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Abstracto:Recientemente, las microalgas se han utilizado como aditivos naturales en productos procesados   de pescado 

para mejorar su calidad nutricional. En esta investigación, los efectos de agregarEspirulina platensisen concentraciones de 

0,5, 1 y 1,5%w/vSe estudiaron tanto la textura como las características sensoriales de las hamburguesas enlatadas. De 

hecho, la adición deEspirulina platensisLas hamburguesas de pescado mejoran su composición nutricional. En comparación 

con los resultados de los otros tratamientos con hamburguesas de pescado, los tratamientos que contienen 1% deEspirulina 
platensistenía mejor textura y propiedades sensoriales (pag<0,05). Además, estos tratamientos mostraron una mayor 

capacidad de hinchamiento y capacidad de retención de agua y aceite, debido al importante contenido de fibras dietéticas y 

polisacáridos que se encuentran en ellos.Espirulina platensis. . . . No se detectaron moho ni patógenos transmitidos por los 

alimentos en ninguna de las hamburguesas enlatadas hasta 8 meses de almacenamiento a 4◦C. Además, las hamburguesas 

preparadas conEspirulinase distinguieron por los valores medios más bajos (a* y b*) (pag<0,05), lo que muestra que el color 

amarillo disminuyó gradualmente hacia un color verdoso. Debido a la presencia de polisacáridos y pigmentos (clorofilas, 

carotenoides y ficocianina), Espirulina platensisMejora considerablemente la actividad antioxidante de las hamburguesas de 

pescado recién preparadas. En conjunto, podemos concluir queEspirulina platensispuede utilizarse como aditivo nutritivo 

para producir nuevos productos a base de pescado con altas cualidades alimentarias.

Palabras clave:Hamburguesas de pescado enlatadas;Espirulina platensis; textura; polisacáridos; carotenoides; actividades 

antioxidantes

1. Introducción

En comparación con muchos otros tipos de alimentos, como la carne, las aves y los productos lácteos, el pescado 
es muy nutritivo, delicioso y de fácil digestión. Tiene un excelente valor nutricional. Aporta proteínas de alta calidad y 
una amplia variedad de vitaminas como las vitaminas A y D y minerales como fósforo, magnesio, selenio y yodo.1]. Su 
proteína no sólo es fácilmente digerible sino que también complementa favorablemente la proteína dietética 
proporcionada por los cereales y legumbres que normalmente se consumen en muchos países en desarrollo [2].2]. 
Actualmente, el consumo de productos a base de pescado está aumentando paulatinamente
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debido a la creciente preocupación de los consumidores por los problemas de salud. En 2013, el pescado representó 
el 6,7% de todas las proteínas consumidas y el 17% de la cifra global equivalente [4].2]. La sobreexplotación de las 
poblaciones de peces más valiosas ha contribuido a un desequilibrio en la oferta y la demanda de productos 
pesqueros en varios países [4].3]. Como resultado, ha surgido la idea de explotar especies de peces de agua dulce 
(tilapia del Nilo, carpa común y barbo común) en agricultura intensiva.

La carpa común (ciprinus carpio) y el barbo común (barbus barbus), son dos especies de peces de agua dulce que 

pertenecen a la familia deciprínidos[4, 1999 .5]. Su carne se caracteriza por una composición nutricional beneficiosa de 

aminoácidos indispensables, un alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados omega-3 y -6, ciertos minerales, grasas y 

vitaminas hidrosolubles [4].6] y niveles bajos de colesterol y grasas saturadas1]. La presencia de numerosos huesos 

intramusculares en su carne es la causa de su escaso consumo por parte de los tunecinos. Por lo tanto, es muy importante 

producir nuevos productos a base de pescado a partir de estas especies de pescado infrautilizadas en el campo del 

procesamiento del pescado mediante diversos métodos de transformación para convertirlos en alimentos útiles y sabrosos 

para la dieta humana. En los últimos años, las preferencias de los consumidores se han dirigido considerablemente hacia el 

consumo de productos pesqueros listos para el consumo, ya que en la mayoría de los países se ha producido un rápido 

proceso de urbanización y un rápido aumento de la población activa. Las hamburguesas de pescado son uno de los productos 

a base de carne picada más populares. Es muy consumido, principalmente debido al aumento en el número de comidas 

rápidas disponibles en todo el mundo, así como a su conveniencia y bajo precio [1].7]. Hasta donde sabemos, no hay muchos 

estudios sobre productos a base de pescado en la literatura y muy poca información sobre el uso potencial de la carne de la 

carpa común y del barbo común en la fabricación de hamburguesas de pescado.

A pesar de sus beneficios para la salud, las hamburguesas de pescado generalmente no se consideran una fuente 

importante de compuestos bioactivos (p. ej., polisacáridos, carotenoides, aceites esenciales, antioxidantes y sabores) [4].1]. 

Durante los últimos años, los nutricionistas han mencionado que la fortificación de productos alimenticios a base de pescado 

utilizando ingredientes y suplementos funcionales es una forma óptima de mejorar la ingesta total de alimentos. Mientras 

tanto, la hamburguesa de pescado ha seguido atrayendo la atención de los consumidores porque es a la vez saludable y 

sabrosa. En las industrias agroalimentarias se han utilizado diversos aditivos sintéticos con el fin de colorear, aromatizar, 

fortificar y extender la vida útil de los productos comercializados.7]. Aún así, muchos estudios científicos recientes han 

demostrado que un consumo excesivo de complementos alimenticios sintéticos está relacionado con muchos problemas de 

salud [4].8]. Por lo tanto, la necesidad de utilizar fortificantes naturales para los alimentos ha llevado a los expertos a preparar 

aditivos a partir de recursos naturales que podrían ser adecuados en la producción de productos pesqueros [1].7].

