

anaquel recomendados para productos cárnicos. 
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Figura 11. Tiempo probable para que 

el 50% de los consumidores rechace el 
producto según una distribución de 

Weibull, de acuerdo al nivel de 

inclusión de MDR (0%: superior; 4%: 

central; 8% inferior). 
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4.7 Aporte nutricional de los filetes reestructurados con adición 

de maltodextrinas resistentes a la digestión. 

La distribución de macronutrientes en la dieta puede influir sobre una amplia variedad de factores 

de riesgo en ENT. Por ejemplo, ingestas altas en proteína puede promover la pérdida de peso y la 

pérdida de grasa, generando efectos  beneficiosos sobre la concentración de lípidos en la sangre, 

mientras que las ingestas altas en fibra dietaria, han demostrado mejorar la sensibilidad a la insulina, 

disminuir los niveles de glucosa y lípidos en la sangre, además de facilitar la pérdida de peso en 

comparación con las dietas con alto contenido de carbohidratos y grasas (Morenga, Williams, 

Brown, & Mann, 2010). La adición de fibra dietaria en productos cárnicos puede dar como resultado 

un cambio en la composición general de los productos finales. Generalmente su inclusión reduce el 

contenido de grasa y aumenta la fracción de carbohidratos junto con el aporte de fibra dietaria. Si la 

fibra dietaria cuenta con una adecuada capacidad de retención de agua, su efecto esperado será sobre 

el contenido de humedad final en el producto. Sin embargo si esta propiedad no es relevante en la 

fuente de fibra dietaria, los macronutrientes cárnicos son diluidos disminuyendo su porcentaje de 

contribución en el producto final (Mehta et al., 2018, 2015; Mireles et al., 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 15- Composición en macronutrientes de los productos cárnicos reestructurados en dos tiempos de almacenamiento. 

 Formulaciones  

 Control 4% 8% 

Composición 
proximal) 

Día(0)  Día (35) Día(0)  Día (35) Día(0)  Día (35) 

Humedad (%) 70,09a ± 1,72 70,70a ± 0,470 68,54b ± 1,18 67,89b ± 0,28 66,09c ± 1,08 65,58c ± 0,25 

Grasa (%) 3,57a ± 0,27 3,35a ± 0,234 3,19ab ± 0,10 3,22ab ± 0,12 2,99b ± 0,12 3,07b ± 0,14 

Proteína (%) 22,01a ± 1,23 21,86a ± 0,291 20,91a ± 0,68 21,06a ± 0,23 20,06b ± 0,83 19,36b ± 0,28 

Fibra dietaria (%) *** 0,00a ± 0,00 *** 3,59b ± 0,050 *** 6,64c± 0,01 

Ceniza (%) 2,54ab ± 0,15 2,53ab ±  0,01 2,67b ± 0,09 2,64b ± 0,05 2,23c ± 0,16 2,52c ± 0,01 

Carbohidratos por 
diferencia (%) 

*** 
1,56a ± 0,34 *** 1,59a ± 0,09 *** 2,82b ± 0,21 

**Aporte calórico 

(Kcal/100g) 

*** 
118,02a ± 3,12 *** 113,67a ± 1,46 *** 105,50b ± 2,36 

Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05), ** La estimación del aporte calórico total se 
realizó utilizando los valores de contribución de cada nutriente: grasa (9 kcal/g), proteína (4,02 kcal/g) y carbohidratos 

digeribles (3,87 kcal/g). *** Estos parámetros no fueron determinados 

 

Con el fin de determinar el aporte nutricional de los filetes reestructurados con adición de MDR se realizó un análisis de composición nutricional 

bajo el enfoque de análisis proximal de los productos recién preparados y luego de un periodo de almacenamiento de 35 días en refrigeración. La 

composición de los productos en macronutrientes va a estar determinada principalmente por la composición en macronutrientes de las materias 

primas, pero también va a estar influenciada por las pérdidas sufridas (p.ej., de grasa, de agua y de compuestos solubles en agua) durante el proceso 

de cocción. Como es de esperar, la inclusión de la fuente de fibra dietaria generó efectos significativos sobre la composición proximal en los filetes 

reestructurados (Tabla 15), mostrando un comportamiento consistente con el remplazo proporcional de carne por fibra dietaria en las formulaciones 

(Tabla 9), el contenido de humedad mostró ser el más consistente ya que se encontraron diferencias significativas en las tres formulaciones indicando 

menor contenido de humedad con el aumento en la proporción de fibra dietaria incluida en la formulación. 



