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Resumen

Introduccion: El interés creciente por los analogos carnicos ha impulsado el aprovechamiento de
proteinas vegetales, como cereales y leguminosas, para desarrollar productos con caracteristicas

tecnoldgicas y nutricionales comparables a las de la carne.
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Objetivo: Caracterizar las propiedades funcionales de tres texturizados comerciales, dos de soya
(TS1y TS2) y uno de chicharo (TC), y determinar su desempeio en la elaboracion de andlogos de

carne de res (CR) tipo hamburguesa.

Metodologia: Se determinaron la composicién quimica, perfil de aminoacidos (PA), capacidad de
absorcion de agua (CAA) y aceite (CAO), concentracion minima de gelificacion (CMG), actividad
y estabilidad emulsificante (AE y EE, respectivamente), y perfil de solubilidad proteica (PSP) de
los tres texturizados. Posteriormente, se formularon hamburguesas analogas y se compararon con
una hamburguesa de CR y con un anédlogo comercial (AC) en cuanto a color y perfil de textura

(PT).

Resultados: TS1 y TS2 presentaron menor contenido proteico y mayor contenido de ceniza que
TC. Los aminoéacidos predominantes fueron el acido glutamico y el aspartico, mientras que la
metionina fue el limitante. Todos los texturizados mostraron menor PSP a pH 4 y mayor a pH 10,
asi como valores similares de CAA, CAO y CMG (p > 0.05). TC presenté mayor AE y EE. En las
hamburguesas, TS2 y TC mostraron valores de luminosidad (L*) similares a los de CR. No hubo

diferencias significativas en los parametros de PT, excepto en el AC.

Originalidad: Se relaciona la funcionalidad de texturizados vegetales con su desempefio como

analogos carnicos.
Limitaciones del estudio: No se realizé una evaluacion sensorial de los productos.

Conclusion: Los texturizados vegetales presentaron propiedades funcionales aptas para la

elaboracion de hamburguesas analogas.

Palabras clave: chicharo, hamburguesas andlogas, soya, texturizados.

Introduccion



La carne es una fuente importante de proteinas de alto valor bioldgico, asi como de vitaminas y
minerales (Klurfeld, 2018). Sin embargo, las tendencias de consumo reflejan un interés por reducir
la dependencia de los alimentos de origen animal debido a consideraciones ambientales, éticas y
de salud (Bryant & Barnett, 2020; OECD/FAQO, 2024). Aunque se prevé que el consumo de
proteina carnica aumente 12 % para 2033 (OECD/FAO, 2024), el crecimiento de la poblacion
mundial, que podria alcanzar 10.3 mil millones de habitantes hacia mediados de la década de 2080,
plantea la necesidad de diversificar las fuentes de proteina y desarrollar alternativas que
contribuyan a satisfacer la demanda alimentaria futura (United Nations Department of Economic
and Social Affairs [UN DESA], 2024). En este contexto, los andlogos de carne elaborados a partir

de proteinas vegetales se presentan como alternativa para diversificar el suministro de proteinas.

Estudios recientes indican que los analogos de carne tienen un impacto ambiental menor que los
productos carnicos convencionales (Zor et al., 2024). De acuerdo con reportes de la FAO, la
ganaderia fue el mayor contribuyente de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial
en 2022, con 4.3 Gt de CO; eq. provenientes del metano generado durante la fermentacion entérica
(OECD/FAO, 2024). Ademas, la produccion de carne requiere mayores cantidades de recursos
naturales (como agua, tierra y energia) que el cultivo de cereales y leguminosas (Arrien et al.,
2025). A estos factores se suman las preocupaciones relacionadas con el bienestar animal durante
la crianza, el transporte y el sacrificio, las cuales también han favorecido el interés de alternativas

a los productos carnicos (Merlo et al., 2024; Onwezen et al., 2021).

Las consideraciones relacionadas con la salud también han impulsado la reducciéon del consumo
de alimentos de origen animal. Las dietas semivegetarianas o flexitarianas, que incorporan una
mayor proporcion de alimentos de origen vegetal, se han asociado con un menor riesgo de
enfermedades cardiovasculares, hipertension y diabetes (Estell et al., 2021). No obstante, la
exclusion total o parcial de alimentos de origen animal requiere una seleccion adecuada de
vegetales para cubrir las necesidades de proteina y aminoacidos esenciales (Kotodziejczak et al.,
2022). En este contexto, el desarrollo de andlogos cérnicos con caracteristicas nutricionales y

tecnoldgicas adecuadas constituye un area de interés para la industria alimentaria.

Los anélogos de carne estan diseiiados para imitar las caracteristicas sensoriales y nutricionales de
la carne tradicional, como el sabor, aroma, textura y valor proteico (Kotodziejczak et al., 2022).