Recientemente, las microalgas han llamado la atención en la industria alimentaria y los principales géneros 
utilizados para alimentos funcionales sonclorela, 1999 .DunaliellayEspirulina. . . .Espirulina platensises una 
cianobacteria que tiene una composición especial de sustancias nutricionales y bioactivas (por ejemplo, proteínas, 
vitaminas, minerales, pigmentos y ácidos fenólicos) y que tiene una amplia gama de aplicaciones médicas [1].9]. Esta 
cianobacteria contiene un antioxidante natural muy potente y agentes eliminadores de radicales libres, como 
pigmentos (ficocianina y betacaroteno).10] y polisacáridos11], que son productos muy conocidos para proteger contra 
diversas enfermedades, como la insuficiencia renal [12], hipertensión13] y cánceres11, 1999 .14]. Además de sus 
efectos antioxidantes, los pigmentos y polisacáridos deEspirulina platensisSe ha descubierto que exhibe actividades 
antibacterianas y antivirales.15, 1999 .dieciséis].

Los principales objetivos de este estudio son, en primer lugar, producir nuevas hamburguesas de pescado enlatadas 

preparadas a partir de carpa común y barbo común fortificadas conEspirulinay segundo, evaluar los efectos deEspirulina 

sobre las características sensoriales, microbiológicas, funcionales y texturales de estos productos.

2. Material y métodos

2.1. Colección de peces

Los peces (carpa común y barbo común) fueron capturados en el embalse de Sidi Salem en enero de 
2017. Luego, fueron trasladados directamente en bolsas de polietileno a la unidad piloto de procesamiento de 
pescado de Tabarka (gobernación de Jendouba, Túnez) para garantizar su frescura y procesada
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(lavado, decapitado, destripado y limado). A continuación, los filetes de pescado sin piel se picaron en una licuadora (Robot 

Coupe USA Inc., Ridgeland, MS, EE. UU.) y se mantuvieron a -20ºC.◦C durante 48 h.

2.2. Fabricación de hamburguesas de pescado

Se fabricaron hamburguesas de pescado usando una máquina para hacer hamburguesas comercial (Modelo 

Hamburger MV NEW, Food Tech Srl, Bolonia, Italia), después de descongelarlas y picarlas hasta un diámetro de 

aproximadamente 10 mm, mezcladas completamente con sal (2%).w/v), almidón (1%w/v), y diferentes concentraciones (0,5, 1 

y 1,5%) deEspirulina en polvo (Bio Algae, Mahdia, Túnez) y se transformaron en hamburguesas de disco de 6 cm de ancho, 1,5 

cm de espesor y pesaban 100 g. Las hamburguesas obtenidas se remojaron en aceite de girasol (20 ml) y se colocaron 

individualmente en latas RO-100 (6,52 cm de diámetro, 3 cm de altura) utilizando una máquina cerradora (Seamer 

Semiautomatica, MOD.AGM, S. Bolonia, Italia). Luego las hamburguesas enlatadas se cocinaron a◦C durante 40 min utilizando 

una retorta. Después de enfriar, las latas se almacenaron en◦C en nevera para análisis posteriores (8 meses).EspirulinaSe 

utilizaron hamburguesas libres como controles.

2.3. Propiedades fisicoquímicas de la hamburguesa de pescado

Se calibró un medidor de pH (medidor de pH Metrohm-744, Heirisau, Suiza) con soluciones 
tampón estándar y se usó para medir el pH deEspirulina-hamburguesas de pescado enriquecidas y 
no fortificadas. Su actividad acuosa (unaw) se determinó utilizando un Novasina Thermoconstants 
SPRINT TH500 (Axair Ltd., Pfäffikon, Suiza) en◦C. El equipo fue previamente calibrado utilizando las 
siguientes sales: MgCl2, NaCl, BaCl2y K. (1999).2cr2oh7(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EE. UU.). Todas 
las mediciones se realizaron por triplicado.

Los espectros de absorción infrarroja de todas las formulaciones de hamburguesas se obtuvieron utilizando el 
espectrómetro FTIR Cary 630 (Agilent Technologies., Santa Clara, CA, EE. UU.) como lo describen Ben Atitallah et al. [17
]. La adquisición y procesamiento de espectros se realizó utilizando el software para PC Agilent MicroLab v.5.3 (Agilent 
Technologies Inc.).

Los contenidos de sólidos totales (TS) y cenizas se determinaron según lo descrito por Ben Atitallah et al. [
17]. El contenido de proteína se estimó utilizando el procedimiento clásico de Kjeldhal de la AOAC International 
(método 981.10) con un factor de conversión de nitrógeno de 6,25 [7].18]. Los lípidos totales se extrajeron 
mediante el procedimiento modificado de Bligh y Dyer [19].19] y medido como lo describen Fendri et al. [20]. La 
determinación de fibras dietéticas totales en muestras de hamburguesas se realizó según el método descrito 
por Barkallah et al. [21]. El contenido de clorofilas y carotenoides se estimó según lo descrito por Lichtenthaler 
y Wellburn [27].22] y Kumar et al. [23]. La determinación de c-ficocianina se llevó a cabo según el protocolo 
descrito por Bennet y Bogorad [19].24].