 

Si bien, los valores de grasa disminuyeron con inclusiones mayores o iguales al 4%, sin mostrar 

diferencias significativas en relación a la proporción de fibra dietaria, los valores de proteína y 

cenizas se redujeron con el 8% de inclusión. Resultados similares fueron encontrados por Gupta, 

Sharma & Mendiratta, 2015 y Piñero et al., 2008 para algunos de los parámetros aquí discutidos (por 

ejemplo: humedad y grasa). Sin embargo, la composición proximal puede variar, encontrándose 

valores más altos o más bajos en la cantidad de proteína, cenizas o carbohidratos, dependiendo de la 

composición de la fuente de fibra dietaria que se use (Namir, Siliha, & Ramadan, 2015).  

 

El ingrediente PromitorTM usado como fuente de MDR parte de una composición correspondiente a 

humedad 6%, grasa 0%, proteína 0% y un contenido de fibra dietaria mayor al 70% (anexo A). En 

este sentido la principal contribución en el aporte de macronutrientes por parte del ingrediente es en 

el componente fibra dietaria, reflejando claramente un aumento creciente con el porcentaje de MDR 

incluido en las tres formulaciones (P < 0,05). El porcentaje de retención de fibra dietaria en los 

productos brinda información acerca de la estabilidad de la fuente de fibra frente a los procesos de 

transformación de las materias primas en cada una de las etapas de su fabricación, dicho parámetro 

se estimó como la relación entre los porcentajes de fibra dietaria medidos en los productos finales y 

los porcentajes de fibra esperados. Para ello se cuantificó el porcentaje de fibra dietaria en el 

ingrediente según la metodología AOAC 2001.03 descrita en la sección 3.5.5; este valor fue de 76,61 

± 0,36%. Con base en este valor y conociendo los valores de rendimiento por cocción (tabla 10) para 

cada formulación, se ajustaron los porcentajes de fibra dietaria esperados en los productos finales, 

mediante de un balance de materia, resultando ser 4,05% y 7,97% para las formulaciones con 4% y 

8% de MDR respectivamente. Finalmente con los porcentajes de fibra dietaria medidos 

experimentalmente se calcularon los porcentajes de retención de fibra dietaria con la relación 

expuesta previamente. Se encontró que la formulación con el 4% de MDR retuvo el 88,6% de fibra 

dietaria en el proceso y la formulación con el 8% retuvo el 83,3%. Este hecho pone de manifiesto 

que el porcentaje de fibra determinado experimentalmente fue menor con respecto al incluido en el 

producto crudo, lo cual indica que además de la pérdida de humedad y grasa que se da durante la 

cocción, también se generan pérdidas en el contenido de fibra dietaria, siendo este efecto ligeramente 

mayor para el producto con 8% de MDR. Teniendo en cuenta que las MDR son solubles y que en el 

tratamiento de cocción los productos cárnicos de este tipo tienden a eliminar agua de la matriz 

cárnica, estas pérdidas se generarían mediante la lixiviación de las MDR debido a la exudación del 

producto. Dado que el rendimiento por cocción fue igual (igual pérdida de agua) en las formulaciones 

con 4% y 8% de MDR, el hecho de que existan pérdidas mayores de fibra dietaria en la formulación 

con el 8%, se puede explicar de la siguiente forma: ambas formulaciones pueden desprender la 
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misma cantidad de jugos cárnicos, sin embargo los jugos de la formulación al 8% contendrán una 

mayor cantidad de MDR por unidad de volumen. 

 

Otro aspecto a resaltar es que el contenido de fibra determinado experimentalmente se encuentra 

subestimado, dado que el método de cuantificación empleado es específico para maltodextrinas 

resistentes y existe un aporte de alginato por parte del agente reestructurador Binder 1.0. 