Para alcanzar estas caracteristicas, es fundamental seleccionar adecuadamente la materia prima y



establecer las condiciones de procesamiento que permitan desarrollar una estructura semejante a la
de la carne. Entre las tecnologias utilizadas con este propdsito destaca la coccidon por extrusion,
proceso en el cual la materia prima se somete a temperatura, presion y esfuerzos de cizallamiento
elevados antes de su extrusion a través de un dado (Ogunmuyiwa et al., 2017). Este proceso
favorece la desnaturalizacion, alineacion y reorganizacion de las proteinas, asi como la formacion
de estructuras que contribuyen a las propiedades texturales de los productos andlogos (Tziva et al.,

2020).

Entre las materias primas empleadas en la elaboracion de andlogos carnicos destacan la soya, el
chicharo y el gluten de trigo, debido a su disponibilidad, costo y caracteristicas de procesamiento
(Zhang et al., 2022). Durante la extrusion, las interacciones entre proteinas, almidoén, lipidos,
componentes de la formulacion y condiciones de procesamiento determinan la estructura y las
propiedades funcionales del producto. Entre las principales variables del proceso se encuentran el
contenido de humedad, la temperatura de extrusion, la velocidad del tornillo y la velocidad de
alimentacion. Asimismo, los pardmetros propios del sistema de extrusion, como la energia
mecénica especifica, el tiempo de residencia, el torque y la presion en el dado, pueden modificar

las caracteristicas del material texturizado (Xia et al., 2023).

En los ultimos afios, se han desarrollado diversos estudios sobre el desarrollo de andlogos carnicos
a partir de proteinas vegetales; sin embargo, existe informacion limitada sobre la relacion entre las
propiedades funcionales de texturizados proteicos comerciales y su desempefio en la elaboracion
de productos tipo hamburguesa. En particular, resulta de interés determinar si texturizados
comerciales de diferentes fuentes proteicas presentan caracteristicas funcionales, fisicas y
texturales comparables con las de hamburguesas de carne de res. Por lo anterior, el objetivo del
presente estudio fue caracterizar y evaluar las propiedades funcionales de tres texturizados
comerciales, dos de soya (TS1 y TS2) y uno de chicharo (TC), y determinar su desempeio en la

elaboracion de anédlogos de carne de res (CR) tipo hamburguesa.

Materiales y métodos



Se emplearon tres texturizados proteicos comerciales: dos de soya (TS1 [La Colina, Tlaquepaque,
Jalisco, México] y TS2 [Colpac, Montemorelos, Nuevo Ledén, México]) y uno de chicharo (TC;
Meathical, Tlalnepantla de Baz, Estado de México, México). Como productos de referencia, se
utilizaron carne molida de res (CR) y un andlogo vegetal comercial (AC) “Beyond Burger”

(Beyond Meat®, EUA), adquiridos en establecimientos locales.

El aislado de proteina de chicharo fue proporcionado por Nano Nutrition (Nano Nutrition S. de
R.L. de C.V.). La harina de garbanzo se obtuvo en el Laboratorio de Tecnologia de Cereales del
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. (Hermosillo, Sonora, México), a partir
de granos de garbanzo (Cicer arietinum) var. Blanco Sinaloa de calibre 4X. Los granos se molieron
en un molino de martillos (modelo 200, Pulvex®, México) equipado con una malla de 1 mm. La
carboximetilcelulosa sodica se obtuvo de Diquitra (Grupo Diquitra S.A. de C.V.). El polvo de
betabel y el aceite de coco se adquirieron en tiendas locales de Tucson, Arizona, EUA. Las especias
y el aceite de canola se obtuvieron en comercios locales de Hermosillo, Sonora, México. Todos los
reactivos utilizados fueron de grado analitico y se adquirieron de Sigma-Aldrich® (St. Louis, MO,

EUA).

Preparacion de las muestras

Los texturizados proteicos comerciales se molieron para evaluar sus propiedades fisicoquimicas.
Las muestras molidas se colocaron en bolsas de polietileno y se almacenaron a temperatura

ambiente (27 °C) hasta su analisis.

Analisis quimico



Se analizd el contenido de humedad, proteina, cenizas y grasa de los texturizados proteicos
comerciales de acuerdo con los métodos 44.19, 46-13, 08-01 y 30-25 de la American Association
of Cereal Chemists (AACC, 2000), respectivamente. Para determinar el contenido de proteina de
los texturizados de soya y chicharo, los factores de conversion utilizados fueron 5.5 y 5.4,
respectivamente (Mariotti et al., 2008). El contenido de carbohidratos totales se calculé por

diferencia.

