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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo por objetivo determinar el efecto de las mezclas provenientes de 

frutos deshidratados de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) y tuna roja (Opuntia ficus-

indica), en la estabilidad oxidativa y características fisicoquímicas durante la elaboración de 

salchichas (S) a base de pechuga de pollo sin o con defecto White striping (WS), 

almacenadas en refrigeración (4 ± 1 °C) durante catorce días. Primero se caracterizaron los 

frutos deshidratados de Garambullo (G) y Tuna (T), y las tres mezclas en polvo, que se 

incorporarían para la elaboración de las salchichas: GTA (25% garambullo y 75% de tuna 

roja), GTB (50% garambullo y 50% de tuna roja) y GTC (75% garambullo y 25% de tuna 

roja). La caracterización se realizó después de la solubilización en dos medios (agua y 

etanol) considerando el color, contenido de polifenoles y flavonoides, así como la actividad 

antioxidante (AA) mediante las técnicas DPPH, FRAP y ABTS●+. Previo a la caracterización 

de las salchichas, se describieron las características de los dos tipos de pechuga de pollo, 

iniciando con la calificación subjetiva en términos del grado de defecto, pH, color, AA, 

composición proximal, textura y propiedades tecnológicas. Posteriormente, las tres mezclas 

se aplicaron en la elaboración de las salchichas, con dos tipos de carne, sin o con defecto 

WS, partiendo de sus respectivos batidos cárnicos (B) (masa cárnica sin cocimiento). Para 

ello, se elaboraron cinco tratamientos: un control negativo (BCTL y SCTL), sin la 

incorporación de frutos deshidratados y alguna otra fuente de antioxidantes, un control 

positivo (BNOS y SNOS), similar a BCTL y SCTL más la adición de 120 mg/kg de nitritos) 

y tres tratamientos (GTA, GTB y GTC) establecidos a partir de cambios en la proporción de 

la mezcla de frutos de garambullo y tuna deshidratados (25:75, 50:50 y 75:25). 

Posteriormente, en los batidos cárnicos y salchichas cocidas, se determinó el pH, color 

instrumental y la AA. Las salchichas fueron empacadas al vacío y almacenadas en una 

cámara de refrigeración a 2 °C, para evaluar los cambios a los días 1, 7 y 14 de 

almacenamiento. Adicionalmente, en los batidos y en las salchichas se realizó el análisis 

sobre la estabilidad lipídica mediante la cuantificación de sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS), mientras que el recuento total de mesófilos aerobios y de bacterias 

ácido lácticas únicamente se realizó en las salchichas. Los resultados de la caracterización 

para los frutos de tuna y garambullo mostraron que el extracto acuoso de tuna tuvo mayor 

contenido de polifenoles (CPT, 1667.81 mg EAG/ g de muestra en base seca), mientras 

que, el mayor contenido de flavonoides fue en los extractos acuosos de tuna y garambullo 

(CFT, 618.54 y 628.31 mg de quercetina/ g de muestra en base seca, respectivamente). 

Así mismo, los extractos de tuna demostraron tener la mayor capacidad antioxidante para 
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DPPH y ABTS●+ (80.40 y 1020.86 mg Eq. de Trolox/100 g de muestra, respectivamente) y 

el extracto etanólico de garambullo para FRAP (312.52 Eq. de Trolox/100 g de muestra). 

Respecto al color instrumental, el extracto acuoso de garambullo mostró mayor tendencia 

al color rojo con valores de 41.20 y 41.23 para a* y tono, respectivamente. En lo que se 

refiere a los resultados de la caracterización de la materia prima cárnica, el análisis proximal 

indicó mayor contenido de grasa (6.13%) para la carne de pollo con defecto WS y un valor 

más alto de pH (6.02), así como una coloración más roja en este tipo de carne. Así mismo, 

la AA (DPPH ABTS●+ y FRAP) para la carne con defecto WS fue mayor (62.27 mg eq. 

Trolox/ kg de carne, 751.21 mg eq.Trolox/ kg de carne y 764.58 mg eq.Trolox/ kg de carne, 

respectivamente) y en la carne sin defecto (29.96 mg eq.Trolox/ kg de carne, 468.98 mg 

eq.Trolox/ kg de carne y 52.30 mg eq.Trolox/ kg de carne, respectivamente). Los resultados 

de los parámetros del color instrumental (L*, a*, b*, croma y tono) para los batidos cárnicos 

sin defecto WS no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos con la inclusión 

de las mezclas de tuna y garambullo. Sin embargo, para los batidos con defecto WS se 

observó una mayor tonalidad roja (a*) con GTB y GTC (12.04 y 11.65, respectivamente) y 

en el tono (45.18 y 42.52, respectivamente). Así mismo, la mayor capacidad antioxidante 

se observó en los batidos cárnicos con defecto, siendo con GTC el valor más alto para 

DPPH y FRAP (79.83 mg eq. de Trolox/ kg de carne y 201.81 mg eq.Trolox/ kg de carne, 

respectivamente) y con GTA para ABTS (1180.43 mg eq.Trolox/ kg de carne). Los TBARS 

no presentaron diferencias entre tratamientos para los batidos cárnicos con defecto WS. 