Comprendiendo el aporte de macronutrientes por parte de las materias primas usadas en la 

formulación, la composición en macronutrientes en el producto final tiene su origen desde las 

materias primas. En este sentido, la contribución de la carne se daría sobre el contenido final de  

proteína, humedad, grasa, ceniza en los productos y calorías. La contribución principal del agente 

reestructurador se daría sobre la cantidad de carbohidratos totales, el contenido de fibra dietaria y 

cenizas. La contribución del ingrediente PromitorTM fuente de MDR en los productos finales se da 

sobre el contenido de carbohidratos totales y fibra dietaria. Partiendo del análisis anterior se estimó 

el contenido de calorías totales en el producto final asumiendo que la diferencia de carbohidratos 

calculada en la composición proximal provenía principalmente del alginato y no contribuye al valor 

final del contenido calórico. La estimación del aporte calórico de los filetes reestructurados mostró 

diferencias significativas para el producto formulado con 8% en MDR, lo que indicaría que además 

del 70% fibra dietaria reportada por el fabricante el ingrediente PromitorTM contiene otra clase de 

carbohidratos en su composición. En contraste, se diferenció un efecto asociado con la no inclusión 

de la fuente de fibra en producto, resultando ser mayor el valor del aporte calórico cuando el producto 

contiene menos de 4% en MDR (P < 0,05). 

 

Con base en los resultados anteriormente descritos, y las declaraciones de propiedades relacionadas 

con el contenido de macronutrientes expuestas en la resolución 333 de 2011 normatividad 

colombiana, el producto formulado con una inclusión de 4% en MDR puede clasificarse como 

“buena fuente de fibra dietaria”, a la vez que el producto con una inclusión de 8% de fibra puede ser 

clasificado como “alto en fibra dietaria”, con sus aportes respectivos del 14,24% y 26,56% al valor 

diario de referencia señalado en dicha norma. Teniendo en cuenta que la recomendación de ingesta 

diaria de fibra para la población colombiana es de 14 g/1000 kcal, se puede sugerir que el consumo 

de estos productos en la dieta contribuye de manera importante a subsanar las deficiencias de ingesta 

diaria en fibra dietaria, sin la necesidad de modificar drásticamente los hábitos de consumo en la 

población que incluye carne en su dieta. 
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4.8 Análisis microbiológico.  

Los peligros biológicos de origen alimentario incluyen organismos como bacterias, virus y parásitos, 

varios de estos microrganismos están naturalmente presentes en el ambiente donde se producen o se 

transforman los alimentos. Mantener el nivel apropiado de higiene antes y después del procesamiento 

es esencial para garantizar la ausencia de microorganismos patógenos y mantener la carga 

microbiana dentro de los límites de tolerancia regulatoria (O’Sullivan, 2016; PAHO & WHO, 2018). 

En este estudio todas las formulaciones mostraron recuentos dentro de los límites establecidos en la 

norma ICONTEC 1325 en los requisitos microbiológicos para productos cárnicos procesados 

cocidos (Tabla 16). Teniendo en cuenta que la adición de MDR resistentes no afecta la capacidad de 

retención de agua en los productos finales, bajo las mismas condiciones de manipulación, 

procesamiento y almacenamiento, cabe esperar que la dinámica microbiana en los productos tenga 

un comportamiento similar. De acuerdo con los conteos microbianos, en las condiciones 

experimentales dadas, los  productos cárnicos desarrollados resultaron ser seguros y aptos para el 

consumo desde el punto de vista microbiológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 16- Análisis microbiológicos de los productos cárnicos reestructurados, en condiciones de refrigeración. 

  

NMP 

Coliformes 

Totales /g 

NMP 

Coliformes 

Fecales /g  

Recuento de 

Mesófilos aerobios 

ufc/g 

Staphylococcus aureus 

coagulasa (+) ufc/g  

Recuento esporas 

Clostridium sulfito 

reductor ufc/g  

Detección de Listeria 

monocytogenes en 25 g de 

muestra 

Detección de 

E. Coli 

Detección de 

Salmonella en 25 g 

de muestra  

Formulación T R V. REF. R V. Ref. R V. Ref. R V. Ref. R R R V. Ref. R V. Ref. R V. Ref. 