Determinacion del perfil de aminoacidos

Los texturizados comerciales se hidrolizaron con HCl1 6 M a 150 °C por 6 h. El perfil de
aminodcidos se determind por cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC, por sus siglas en
inglés), con una bomba (Thermo Scientific Accela 600, Thermo Fisher Scientific, EUA), un
detector de fluorescencia (UltiMate 3000, serie FLD-3000) y una columna C18 (Agilent Microsorb
100-3, C18, 100 x 4.6 mm), de acuerdo con la metodologia descrita por Vazquez-Ortiz et al. (1995).

Determinacion de las propiedades funcionales de los texturizados

La capacidad de absorcion de agua (CAA) se midi6 de acuerdo con el método 56-30 de la AACC
(2000), y los resultados se expresaron en mL-g!. La capacidad de absorcion de aceite (CAO) se

determind con el método descrito por Chaple et al. (2020) mediante la siguiente ecuacion:



Aceite residual (g)

CAO(g-g™ ") =

(1

Muestra seca (g)

La concentracion minima de gelificacion (CMG), la actividad emulsificante (AE) y la estabilidad
de la emulsion (EE) se determinaron segtin la metodologia de Sridaran et al. (2012). Para la CMG,
se prepararon 10 mL de suspensiones de las muestras en agua destilada, en concentraciones de 1 a
22 % (m/v), con incrementos de 3 %. Las suspensiones se calentaron en bafio Maria hasta ebullicion
durante 1 h; después, se enfriaron por inmersion en agua y se refrigeraron a 4 °C por 2 h. La CMG

se establecio cuando la muestra no se desliz6 al invertir el tubo.

Para la AE, se dispersaron 300 mg de muestra en 5 mL de agua destilada y 5 mL de aceite de
canola. Las mezclas se homogeneizaron en un vortex y se centrifugaron a 1 100 x g durante 5 min.
Posteriormente, se midieron la altura de la capa emulsificada y la altura total del contenido del

tubo. La AE se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Altura de la capa emulsificada

AE (%) = 100 )

Altura total del contenido del tubo

Para determinar la EE, las emulsiones se calentaron a 80 °C durante 30 min, se centrifugaron a 1
100 % g durante 5 min y se midi6 nuevamente la altura de la capa emulsificada. La EE se obtuvo

mediante la siguiente ecuacion:

Altura de la capa emulsificada después del calentamiento

EE (%) = x 100 3)

Altura de la capa emulsificada antes del calentamiento

Perfil de solubilidad proteica



El perfil de solubilidad proteica (PSP) se determiné de acuerdo con el método descrito por Samard
y Ryu (2019), con algunas modificaciones. Se mezcld 1 g de muestra con 50 mL de agua destilada
y se agitd a 37 °C durante 1 h. Posteriormente, el pH se ajusté a 2,4, 6, 8 y 10 con HCI o NaOH 2
M. El contenido de proteina soluble en cada valor de pH se determiné por el método de Lowry

(Jain et al., 2020).

Elaboracion de hamburguesas

Los analogos de carne tipo hamburguesa se elaboraron de acuerdo con la formulacion reportada
por Webb et al. (2022), con algunas modificaciones. Las proporciones de los ingredientes se

presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Formulacion de analogos de carne tipo hamburguesa.

Ingrediente Contenido (%)
Texturizado hidratado 88.75
Aislado de proteina de chicharo 1.50
Harina de garbanzo 1.50
Aceite de canola 1.50
Aceite de coco 1.50
Carboximetilcelulosa 2.75
Sal 1.00
Polvo de betabel 0.75
Especias 0.75




Para la elaboracion de las hamburguesas, se utiliz6 una mezcla 50:50 del texturizado, conformada
por una porcion integra y otra finamente molida. La mezcla se hidratd por 1 h y, posteriormente,
se colocd durante 30 min para eliminar el exceso de agua. Transcurrido este tiempo, se
incorporaron los otros ingredientes (primero los secos y luego los aceites) y se mezclaron hasta
obtener una distribuciéon homogénea. Para formar las hamburguesas, se pesaron 50 g de la mezcla

y se colocaron en una prensa manual para hamburguesas de 12.5 cm de didmetro y 2.5 cm de altura.

Analisis de color y perfil de textura

El anélisis de color y textura se realizd en las diferentes hamburguesas (TC, TS1, TS2, CR y AC).
El color se midi6 con un colorimetro (CR-410, Konica Minolta, Japén). Los pardmetros evaluados
fueron L* (luminosidad), a* (tonos rojos-verdes), b* (tonos amarillos-azules), C* (croma) y h*

(hue, angulo de matiz).