2.4. Propiedades funcionales de la hamburguesa de pescado

La capacidad de hinchamiento (SWC) de las hamburguesas de pescado en polvo se determinó según lo descrito por 

Kuniak y Marchessault [2].25]. El SWC se expresó como ml de muestra hinchada/g de peso seco (ml/g de peso seco). Todas las 

mediciones se realizaron por duplicado.

La capacidad de retención de agua (WHC) de las hamburguesas de pescado en polvo se determinó según lo descrito por 

Okezie y Bello [19].26]. La muestra se pesó inmediatamente y el WHC de las muestras de hamburguesas se expresó como g 

de agua/g de peso seco. Todos los análisis se realizaron por duplicado.

La capacidad de retención de aceite (OHC) de las hamburguesas en polvo se determinó según lo descrito por Wong y Cheung 

[19].27]. El OHC de las muestras de hamburguesas se expresó como g de aceite retenido/g de muestra (g/g de peso seco).

2.5. Evaluación sensorial

Los atributos de las hamburguesas de pescado fueron evaluados por 20 panelistas mujeres y 10 hombres de edades 

comprendidas entre 20 y 45 años. El panel de degustación estuvo integrado por investigadores y empleados de la unidad 

piloto de procesamiento de pescado de Tabarka. Se distribuyeron muestras de hamburguesas en platos de poliestireno 

blanco y se mostraron a los panelistas con códigos de tres dígitos en orden aleatorio. Los experimentos se realizaron en una 

sala de evaluación sensorial equipada con luz blanca y ventilación controlada; Se sirvió agua con el fin de limpiar la boca.
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entre muestras. Los miembros del panel evaluaron las hamburguesas en cuanto a sabor, cuerpo y textura, color, apariencia y 

olor basándose en una escala hedonista tradicional de 5 puntos (1 = muy mala, 2 = mala, 3 = ni mala ni buena, 4 = buena y 5 = 

muy bueno) para cada parámetro [17]. Se considerará una puntuación de 4 como umbral de aceptación de la hamburguesa 

de pescado.

2.6. Análisis de color

La evaluación del color de productos no fortificados yEspirulina-Las hamburguesas de pescado fortificadas se 
realizaron utilizando un espectrocolorímetro (Konica Minolta, Chroma Meter, CR400, Japón), calibrado con placas de 
cerámica blanca y negra. Se midió un valor de color promedio tomando medidas desde diferentes puntos (dos en la 
parte superior y tres en la parte inferior) de la misma muestra, y se anotaron los valores del espacio de color L*a*b* 
[4].17].

2.7. Análisis textural

Todos los análisis de textura instrumental se llevaron a cabo en formulaciones de hamburguesas de pescado almacenadas a 4
◦ C durante 24 h utilizando un analizador de textura profesional con sonda de cuchilla (Texture Analyzer, TA Plus, Lloyd 
Instruments, Inglaterra). Los parámetros de textura se determinaron e interpretaron según lo descrito por Bourne 
[19].28].

2.8. Evaluación de propiedades antioxidantes mediante métodos DPPH y FRAP

La actividad eliminadora de radicales libres de muestras de hamburguesas de pescado se estimó utilizando el método 

DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo) de Bersuder et al. [29]. El poder antioxidante reductor férrico (FRAP) de las hamburguesas 

de pescado se determinó según lo descrito por Yildrim et al. [30]. Todas las reacciones antioxidantes se realizaron por 

triplicado.

2.9. Análisis microbiológicos

Los análisis microbiológicos de las hamburguesas de pescado se realizaron durante todo el período de almacenamiento 

(8 meses). las pruebas paraEscherichia coli, Enterobacterias, mohos, levaduras, coliformes y patógenos transmitidos por los 

alimentos (Salmonelaespecies,Shigellaespecies,Listeria monocytogenes, 1999 .Bacillus cereusyEstafilococo aureus) se llevaron 

a cabo utilizando los métodos microbiológicos estándar para el análisis de alimentos listos para el consumo [4].31, 1999 .32]. 

Después del enriquecimiento, las muestras de hamburguesas se sembraron en agar polimixina-acriflavina-cloruro de litio-

ceftazidima-esculina-manitol (PALCAM) (Conda, Madrid, España), agar Baird Parker (Oxoid Ltd., Basingstoke, Reino Unido) y 

Salmonella-Shigella (SS ). ) agar (Conda) para la detección de Listeria monocytogenes, 1999 .Estafilococo aureusySalmonella-
Shigella, respectivamente. Se seleccionaron tres presuntas colonias de cada placa para su caracterización bioquímica [14].30]. 

Se utilizaron pruebas bioquímicas para confirmarEstafilococo aureusfueron la prueba de coagulasa, prueba de catalasa, 

producción de indol, prueba de rojo de metilo, reacción de Voges-Proskauer, producción de ureasa, utilización de citrato y 

fermentación de azúcar.Listeria monocytogenes, 1999 .SalmonelayShigellalas colonias se caracterizaron bioquímicamente 

utilizando APIlisteria y kits de prueba API 20E (BioMerieux Inc., Lyon, Francia), respectivamente. Las hamburguesas también 

fueron analizadas para detectar la presencia de coliformes yEscherichia coliutilizando el método del número más probable 

(MPN) [31]. Los mohos y las levaduras se detectaron y enumeraron diluyendo 1 g de muestra de hamburguesa en 9 ml de 

agua con peptona al 0,1 % (Conda), seguido de dos minutos de homogeneización a 2000 rpm utilizando el homogeneizador 

portátil. Posteriormente, se realizaron diluciones seriadas usando agua de peptona al 0,1% y luego las muestras se sembraron 

en placas usando agar dextrosa de papa (Conda) acidificado a pH 3,5 con una solución de ácido tartárico al 10%. Luego todas 

las placas se incubaron a 25°C.◦C y las colonias se contaron después de 3 días. Los resultados se expresaron como UFC/g.17].