control 

0 < 3 

100 – 500  

< 3 

< 3 

40 

100000 ufc 

< 100 

< 100 

<10 

< 10-100 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

7 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

14 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

21 < 3 < 3 10 < 100 <10 N N N 

28 < 3 < 3 270 < 100 <10 N N N 

35 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

4% 

0 < 3 

100 – 500 

< 3 

< 3 

90 

100000 ufc 

< 100 

< 100 

<10 

< 10-100 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

7 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

14 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

21 < 3 < 3 200 < 100 <10 N N N 

28 < 3 < 3 7300 < 100 <10 N N N 

35 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

8% 

0 < 3 

100 – 500 

< 3 

< 3 

< 10 

100000 ufc 

< 100 

< 100 

<10 

< 10-100 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

7 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

14 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

21 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

28 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

35 < 3 < 3 < 10 < 100 <10 N N N 

T= tiempo, R= resultado, NMP= número más probable, ufc= unidades formadoras de colonia, N= negativo, (+)= positivo 

 

 

 



 

5 Conclusiones 

De acuerdo con los resultados obtenidos y discutidos, se concluye que las maltodextrinas resistentes 

mostraron ser un ingrediente prometedor en el desarrollo de productos cárnicos fuente de fibra 

dietaria. El proceso de gelificación en frío utilizando alginato, proporciona a los reestructurados con 

MDR características mecánicas capaces de soportar la manipulación a la que habitualmente se 

somete un filete comercializado en fresco, manteniendo su integridad estructural después del 

tratamiento térmico de cocción. Bajo las condiciones experimentales seguidas, la sustitución parcial 

de carne por la fuente de fibra no interfirió en la mayoría de parámetros físico-químicos y sensoriales 

evaluados, se mostró eficiente en el balance de las formulaciones, sin comprometer los parámetros 

tecnológicos en los productos, mejorando los rendimientos y afectando el color de los productos 

finales. Así mismo la fuente de MDR no limitó la estabilidad de los productos en condiciones de 

refrigeración, mostrando concentraciones menores de los compuestos asociados al deterioro. Si bien, 

los productos en condiciones de refrigeración mostraron un aumento de NBVT y MAD a lo largo 

del periodo experimental, los niveles encontrados en estos parámetros junto con el análisis 

microbiológico desarrollado, demuestran los productos elaborados son aptos para el consumo hasta 

por mínimo 35 días. Desde el punto de vista de calidad sensorial, la sustitución de carne por MDR 

no afectó el grado aceptación por el consumidor de ninguno de los productos estudiados, estimándose 

además una vida útil sensorial (entre 46 y 49 días) comprable a productos cárnicos comerciables. 

Dado que los rendimientos por cocción en las formulaciones con inclusión de MDR no mostraron 

diferencias significativas y que el producto formulado con el 8% MDR presentó mejores indicadores 

fisicoquímicos de calidad (NBVT y MAD), menor contenido de calorías y valores más altos en 

contenido de fibra dietaria, se puede considerar que el producto formulado con el 8% en MDR 

presentó ventajas en algunas variables fisicoquímicas y nutricionales que la hacen destacar sobre las 

demás formulaciones estudiadas.   

 

Un aspecto a destacar derivado de los resultados obtenidos, se desprende del hecho de que la 

incorporación de MDR posibilita el desarrollo de productos que reúnen adecuadas características 

nutricionales, pudiéndose etiquetar como productos cárnicos “buena fuente de fibra dietaria” o “con 
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alto contenido de fibra dietaria”. El consumo de estos productos podría contribuir de manera 

importante a subsanar las deficiencias de  ingesta diaria en fibra dietaria en el país, sin la necesidad 

de modificar drásticamente los hábitos de consumo en la población. Además de mejorar 

potencialmente la condición de salud en la personas dadas la propiedades fisiológicas investigadas 

en el ingrediente PromitorTM fuente de maltodextrinas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 Recomendaciones  

Teniendo en cuenta las características funcionales de las MDR, ampliamente descritas en la 

literatura,  y con el propósito de que los productos estudiados en esta investigación puedan obtener 

formalmente el rótulo de alimento funcional, se recomienda adelantar estudios de actividad biológica 

encaminados a evaluar los potenciales efectos sobre la respuesta glicémica, la absorción de lípidos 

y el funcionamiento del aparato digestivo.   

En el contexto de formulación de la propuesta de investigación plasmada en este documento, se 

contemplaba un producto comercial de consumo masivo y de fácil adquisición, orientado a mejorar 

el consumo de fibra dietaria. En este sentido, sería de gran importancia conocer y analizar los costos 

reales de producción a escala industrial teniendo en cuenta cada uno de los eslabones de la cadena 

de producción en planta, y de esta manera establecer el costo de producción para un presentación 

recomendada de 200 g (dos filetes) y 500 g (cinco filetes). 