El perfil de textura (PT) se determin6 en las hamburguesas antes y después de la coccion mediante
un texturometro (TA-XT Plus, Stable Micro Systems, Reino Unido), equipado con un cilindro de
40 mm de didametro (Hong et al., 2022). La prueba consistié en dos ciclos de compresion hasta
alcanzar el 50 % de la altura inicial de la muestra, con una fuerza de 20 g y velocidades de
preprueba, prueba y posprueba de 1.0, 1.0 y 5.0 mm-s™!, respectivamente. Los parametros obtenidos

fueron firmeza, elasticidad, cohesividad y masticabilidad.

Analisis estadistico



Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva y analisis de varianza de una via. Las
diferencias entre medias se determinaron mediante la prueba de Tukey-Kramer (a0 = 0.05). Los

andlisis se realizaron con el programa NCSS (Number Cruncher Statistical System), version 2007.

Resultados y discusion

Composicion proximal de los texturizados comerciales

La composicion proximal de los tres texturizados proteicos comerciales evaluados (dos de soya y
uno de chicharo) se muestra en el Cuadro 2. El contenido de humedad difiri6 significativamente
(p < 0.05) entre los texturizados, lo cual se pudo deber a las condiciones de procesamiento. El
contenido de proteina también present6 diferencias significativas (p < 0.05) entre las muestras. El
TC mostro6 el mayor contenido de proteina (60.58 %), mientras que TS1y TS2 presentaron valores
de 47.50 y 48.34 %, respectivamente. Resultados similares fueron reportados por Hong et al.
(2022), quienes evaluaron diferentes texturizados proteicos vegetales y obtuvieron valores
promedio de 51.40y 72.70 %, para 14 texturizados de soya y 7 de chicharo, respectivamente. Estos
autores mencionan que un contenido de proteina entre 50 y 70 % favorece el desarrollo de

estructuras fibrosas durante la extrusion.

El contenido de ceniza fue significativamente menor (p < 0.05) en TC que en TS1 y TS2, mientras
que el contenido de grasa fue significativamente mayor (p < 0.05) en el TC (3.48 %), similar a lo
reportado por Hong et al. (2022). Las diferencias en el contenido de ceniza y grasa entre los

texturizados estan relacionadas con la materia, el proceso de extraccion y la formulacion (Tiong

et al., 2026).
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Cuadro 2. Comparacion de medias de la composicion proximal de texturizados proteicos

comerciales de soya y chicharo.

Humedad Proteina Ceniza Grasa Carbohidratos*
Muestra
(%)
TC 3.72+0.11 ¢ 60.58 +0.16 a 482+001b 348+0.20a 27.4+0.28
TS1 4.69+0.39b 4750+041b 727+0.02a 1.26+0.07b 39.3+0.57
TS2 6.51+0.10a 4834 +0.30Db 742+0.13a 090+0.18b 36.8 £0.39

*Calculado por diferencia. Media + desviacion estdndar (n = 3). TC: texturizado de chicharo;
TS1: texturizado de soya 1; TS2: texturizado de soya 2. Letras diferentes en cada columna

indican diferencias significativas (Tukey-Kramer, p <0.05).

Perfil de aminoacidos de los texturizados comerciales

Se cuantificaron 15 aminoécidos en los texturizados comerciales de chicharo y soya (Cuadro 3). El
acido glutdmico fue el aminoacido mas abundante en las tres muestras, sin diferencias significativas
entre ellas (p > 0.05), en concordancia con lo reportado por otros autores (Asen et al., 2023;
Bulgaru et al., 2025). El acido aspartico, la glicina, la histidina y la treonina también se encontraron
en concentraciones relativamente altas entre las muestras, sin diferencias significativas entre si (p
> 0.05). En contraste, el TC presentd un mayor contenido de serina (p < 0.05) que TS1 y TS2,

mientras que la arginina fue mas abundante en los texturizados de soya.

Cuadro 3. Comparacion de medias del perfil de aminodcidos de texturizados proteicos

comerciales de chicharo (TC) y soya (TS1y TS2).