2.10. Análisis estadístico

Las determinaciones analíticas se realizaron al menos por duplicado y los valores obtenidos se expresaron como 
media y desviación estándar (DE). Se realizó la comparación de medias de valores entre diferentes tratamientos.
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se efectuó utilizando una prueba ANOVA unidireccional seguida de pruebas de rango múltiple de Duncan (DMRT) post 
hoc;pagse consideraron estadísticamente significativos valores < 0,05). Para este propósito se utilizó el paquete de 
software IBM SPSS versión 19.0 (IBM Corp., EE. UU.).

3. Resultados y discusión

3.1. Resultados preliminares

Se evaluaron el sabor, regusto, olor, color, textura y aceptabilidad general de las hamburguesas de pescado enlatadas. 

Los resultados se muestran en la tabla.1. . . . En general, los resultados hedónicos mostraron mejores puntuaciones para las 

hamburguesas de carpa y barbo enriquecidas con 0,5 y 1%, respectivamente.w/v) serEspirulina. . . . Estadísticamente, las 

formulaciones con mayorEspirulinaLa concentración (1,5%) poseía una aceptabilidad sensorial inferior para la mayoría de las 

características organolépticas en comparación con las formulaciones con la menor aceptabilidad sensorial.Espirulina
concentraciones (pag<0,05) y controles (pag<0,05) (tabla1). El sabor inadecuado causado por la suplementación con una alta 

concentración deEspirulinaestá relacionado con los compuestos obtenidos de la oxidación de lípidos y con los minerales que 

no solo operan como moléculas prooxidantes sino que también pueden producir sabores metálicos indeseables [1].33]. Sin 

embargo, las puntuaciones de sabor de las hamburguesas de carpa y barbo están formuladas con 0,5 y 1% respectivamente. 
Espirulinafueron similares a las hamburguesas de pescado de control (pag>0,05) (tabla1). La adición de microalga modificó el 

color de las hamburguesas de carpa y barbo de blanco amarillento a verde, dependiendo de la concentración de microalga 

añadida. Los panelistas consideraron que esta característica era una característica sensorial inapropiada (apariencia del color) 

(pag<0,05). La disminución en el color agradable podría explicarse por el hecho de que los lotes alcanzaronEspirulinamostró 

un aumento en el color verde a medida que aumentaba la cantidad de clorofilas, lo que resulta en un color muy diferente al 

esperado en una hamburguesa de pescado de control. En el caso de la textura en boca, algunos miembros del panel 

declararon que la textura de la hamburguesa mejoraba al aumentar el porcentaje deEspirulina; sin embargo, estas diferencias 

fueron significativas (pag<0,05) en comparación con los controles solo para formulaciones de carpa (Tabla1).

Tabla 1.Puntuaciones medias de los panelistas de degustación (n = 30) para las propiedades sensoriales de las hamburguesas control y 

fortificadas con diferentes porcentajes (0,5, 1 y 1,5%) deEspirulina. . . .

Hamburguesa de pescado

TiposPropiedades sensoriales Formulaciones

0,5%Espirulina
Hamburguesa de pescado

1%Espirulina
Hamburguesa de pescado

1,5%Espirulina
Hamburguesa de pescado

Controlar hamburguesa

CB

CAMA Y DESAYUNO

CB

CAMA Y DESAYUNO

CB

CAMA Y DESAYUNO

CB

CAMA Y DESAYUNO

CB

CAMA Y DESAYUNO

CB

CAMA Y DESAYUNO

4.42±0,05

4.12±0,53

4.35±0,296

4.08±0.251

3,99±0.021

4.01±0.283

4.26±0,08

4.01±0,432

4.03±0.090

3,98±0.123

4.12±0.032

4.12±0,156

4.48±0.145

4.03±0,42

4.13±0.014

4.10±0.428

4.03±0.024

4.00±0.261

4.29±0,06

4.02±0.419

4.09±0.060

4.09±0.327

4.12±0.020

4.11±0.238

4.26±0,179

3,98±0,296

4.11±0,015

4.07±0.381

4.04±0.050

4.01±0.312

4.15±0,07

4.02±0.521

4.24±0.050bd

4.02±0.222

4.13±0.034

4.08±0.145

3,98±0.034bfg

3.02±0.203ceh

3,99±0.020a

3.39±0.307agregar

4.02±0,017

4.05±0.311

3.91±0,08cfh

3,88±0,489

4.17±0.022a

4.01±0.284

4.03±0.023beh

3.80±0,05agregar

Gusto

Regusto

Olor

Color

textura de la boca

Aceptabilidad general

CB: hamburguesas de carpa; BB: hamburguesas de barbo; Control versus control. hamburguesas fortificadas (0,5%, 1% y 1,5%):apag<0,05;bpag<0,01;
Cpag<0,001; 0,5%Espirulinahamburguesas versus hamburguesas 1 y 1,5%Espirulinahamburguesas:dpag<0,05;mipag<0,01;parapag<0,001; 1%Espirulina hamburguesas 

versus hamburguesas 1,5%Espirulinahamburguesas:gramopag<0,05;hpag<0,01.