El conocimiento de las propiedades nutritivas de los alimentos es el mejor punto de partida para su 

adecuado uso alimentario, de ahí la importancia de conocer el valor nutritivo completo de los 

productos desarrollados en esta investigación, en virtud de ello se recomienda para futuras 

investigaciones realizar análisis químicos que permitan determinar la composición de lípidos,  

minerales y vitaminas.  

En el proceso de investigación y desarrollo de productos alimenticios se hace necesario un 

conocimiento detallado de las estructuras que componen la matriz de dichos alimentos, así como de 

los mecanismos de formación y desestabilización. Con el fin de investigar con más detalle algunos 

mecanismos implicados en formación de los geles cárnicos a través de las meterías primas 

implicadas, se recomienda utilizar técnicas instrumentales que permitían el análisis de la 

microestructura en los productos formulados. 

La caracterización sensorial es una herramienta potente en la investigación y desarrollo de productos 

alimenticios, permite obtener una descripción completa de las características sensoriales de un 

producto. Establecer la huella digital de los productos formulados en este trabajo de investigación 
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mediante análisis cuantitativo descriptivo, podría brindar información importante acerca de las 

diferencias sensoriales que se puedan dar como parte del proceso de formulación de MDR en 

matrices cárnicas, así como también la posibilidad de hacer comparaciones con varios productos 

similares tanto de forma cualitativa como cuantitativa.
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A. Anexo: páginas 1 y 4 de la ficha técnica del ingrediente PROMITOR™ Soluble Corn 

Fiber 70. 



 

B. Anexo: ficha técnica del ingrediente Binder 1.0. 
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C. Anexo: Análisis de varianza del segmento 4.2 “Propiedades 

tecnológicas de los filetes reestructurados con adición de 

maltodextrinas resistentes a la digestión”. 

 

 Análisis de Varianza para Capacidad de retención de agua (%): 

 

 

 

 Análisis de Varianza para Capacidad de retención de grasa (%): 
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 Análisis de Varianza para Cambio dimensional por cocción (%): 
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 Análisis de Varianza para Rendimiento por cocción  (%): 
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D. Anexo: Análisis de varianza del segmento 4.3 “Efecto de la 

adición de fibra sobre indicadores fisicoquímicos de calidad 

y su estabilidad durante el almacenamiento en 

refrigeración”. 

 

 Análisis de Varianza para Bases nitrogenadas volátiles  (mg/100g): 
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 Análisis de Varianza para TBARS (mg MAD/kg):  
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 Análisis de Varianza para pH : 
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E. Anexo: Análisis de varianza del segmento 4.4 “Efecto de la 

adición de fibra sobre la terneza medida como fuerza de 

corte (WBS) en los filetes reestructurados y su estabilidad 

durante el almacenamiento en refrigeración”. 
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F. Anexo: Análisis de varianza del segmento 4.5 “Efecto de la 

adición de fibra sobre el color de los filetes reestructurados 

y su estabilidad durante el almacenamiento”. 

 

 Análisis de varianza para la coordenada de color L*: 
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 Análisis de varianza para la coordenada de color a*: 
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 Análisis de varianza para la coordenada de color b*: 
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G. Anexo: Prueba estadística no paramétrica de Friedman del 

segmento 4,6 “Aceptabilidad general en consumidores”. 

 

Prueba de  Friedman para las formaciones: 

                     

 

Prueba de  Friedman para el tiempo: 
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H. Anexo: Análisis de varianza del segmento 4.7 “Aporte 

nutricional de los filetes reestructurados con adición de 

maltodextrinas resistentes a la digestión”. 

 Análisis de varianza para el contenido de humedad: 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos 107 

 

 

 Análisis de varianza para el contenido de Grasa: 
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 Análisis de varianza para el contenido de Proteína: 
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 Análisis de varianza para el contenido de Fibra dietaria: 

 

 

 

 Análisis de varianza para el contenido de Cenizas: 
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 Análisis de varianza para el contenido de Carbohidratos: 

 

 

 

 

 Análisis de varianza para el contenido de Calorías: 
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