TC TS1 TS2
Aminoacidos

g-100 g'! de proteina
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Acido aspértico 794+0.13 a 930+0.22a 1071+ 1.14a
Acido glutdmico 15.70+£0.97 a 16.71+£0.79 a 1697 +0.86 a
Serina 553+0.15a 448+0.10b 4.57+0.26b
Histidina 10.47+0.26 a 12.61+141a 13.88+1.06 a
Glicina 12.15+1.03 a 12.25+0.06 a 11.14+0.37a
Treonina 10.32+0.38 a 8.05+0.39a 9.50+£0.96 a
Arginina 1.29+£0.12b 3.11+042a 2.80£0.27 a
Alanina 334+£023a 3.39+0.06 a 2.98+0.03a
Tirosina 854+048a 8.83+0.09a 8.17+0.82a
Metionina 0.75+0.05b 1.07+0.02 a 0.57+0.03 ¢
Valina 3.07+£0.03 a 2.68+0.21 a 2.72+£0.10 a
Fenilalanina 3.66+0.09 a 236+0.18b 292+0.16 b
Isoleucina 2.86+£0.02a 257029 a 2.64+0.24a
Leucina 6.01+0.05a 4.15+£0.23b 530+0.32a
Lisina 1.56 £0.11 a 1.90+£0.12 a 1.95+0.09 a

Media + desviacion estandar. Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas

(Tukey-Kramer, p <0.05).

Entre los aminoécidos esenciales, el TC present6 el mayor contenido de fenilalanina y leucina,
aunque este Ultimo sin diferencia significativa con el TS2 (p < 0.05). La metionina fue el
aminoacido menos abundante en los tres texturizados, con la mayor proporcion en el TS1, seguida
del TC y TS2. Este comportamiento es consistente con lo reportado en proteinas de leguminosas
(Boye et al., 2010). Las diferencias observadas entre los texturizados de soya pueden estar
relacionadas con las condiciones de cultivo, la variedad, el almacenamiento, el método de

extraccion y las condiciones de procesamiento (Asen et al., 2023).

En general, los tres texturizados presentaron una elevada proporcion de aminoacidos acidos y
diferencias en la concentracion de algunos aminoéacidos esenciales. Estas diferencias son relevantes
porque pueden influir tanto en las propiedades funcionales como en la calidad nutricional del

producto final.
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Propiedades funcionales de los texturizados

Los valores de CAA y CAO de los texturizados comerciales se presentan en el Cuadro 4. La CAA
oscild entre 1.93 y 2.32 mL-g’!, sin diferencias significativas entre TC, TS1y TS2 (p > 0.05). De
manera similar, la CAO vari6 entre 0.95y 1.11 g-g’! y no presento diferencias significativas entre
las muestras (p > 0.05). Hong et al. (2022) reportaron valores promedio de CAA de 1.9y 2.1 g-g’!
para texturizados de chicharo y soya, respectivamente, mientras que los intervalos de CAO fueron

de 0.82a 1.04 y de 0.69 a 0.84 g-g’! para chicharo y soya, respectivamente.

Cuadro 4. Comparacion de medias de las propiedades funcionales de texturizados proteicos

comerciales de chicharo (TC) y soya (TS1y TS2).

Muestra CAA (mL-g') CAO (g'g!) CMG (%, g'mL!) AE (%) EE (%)

TC 1.93+0.17a 0.95+0.03 a 16 4394+ 144a 999+£2.59¢
TS1 232+0.18a 097+0.14a 16 10.73 £0.90c 27.00+3.52 a
TS2 208+0.16a 1.11+0.06a 19 24.64+0.61b 1530+242b

CAA: capacidad de absorcion de agua; CAO: capacidad de absorcion de aceite; CMG: capacidad
minima de gelificacion; AE: actividad emulsificante; EE: estabilidad de emulsion. Media +
desviacion estandar (n = 4). Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas

(Tukey-Kramer, p <0.05).

La CAA y la CAO reflejan la capacidad de las muestras para interactuar con agua y aceite,
respectivamente, a nivel macromolecular (Hong et al., 2022). En analogos carnicos, la CAA se
relaciona con la textura tras la hidratacion y la CAO influye en la percepcion de jugosidad, sabor
y sensacion en boca (Mandliya et al., 2022). Estas propiedades dependen de la composicion y la
estructura de las proteinas, asi como de la proporcién de grupos polares y no polares. Las

interacciones mediante puentes de hidrogeno y otros mecanismos favorecen la asociacion con agua,
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mientras que la exposicion de regiones hidrofobicas puede favorecer la interaccion con lipidos

(Hong et al., 2022; Mandliya et al., 2022).

Los valores de CAA cercanos o superiores a 2 g-g”! se pueden atribuir a redes proteicas formadas
por desnaturalizacion durante la extrusion, las cuales presentan estructuras porosas capaces de
retener agua (Mosibo et al., 2020). Asimismo, los carbohidratos pueden incrementar la CAA,
particularmente después de la gelatinizacion del almidon (Hong et al., 2022; Mosibo et al., 2020).
En el presente estudio, aunque el TC presenté un mayor contenido de proteina y menor contenido
de carbohidratos que los TS, estos tratamientos no fueron estadisticamente diferentes en la CAA

(p > 0.05).