En general, los tratamientos con 1,5% deEspirulinaminimizó la calidad sensorial de las hamburguesas de pescado, 

especialmente desde el punto de vista del sabor y el regusto. Según estos resultados, parece que el 0,5%Espirulina
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la concentración es el nivel umbral que no tiene efectos significativos sobre la calidad sensorial de los productos pesqueros; sin 

embargo, los miembros del panel todavía estaban satisfechos con las hamburguesas de pescado que contenían un 1% de contenido 

añadido.Espirulina. . . . Así, las hamburguesas de carpa y barbo fortificadas con 0,5 y 1% deEspirulinafueron elegidos para análisis 

adicionales para evaluar sus propiedades fisicoquímicas.

ElEspirulinaLa incorporación a la composición de la hamburguesa de pescado no tuvo un efecto significativo 
sobre los valores de pH (Tabla2). Además, la adición deEspirulina(para cualquier concentración) no modificó (pag>
0,05) el contenido de proteínas y grasas (Tabla2) para los dos tipos de hamburguesas. Estos contenidos fueron 
confirmados cualitativamente mediante análisis FTIR (Figura 1).1A, B). La fuerte absorción en la región de 3200 cm−1

Corresponde a la vibración de estiramiento del hidroxilo (OH) de proteínas y agua residual. La fuerte absorción 
en la región de 3000 y 2800 cm−1corresponde al estiramiento de NH2grupos, lo que refleja el alto contenido de 
proteínas en las muestras de hamburguesas. El espectro proteico se caracterizó por la presencia de picos de 
absorción a 1624 y 1522 cm-1.−1atribuido a los grupos NH y C = O de las amidas I (1590-1650 cm-).−1) y el 
estiramiento de grupos NH y grupos N = O asimétricos de amida II (1500-1560 cm-).−1) [34]. El espectro lipídico 
se caracterizó por la presencia de picos de absorción a 2922, 2852 y 1742 cm-1.−1atribuido al estiramiento de 
Vas (CH).2), Vs(CH2) y V(C=O), respectivamente, mientras que el pico de absorción está en 1377 cm−1Mostró 
principalmente las vibraciones de estiramiento de CO de los ácidos carboxílicos [19].34]. Los picos de absorción 
se encontraron entre 950 y 1200 cm−1representan carbohidratos17]. En comparación con el control,Espirulina
-Las muestras fortificadas no mostraron una aparición significativa de picos de absorción específicos para los 
dos tipos de hamburguesa de pescado (Figura1A, B).

Tabla 2.Valores medios para las características fisicoquímicas de control yEspirulina-hamburguesas fortificadas una semana 

después de su elaboración.

fisicoquimico
Características

Hamburguesa de pescado

Tipos Formulaciones de hamburguesas

0,5%Espirulinaysh
hamburguesa

1%Espirulinaysh
hamburguesa

Controlar hamburguesa

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB

CAMA Y DESAYUNO

CB

CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB

CAMA Y DESAYUNO

CB

CAMA Y DESAYUNO

7.21±0,07

7.14±0,02

0.982±0,000

0.982±0.001

77.03±0.055

77,57±0,32

22,96±0.055

22.43±0,32

79,66±0.119

78,24±0,125

7,79±0,15

8.33±0,085

11.12±0.105

11.53±0,03

0,32±0.024

0.203±0,000

7.16±0,01

7.1±0,015

0,979±0,000a

0.974±0,000C

76,55±0.053

77,17±0,072a

23.44±0.053C

22,82±0,072

79,50±0.019

78.21±0.070

7,67±0,04

8.25±0.095

11.18±0.013

11.56±0.315

0,5±0,075C

0.308±0,016a

7.17±0,01

7.07±0.025

0.978±0,000C

0.969±0.001cf

76,36±0,078

77.00±0,046b

23.63±0,078CE

23±0,046a

79,20±0.096

78.02±0.012a

7.46±0.068

8.24±0.010

11.69±0,046cf

11.84±0.155cf

0,76±0.024cf

0.817±0,158cf

pH

Actividad del agua (unaw)

Humedad (% FW)

Solidos totales (%
FW)

Proteína (% PS)

Grasa (% PS)

Cenizas (% DW)

Fibra dietética total
(gramo/100 g peso seco) *

CB: hamburguesa de carpa; BB: hamburguesa de barbo; Control versus control. hamburguesas fortificadas (0,5%, 1% y 1,5%):apag<0,05;bpag<0,01;Cpag<
0,001; 0,5%Espirulinahamburguesas versus hamburguesas 1 y 1,5%Espirulinahamburguesas:dpag<0,05;mipag<0,01;parapag<0,001; El porcentaje se calcula 
en relación con el peso seco (PS) para lípidos, proteínas, grasas y cenizas, mientras que el contenido de humedad y los sólidos totales se expresan con 
respecto al peso fresco (FW).
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Figura 1.Espectros FTIR de control (c).Espirulina-hamburguesas fortificadas hechas de barbo (A) y carpa (B).

Sin embargo, se encontró que los contenidos de sólidos totales (TS), fibras dietéticas totales y cenizas eran más altos en 

las hamburguesas fortificadas de carpa y barbo.Espirulina(pag<0,05) (tabla2). Para formulaciones de carpa, los TS del control y 

las hamburguesas fortificadas con 0,5 y 1% deEspirulinafueron 22,96, 23,44 y 23,63%, respectivamente. Hubo una diferencia 

significativa en términos de TS entre estas 3 formulaciones (pag<0,001) (Tabla2). Este aumento no fue significativo entre las 

formulaciones de barbos. Del mismo modo, los valores de fibra dietética de todos Espirulina-las hamburguesas fortificadas 

fueron significativamente (pag<0,01) aumentó en comparación con el de las hamburguesas de control. Probablemente esto se 

debió al alto contenido de fibra dietética deEspirulina. . . . Para los dos tipos de hamburguesa de pescado, las muestras fueron 