En cuanto a la CAQ, la interaccion con regiones hidrofobicas de las proteinas puede favorecer la
retencion de aceite (Brishti et al., 2017). Modificaciones estructurales asociadas con la
desnaturalizacion pueden exponer grupos hidrofobicos y modificar la capacidad de interaccioén con
la fase lipidica (Hong et al., 2022). Sin embargo, la ausencia de diferencias significativas entre las
muestras indica que, bajo las condiciones evaluadas, los tres texturizados presentaron una CAO

comparable.

La CMG indica la cantidad minima de proteina necesaria para formar un gel estable después del
calentamiento; es decir, valores de CMG bajos se asocian con una mayor capacidad de gelificacion
(Xiao et al., 2025). En el presente estudio, el TS2 presentd la mayor CMG (19 %), mientras que el
TC y TS1 mostraron valores de 16 % (Cuadro 4). Resultados similares a los reportados por Webb
et al. (2023), quienes encontraron valores de 18 y 14 % para texturizados de mezclas de
concentrado y aislado de soya, y de concentrado de soya, respectivamente, asi como valores de 14—

16 % para diferentes texturizados comerciales de proteina de chicharo.

La formacion de geles depende del tipo de proteina, las condiciones de procesamiento
(temperatura, pH y fuerza ionica) y la presencia de carbohidratos, los cuales pueden disminuir la
afinidad de las proteinas por el agua y favorecer las interacciones proteina-proteina que promueven
la gelificacion (Guo et al., 2024; Wouters et al., 2016). En consecuencia, las discrepancias en la
CMG entre TS1 y TS2 podrian estar relacionadas con diferencias en la composicion o el

procesamiento.

Los resultados de AE y EE se muestran en el Cuadro 4. El TS1 present6 la menor AE (10 %),
seguido de TS2 (24 %) y de TC (43 %) con diferencias significativas entre las muestras (p < 0.05).
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En cuanto a la EE, el TC present6 el valor mas bajo (9.99 %), seguido de TS2 (15.30 %) y TSI
(27.00 %). Samard y Riu (2019) reportaron valores de AE similares a pH 6 para analogos de

proteina de soya y chicharo (14 y 37 %, respectivamente).

La AE refleja la capacidad de las proteinas para adsorberse en la interfase, mientras que la EE
indica la capacidad de las proteinas para formar una pelicula interfacial continua y resistente a los
cambios durante el almacenamiento (Samard & Ryu, 2019; Wouters et al., 2016). Por ello, una
mayor AE no necesariamente implica una mayor EE. El comportamiento observado en el TC, que
present6 la mayor AE pero la menor EE, ejemplifica esta diferencia entre ambos parametros. Las
variaciones entre los texturizados pueden estar relacionadas con diferencias en la composicion y
con modificaciones estructurales producidas durante su procesamiento, ya que estas caracteristicas

pueden afectar la conformacion y la estabilidad de las proteinas.

Perfil de solubilidad proteica

En todos los texturizados, el PSP evidenci6 la disminucién de la solubilidad a medida que el pH se
aproximo a 4 (punto isoeléctrico), seguida de un incremento a valores de pH superiores (Figura 1).
Este comportamiento coincide con lo reportado para proteinas de soya por Freitas et al. (2017) y
Jaramillo et al. (2011), quienes identificaron un punto isoeléctrico entre los pH 4 y 5. De igual
manera, Barac et al. (2010) y Doan y Ghosh (2019) situaron el punto isoeléctrico de las proteinas

de chicharo alrededor de pH 4.3.

El comportamiento observado esté relacionado con los cambios en la carga neta de las proteinas
en funcion del pH. En condiciones més 4cidas o alcalinas, la protonacion o desprotonacion de los
grupos ionizables modifica la carga neta de las proteinas e incrementa la repulsion electrostatica
entre ellas. Estos cambios pueden favorecer la dispersion de las moléculas proteicas y su
interaccion con el agua, lo que aumenta la solubilidad (Boye et al., 2010). Samard y Riu (2019)

mencionan que la baja solubilidad de las proteinas texturizadas a diferentes valores de pH se
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atribuye a la desnaturalizacion de las proteinas ocasionada por la extrusion, lo cual disminuye las

propiedades funcionales de los texturizados en comparacion con los materiales en su estado nativo.
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Figura 1. Perfil de solubilidad proteica de texturizados proteicos comerciales de chicharo (TC) y

soya (TS1y TS2).