tratadas con 0,5% deEspirulinamostrado significativamente (pag<0,001) valores más bajos para las fibras dietéticas en 

comparación con las muestras tratadas con 1% deEspirulina. . . . El alto contenido de fibra dietética de las hamburguesas 

fortificadas podría haber desempeñado un papel importante en la reducción del nivel de actividad del agua (unw) en 

comparación con las hamburguesas de control35]. Además,Espirulinaaumentó el contenido de cenizas de las hamburguesas 

de carpa y barbo dependiendo de la concentración de microalgas (Tabla2). Estos hallazgos son consistentes con resultados 

anteriores que indicaron la riqueza deEspirulinaen minerales21]. Las variaciones en estos parámetros fisicoquímicos, 

especialmente con respecto al contenido de fibras dietéticas, pueden afectar otros parámetros funcionales como la capacidad 

de retención de agua y aceite. Según los resultados obtenidos, las hamburguesas de carpa y barbo suplementadas con un 1% 

deEspirulinafueron seleccionados como los mejores productos finales y seleccionados para análisis adicionales para evaluar 

sus propiedades texturales, funcionales, microbiológicas y antioxidantes.
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3.2. Parámetros texturales

Actualmente, la enmienda textural es una de las modalidades más utilizadas en la evaluación y tratamiento de 
las dificultades para tragar (disfagia). Es un criterio esencial utilizado para definir la calidad organoléptica de los 
productos alimenticios. Mesa3muestra el efecto de agregar 1% deEspirulinasobre las propiedades texturales de las 
hamburguesas de pescado.

Tabla 3.Parámetros obtenidos mediante analizador de textura para hamburguesas control y fortificadas con diferentes 

concentraciones deEspirulina. . . .

Parámetros texturales Tipos de hamburguesas de pescado Formulaciones de hamburguesas

Controlar hamburguesa

8.35
6.69
0,36
0,56
1.11
0,88
3.09
1,58

0.371

0,239

1%Espirulinayhamburguesa de pescado

13.53C

7.39a

0,38
0,85C

2.21C

2.40C

5.84C

2.83C

0,432a

0.383C

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

Dureza (N)

Elasticidad (cm)

Masticabilidad (N.cm)

Gomosidad (N)

Cohesión

CB: hamburguesas de carpa; BB: hamburguesas de barbo; Control versus control. 1%Espirulina-Hamburguesas Fortificadas:apag<0,05;bpag<0,01;Cpag<0,001.

En comparación con las hamburguesas de control elaboradas con carpa y barbo, la adición de un 1%Espirulina
condujo a un aumento en la dureza de 8,35 a 13,53 N (pag<0,001) y de 6,69 a 7,39 N (pag<0,05), respectivamente. 
Presumiblemente, esto podría atribuirse a las diferencias de composición entre los no fortificados y losEspirulina
-hamburguesas fortificadas, lo que da lugar a diferentes proporciones de proteína/grasa/agua, que son elementos 
determinantes en la consistencia del gel resultante [34]. Estos resultados están de acuerdo con lo informado por 
Cofrades et al. [36] y Fernández-Martín et al. [37] en hamburguesas con algas añadidas. Sin embargo, Dolea et al. [38] 
sugirió que la dureza no se modificaba con la adición de aceites esenciales de tomillo y orégano en hamburguesas de 
salmón y algas. Además, fibras y polisacáridos deEspirulinaTambién puede jugar un papel importante en la 
modificación de la dureza de estos productos procesados.

Dependiendo de la cantidad y tipo de fibras, se han reportado resultados controvertidos sobre la dureza de los 
productos alimenticios. Por lo tanto, se ha observado tanto endurecimiento como ablandamiento cuando se 
agregaron fibras a diversos productos alimenticios cocinados [10].39, 1999 .40]. La masticabilidad aumentó 
significativamente (pag<0,001) cuando se añadió la microalga (Tabla3). Estos resultados concuerdan bien con los 
datos experimentales obtenidos por JimmiPérez Muñoz et al. [41]. Los valores de cohesividad aumentaron cuando
EspirulinaSe añadió y se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre el control y el 1%.Espirulina
-muestras enriquecidas para los dos tipos de hamburguesas de pescado. Resultados de cohesión de hamburguesas 
de carpa y barbo formuladas con 1%Espirulinafueron comparables con los valores reportados por Kumarathunge et 
al. [42] para hamburguesas catla formuladas con 0,5% (w/w)ulva lactuca. . . . En la industria, los resultados de textura 
mencionados podrían considerarse satisfactorios porqueEspirulinano caracterizó erróneamente las características 
texturales que ya eran conocidas y aceptadas por los panelistas.

3.3. Propiedades funcionales de las hamburguesas de pescado

Las características funcionales del control yEspirulina-Las hamburguesas fortificadas se muestran en la tabla.4. . . .
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Tabla 4.Parámetros funcionales de control yEspirulina-hamburguesas de pescado fortificadas.

Funcional
Características

Tipos de hamburguesas de pescado Formulaciones de hamburguesas

Controlar hamburguesa

3.13±0,115

2,99±0,03

0,85±0,07

0,86±0.014

2.31±0.135

2.12±0,042

1%Espirulinayhamburguesa de pescado

3.56±0.110a

3.43±0,02a

0,90±0,017a

1.06±0.056a

2.78±0.162a

2.52±0,042a

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

SWC (mL)./g DW) *

OHC (g/g DW) *

WHC (g/g DW) *

CB: Hamburguesas de Carpa y BB: Hamburguesas de Barbo. 