Analisis de color y perfil de textura

Las hamburguesas elaboradas con los texturizados presentaron una apariencia similar entre si
(Figura 2), pero diferente a la observada con CR y AC (Figura 2). Después de la coccion, el AC

mostrd una estructura aparentemente mas compacta que las demas formulaciones.
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B C TS1 182 CR AC
C 1S1 152 CR AC

Figura 2. Hamburguesas elaboradas con texturizados proteicos comerciales y muestras de
referencia en estado crudo (A) y después de la coccion (B). TC: texturizado de chicharo; TS1:
texturizado de soya comercial 1; TS2: texturizado de soya comercial 2; CR: carne de res; AC:

analogo vegetal comercial.

En cuanto al color de las hamburguesas, la luminosidad (L*) disminuy6 después de la coccion
(Cuadro 5), lo que indica un oscurecimiento de las superficies analizadas. Sakai et al. (2022)
reportaron un comportamiento similar en hamburguesas elaboradas con texturizados de chicharo
y polvo de betabel, con valores de 48 a 55 y de 45 a 54 antes y después de la coccidn,
respectivamente. La reduccion de la luminosidad puede estar relacionada con diversos cambios
inducidos por el calentamiento, entre ellos las reacciones de oscurecimiento (como la reaccion de
Maillard) y las modificaciones estructurales (como la desnaturalizacion de proteinas) (Wu et al.,
2024). Después de la coccidn, no se observaron diferencias significativas en L* entre TC, TSI,
TS2 y CR (p > 0.05), lo que indica que las hamburguesas elaboradas con los texturizados

alcanzaron valores de luminosidad comparables a los de CR.

Cuadro 5. Comparacion de medias del analisis de color de hamburguesas elaboradas con

texturizados proteicos comerciales y muestras de referencia crudas y cocidas.

L* a* b* C* Hue
Muestra

Cruda Cocinada Cruda Cocinada Cruda Cocinada Cruda Cocinada Cruda Cocinada
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TC

TS1

TS2

CR

AC

51.13 £

5129+ 4202+ 1649+ 1201+ 2047+ 2567+ 2629+ 2835+ L1 64.92 +
1.07aA 136aB 026aA 0.61aB 0.79aB 129aA 0.65aB 1.19aA ‘bB 1.09 aA
c
25.28 + 51.41
48.97 + 390.50+ 15.77+ 12.39 + 19.76 £ 2287+ 0.43 26.03 + 047 61.53 +
. +0.
0.71bA  1.83aB 0.28aA 0.98aB 0.39aA 1.49abA 1.27 abA 2.32 aA
abA cbB

46.68+ 3946+ 1679+ 11.24+ 17.67+ 20.13+ 2440+ 2311+ 4647+ 60.15+
1.86cA 5.12aB  1.04aA 083bB 1.07bA 4.52bA 0.84bA 3.83bcA 294cB 434aA

48.14 + 7.08 +
0.65 4331 + 0.5 936+1.18 1513+ 17.75+ 1671+ 20.11+ 6492+ 62.13+
' 2.19 aB ' cA 029cA 1.57bA 023c¢cB 125cA 1.86aA 3.78aA
cbA bA
9.82+
4621+ 29.03 + 039 8.88+0.67 14.50+ 9.06 + 1752+ 1277+ 5585+ 4443+
0.51cA 2.85bB I:;A cA 089cA 297¢cB 090cA 229dB 124bA 6.86bB

TC: texturizado de chicharo; TS1: texturizado de soya comercial 1; TS2: texturizado de soya
comercial 2; CR: carne de res; AC: andlogo vegetal comercial. Media + desviacion estandar (n =
5). Letras minusculas diferentes en cada columna y mayusculas en cada fila (cruda vs. cocinada)

indican diferencias significativas (Tukey-Kramer, p <0.05).

En a*, las hamburguesas de TC, TS1 y TS2 presentaron valores significativamente superiores (p <
0.05)alos de CRy AC, antes y después de la coccion. Este resultado indica una mayor contribucion
de tonalidades rojizas en las formulaciones elaboradas con texturizados vegetales y polvo de
betabel. No obstante, los valores de a* disminuyeron después de la coccion, lo que evidencia una
reduccion de la intensidad del componente rojo. Este cambio se podria relacionar con la
sensibilidad térmica de las betalainas presentes en el betabel, cuya degradacion puede ocasionar

pérdida de color durante el calentamiento (Wu et al., 2024).

En el parametro b*, CR y AC presentaron valores significativamente menores que los texturizados
vegetales antes de la coccion (p < 0.05). Sin embargo, después de la coccion, TSI y TS2
presentaron valores comparables a los de CR, pero diferentes de los de AC. Estos resultados son
esperados en andlogos vegetales provenientes de leguminosas, ya que tienden a presentar una

coloracion mas amarilla que la de la carne (Daszkiewicz et al., 2023).
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La cromaticidad (C*) representa la intensidad o saturacion del color. En el presente estudio, este
pardmetro mostrd respuestas diferentes segun la formulacion y el tratamiento térmico. Las
hamburguesas de CR y TC presentaron un incremento significativo de C* después de la coccion
(p < 0.05). Este comportamiento podria estar relacionado con una mayor disponibilidad de grupos
amino libres procedentes de las proteinas, asi como de azucares reductores que favorecen el
oscurecimiento por reacciones de Maillard durante el calentamiento (Daszkiewicz et al., 2023). En
las muestras crudas, las hamburguesas vegetales presentaron valores de C* comparables a los de

CR, mientras que, después de la coccion, inicamente TS2 mantuvo valores similares a los de CR.

El 4ngulo de tono (hue) también vari6 en funcion de la formulacioén y la coccion. Las hamburguesas
vegetales presentaron un incremento significativo (p < 0.05) de este parametro después del
tratamiento térmico, mientras que CR no mostr6 cambios significativos. Estas variaciones indican
un desplazamiento del color hacia tonalidades amarillas o marrdn-rojizas, caracteristicas de este

tipo de productos.

Los resultados del PT de las hamburguesas cocinadas se presentan en el Cuadro 6. La firmeza de
las hamburguesas elaboradas con TC, TS1 y TS2 no difiri6 significativamente de la de CR (p >
0.05); sin embargo, se observaron diferencias entre las formulaciones vegetales, y TC present6 la
menor firmeza. En cuanto a la elasticidad, las hamburguesas elaboradas con los tres texturizados
presentaron valores comparables a los de CR, mientras que el AC mostr6 una elasticidad
significativamente mayor (p < 0.05). Estos resultados indican que las formulaciones desarrolladas
con TC, TS1 y TS2 presentaron un comportamiento eldstico similar al de CR bajo las condiciones

de compresion empleadas.

Cuadro 6. Comparacion de medias del perfil de textura de hamburguesas cocidas elaboradas con

texturizados proteicos comerciales y muestras de referencia.

Muestra Firmeza (N) Elasticidad Cohesividad Masticabilidad
TC 26.00£2.04 c 0.34+0.04b 0.19+0.02 ¢ 1.73+0.38 b
TSI 12544+ 6.32b 0.34+0.02b 0.21 £0.01 be 9.21+1.58b
TS2 120.73 +4.55b 0.36+0.02b 0.22 £0.01 be 9.58+0.49b
CR 88.10 £ 7.33 be 0.36+0.01b 0.24+0.00b 7.47+098b
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AC 326.73 £ 86.76 a 0.75+0.01 a 0.49+0.02 a 120.22 £29.04 a

TC: texturizado de chicharo; TS1: texturizado de soya comercial 1; TS2: texturizado de soya
comercial 2; CR: carne de res; AC: analogo vegetal comercial. Media + desviacion estandar (n =
6). Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey-Kramer, p <

0.05).

La cohesividad del AC fue significativamente mayor (p < 0.05) que la del resto de las muestras, lo
que indica que la estructura interna de las hamburguesas vegetales, incluida la CR, se encuentra
menos integrada y es mas propensa a desmoronarse tras la compresion. Samard et al. (2021)
mencionan que valores elevados de cohesividad y dureza en texturizados de proteinas vegetales

estan relacionados con una red proteica mas fuerte.

En cuanto a la masticabilidad, el AC present6 un valor significativamente mayor (p < 0.05) que el
resto de las hamburguesas, entre las cuales no se observaron diferencias significativas (p > 0.05).
Bakhsh et al. (2021) reportaron valores comparables de masticabilidad en hamburguesas
elaboradas con texturizados vegetales comerciales y proteina de chicharo adicionados con 1.5 %
de carboximetilcelulosa. La masticabilidad representa el trabajo necesario para masticar un
alimento solido hasta alcanzar una condicion adecuada para la deglucién. Una masticabilidad
similar a la de la CR es deseable, ya que proporciona una sensacion adecuada al masticar sin

resultar excesivamente firme.

Conclusiones

Los texturizados proteicos comerciales de soya y de chicharo presentaron propiedades tecnologicas
y funcionales aptas para la elaboracion de hamburguesas analogas a la carne de res. Las diferencias

en su composicion quimica y propiedades funcionales evidenciaron la variabilidad entre los
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productos comerciales, posiblemente asociada con la materia prima y las condiciones de

procesamiento.

El aprovechamiento de proteinas vegetales representa una alternativa para diversificar las fuentes
proteicas en la elaboracion de alimentos. No obstante, se requieren estudios complementarios que
incluyan evaluaciones sensoriales para determinar la aceptacion de los productos por parte de los
consumidores y establecer la relacion entre sus propiedades fisicoquimicas y su percepcion

sensorial.
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