Espirulina-Hamburguesas Fortificadas:apag<0,001.

* Los resultados se expresan como medias.±DE (n = 3). Controlar las hamburguesasversus 100% gratis.

En comparación con los controles, los valores de WHC son del 1%.Espirulina-Las hamburguesas fortificadas aumentaron 

significativamente (pag<0,001) de 2,31 a 2,78 y de 2,12 a 2,52 para formulaciones de carpa y barbo, respectivamente (Tabla4). 

Probablemente esto se debió a la adición deEspirulinaybers. El gran WHC deEspirulinapropone que podría utilizarse como 

ingrediente natural funcional en tratamientos alimentarios para modificar la viscosidad y la textura, reducir la deshidratación 

durante el almacenamiento y minimizar el valor energético de los productos alimenticios. Además, diferencias significativas (

pag<0,001) de valores de OHC también se observaron para los dos tipos deEspirulina-hamburguesas fortificadas (Tabla4). 

Estos valores de OHC podrían ser de particular interés, especialmente para la unión de grasas durante la producción y 

conservación industrial de alimentos. Esto podría atribuirse a la alta capacidad de unión de agua y aceite de las fibras de 

microalgas [4].40, 1999 .43]. Sumado a eso, los mayores valores de capacidad de hinchamiento los obtuvieron losEspirulina
-hamburguesas fortificadas a base de carpa (3,56 ml/g)pag<0,001) y barbo (3,43 ml/g) (pag<0,001). Las hamburguesas de 

control mostraron valores significativamente más bajos de capacidad de hinchamiento para la carpa (3,13 ml/g) y el barbo 

(2,99 ml/g) (Tabla4). Además, la diferencia entre las capacidades funcionales de control y el 1%.EspirulinaLas formulaciones 

podrían explicarse por las propiedades estructurales de cada material después de la adición deEspirulinaybers. Estos 

resultados están de acuerdo con estudios previos [4].37, 1999 .44, 1999 .45].

3.4. Calidad microbiológica de las hamburguesas de pescado

El proceso de producción de hamburguesas implica una gran manipulación de alimentos crudos y, por lo tanto, la higiene en 

estos productos alimenticios es una preocupación para la salud pública dada su asociación con enfermedades entéricas [4].39]. En 

nuestro experimento, no se detectaron mohos, enterobacterias, levaduras, bacterias coliformes ni patógenos transmitidos por los 

alimentos (Salmonela especies,Shigellaespecies,Listeria monocytogenes, 1999 .Bacillus cereusyCampilobacterspp.) fueron detectados 

en cualquiera de los controles yEspirulina-Hamburguesas Fortificadas hasta 8 meses de almacenamiento en◦C. La ausencia de estos 

patógenos indica que las hamburguesas de carpa y barbo estaban limpias y seguras incluso después de un período prolongado de 

almacenamiento. Estos datos demuestran que el procesamiento de los productos pesqueros finales se realizó en perfectas condiciones 

higiénico-sanitarias.

3.5. Medición del color de muestras de hamburguesas

Debido a la importante influencia de los colorantes alimentarios en la aceptación de los consumidores, el color de la 

superficie de las hamburguesas de carpa y barbo se ha interpretado en valores de índices de color (L*, a*, b*) que pueden 

explicar la diferencia entre los diferentes tratamientos que utilizan una fuente de iluminación estándar (Tabla5).
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Tabla 5.Análisis de color de hamburguesas de control yEspirulina-hamburguesas fortificadas.

Parámetros de color Tipos de hamburguesas de pescado Formulaciones de hamburguesas

Controlar hamburguesa

46,75±0.335

40,6±0,07

10.65±0,22

8.18±0.084

11.39±0,715

18.11±0.664

1%Espirulinayhamburguesa de pescado

40.23±0.961a

33.27±0.530a

6.23±0.084a

5.2±0,098a

7.77±0,692a

5.73±0.001a

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

L*

a*

b*

CB: hamburguesas de carpa; BB: hamburguesas de barbo; Controlar las hamburguesasversus 100% gratisEspirulina-Hamburguesas Fortificadas:apag<0,001.

El valor L* mide el brillo de las muestras de alimentos, variando de 0 (negro) a 100 (blanco) [40]. En 
hamburguesas cocidas, la luminosidad (L*) disminuyó cuandoEspirulinafue añadido. Diferencias estadísticamente 
significativas (pag<0,001) se encontraron entre el 1%.Espirulina-muestras fortificadas y las muestras de control y esto 
se debe a los colores más oscuros obtenidos deEspirulina. . . . Especulamos que los azúcares reductores derivados de 
la hidrólisis deEspirulinaLos polisacáridos durante la producción de hamburguesas pueden provocar la reacción de 
Maillard para formar melanoidinas marrones [19].46]. Además, esta disminución podría atribuirse a diferencias en la 
composición, lo que da como resultado diferentes cantidades de pigmentos (clorofilas y ficocianina) y agua, que es un 
elemento determinante en el producto de color resultante [1].40]. Estos resultados indican queEspirulina no tiene 
tendencia a aclarar el color de la hamburguesa. De hecho, estos resultados son consistentes con los obtenidos por 
Senthil et al. [47]. Además, las hamburguesas de carpa y barbo están fortificadas con un 1% deEspirulinaLos polvos se 
caracterizaron por valores de a* y b* significativamente bajos (pag<0.001), lo que indica que el color amarillo 
disminuyó a un color verdoso (Tabla5). Esto podría explicarse principalmente por el hecho de queEspirulinaes rico en 
clorofilas. Estos datos podrían ser útiles para predecir el efecto deEspirulinadel color convencional de los productos 
donde será utilizado. Además, podemos argumentar queEspirulinaLos pigmentos también podrían ser útiles como 
colorantes naturales en productos pesqueros.

3.6. Propiedades antioxidantes de las hamburguesas de pescado

Actualmente, se ha prestado mucho interés a una parte considerable de los alimentos enriquecidos con 
sustancias bioactivas, generalmente derivadas de plantas, algas y microalgas gracias a su seguridad y eficacia en la 
curación de diversos trastornos humanos. De hecho, la actividad antioxidante de las microalgas resultó de su 
abundancia en eliminadores de radicales libres enzimáticos y no enzimáticos. Por lo tanto, para estimar la entrada de
EspirulinaPara determinar las capacidades antioxidantes de las hamburguesas, se utilizaron dos métodos diferentes: 
los ensayos de eliminación de radicales libres FRAP y DPPH. Los resultados de estos métodos se resumen en la tabla.6
. . . .

En comparación con las hamburguesas de control, la adición deEspirulinaen las hamburguesas aumentaron 

significativamente sus actividades antioxidantes (pag<0,001) así como su clorofila (pag<0,001), carotenoide (pag<0,001) y 

ficocianina (pag<0,001) contenido (Tabla6). Además, se observó claramente una correlación positiva entre la actividad 

antioxidante y el contenido de pigmentos. A una concentración de muestra de 10 mg/ml, las hamburguesas de carpa y barbo 

que contienen 1% deEspirulinamostraron actividades de eliminación de DPPH significativamente mayores (86,76 y 94,09 %, 

respectivamente) que las hamburguesas de control (56,28 y 40,09 %).pag<0,001) (Tabla6). Además, también se observó una 

tendencia comparable en el caso del FRAP. De hecho, las actividades reductoras de hierro para las hamburguesas de carpa 

fortificadas y no fortificadas con 1% deEspirulina, fueron iguales a 0,31 y 0,651 (pag<0,001) respectivamente, a una 

concentración de muestra de 10 mg/ml (Tabla6). Del mismo modo, diferencias significativas (pag<0,001) también se 

encontraron para formulaciones de barbo entre 1%.Espirulina-muestras y controles enriquecidos (Tabla6). El aumento de la 

eliminación de radicales libres puede atribuirse al aumento de los carotenoides [4].48, 1999 .49], clorofilas50], ficocianina51, 

1999 .52] y polisacáridos45] contenido, que jugó un papel importante en la protección de las células del cuerpo contra el 

estrés oxidativo y muchas otras enfermedades. En este sentido,
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los polisacáridos inmunes deEspirulinamejorar la actividad enzimática del núcleo celular y la síntesis de reparación del ADN, 

además de ser una especie beneficiosa para el sistema inmunológico [53, 1999 .54]. Además, se demostró que estos 

polisacáridos tienen altas actividades de eliminación de radicales superóxido e hidroxilo y un poder reductor moderado de 

una manera dependiente de la concentración [1].11, 1999 .46, 1999 .55]. Estos resultados también indicaron que el 

procesamiento de hamburguesas de pescado no tuvo un efecto negativo sobre los componentes antioxidantes.

Tabla 6.Contenido de pigmentos y actividades antioxidantes de control y 1%.Espirulina-hamburguesas fortificadas.

Parámetros de color Tipos de hamburguesas de pescado Formulaciones de hamburguesas

Controlar hamburguesa

0
0
0
0
0
0

56,28

40.09

0.315

0.410

1%Espirulinayhamburguesa de pescado

23,93±1.675a

20.05±1,97a

0,431±0.033a

0.446±0,199a

12.39±0,657a

14.06±0,848a

86,76a

94.09a

0.615a

0.584a

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

CB
CAMA Y DESAYUNO

Clorofilas(mg/100 g peso seco)

Ficocianina(mg/100 g peso seco)

carotenoides(mg/100 g peso seco)

Actividad carroñera (%) *

Potencia reductora *

CB: hamburguesas de carpa; BB: hamburguesas de barbo; Controlar las hamburguesasversus 100% gratis. . . .Espirulina-Hamburguesas Fortificadas:apag
<0,001; * La actividad eliminadora de los radicales libres DPPH (%) y el poder reductor (absorbancia a 700 nm) se determinaron a una concentración de 
muestra de 10 mg/ml.

4. Conclusiones

La suma deEspirulinaParece una alternativa tecnológica prometedora para la elaboración de productos 
pesqueros, como hamburguesas de carpa y barbo, porque se podría mejorar la imagen natural y saludable de estos 
productos ante los consumidores. Además de su papel como componente nutricional,Espirulina Sirve como una 
fuente adecuada de antioxidantes y colorantes naturales beneficiosos. Además,Espirulina, rico en fibras dietéticas, 
desempeña un papel central en el mantenimiento de la textura de los productos pesqueros finales al mejorar sus 
propiedades funcionales (capacidad de retención de agua y aceite). Según estos resultados, la adición del 1% de
Espirulinaen el enlatado de hamburguesas de pescado se puede recomendar ya queEspirulinaEs una fuente natural 
de notables compuestos bioactivos (clorofilas, carotenoides y ficocianina). Por lo tanto, la microalga evaluada podría 
ser una alternativa eficaz a la fortificación con suplementos químicos sintéticos que pueden provocar efectos 
indeseables en los consumidores. La selección razonable deEspirulina como agente fortificante en productos a base 
de pescado parece ser sustancial y proporciona alimentos que satisfacen al consumidor y son beneficiosos para su 
salud.
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