Sin embargo, para los batidos cárnicos sin defecto WS, los tratamientos BNOS y BGTC, 

presentaron un efecto similar con valores bajos (1.14 y 1.22 mg MAD/kg carne, 

respectivamente). En el caso de las salchichas con defecto WS se obtuvieron los valores 

más bajos con los tratamientos SNOS, SGTB y SGTC. Así mismo, se observó un valor de 

pH más bajo, mayor AA y mayores tonalidades rojas con la inclusión de las mezclas GTB y 

GTC. En general, la carne de pollo con defecto WS se puede usar en la elaboración de 

salchichas con propiedades fisicoquímicas similares a las salchichas elaboradas con carne 

sin defecto. Particularmente, las mezclas GTB y GTC en polvo, en las salchichas con carne 

sin o con defecto WS, retardaron la oxidación lipídica y otorgaron tonalidades rojas-rosadas 

características de las salchichas, manteniéndose así durante 14 días de almacenamiento. 

Por lo que, las proporciones 50% tuna con 50% garambullo y 25% tuna con 75% garambullo 

podrían ser utilizados como posibles antioxidantes y colorantes naturales en productos 

cárnicos.  
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CE Capacidad emulsificante 
CEDRSSA Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberanía 

Alimentaria 
CFT Contenido de Flavonoides Totales 
CPT  Contenido de Polifenoles Totales  
CRA Capacidad de retención de agua 
DPM Miopatía del músculo pectoral profundo 
DPPH  Radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo  
EDTA Ácido etilendiaminotetracético 
ET Equivalente de Trolox 
FDA Administración de Medicamentos y Alimentos 
FSIS Servicio de Seguridad e Inspección Alimentaria 
G Garambullo en polvo 
GAE Equivalente de ácido gálico  
GTA  Mezcla de 25% garambullo con 75% tuna 
GTB Mezcla de 50% garambullo con 50% tuna 
GTC Mezcla de 75% garambullo con 25% tuna 
MAD Malonaldehído 
OCDE Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 
ORAC Capacidad de absorción de radicales de oxígeno 
PG Galato de propilo 
PSE Pálidas, blandas y exudativas 
SCTL Salchichas de pollo sin la incorporación de extractos y antioxidantes  
SGTA Salchichas de pollo con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna  
SGTB Salchichas de pollo con la mezcla de 50% garambullo y 50% tuna  
SGTC Salchichas de pollo con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna 
SIAP Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 
SM Carne de spaghetti 
SNOS Salchichas de pollo con la incorporación de 120 mg/kg de nitritos 
STPP Tripolifosfato de sodio 
T Tuna en polvo 
TBA Ácido tiobarbitúrico 
TBARS  Sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico  
TBHQ  Butilhidroquinona terciaria  
TEP  1,1,3,3-tetraetoxipropano  
TPTZ 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina 
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1. INTRODUCCIÓN 

En México, la avicultura intensiva es considerada como una actividad dinámica, debido al 

crecimiento permanente de producción, consumo e integración en comparación con otros 

sectores pecuarios (Rebollar, Rebollar & Soria, 2019). Esta industria representa el 63.3% 

de la producción pecuaria, donde 6 de cada 10 kg de alimentos, son de origen avícola como 

el pollo, huevo y pavo. En México en el 2020, se produjeron 4,630,519 toneladas de carne 

de pollo, alcanzando un sexto lugar en producción mundial (SIAP, 2020; UNA, 2019a).  

 

El incremento en el consumo de pollo, principalmente de la pechuga se debe a razones 

económicas, nutricionales y culturales (OCDE, 2018); con gran incidencia de la industria 

avícola (Dalle et al., 2020) al ejercer presión en la nutrición y selección intensiva de 

genotipos de mayores rendimientos. Sin embargo, esto ha traído como consecuencia 

afectaciones en el músculo pectoral mayor (musculus pectoralis magnus), como son las 

miopatías emergentes, tal es el caso de las rayas blancas (White striping, WS), el pecho de 

madera (Wooden breast, WB) y la carne de spaghetti (Spaghetti meat, SM), lo que ha 

provocado el rechazo del consumidor (Rocha et al., 2020; Tasoniero et al., 2016). 

Específicamente, el rayado blanco en pechugas se reconoce por la aparición de estrías 

blancas que siguen la misma dirección de las fibras musculares, apareciendo como una 

lesión focal aproximadamente a las 2 semanas de edad y posteriormente se desarrolla 

como una lesión fibrótica generalizada (Petracci et al., 2019). Ante, la repentina aparición 

de estos defectos en la producción, la investigación al respecto es poca, y menor aún, de 

los posibles efectos en los productos procesados, como los embutidos.  

 

La salchicha de pollo es uno de los productos cárnicos que ha crecido en popularidad. Sin 

embargo, por la composición de todo el producto, los atributos de calidad se deterioran 

debido a reacciones de oxidación (Sallam, Ishioroshi & Samejima, 2004). La oxidación de 

lípidos y el crecimiento microbiano en productos cárnicos pueden controlarse o minimizarse 

mediante el uso de aditivos alimentarios, naturales o sintéticos (Alarcón & Araujo-Burgos, 

2021). No obstante, las instituciones de salud y los consumidores están preocupados por 

la seguridad de los aditivos de origen sintético, lo que ha llevado a muchos procesadores 

de carne a buscar nuevas alternativas provenientes de fuentes naturales (Jayawardana et 

al., 2015). 
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Ante la búsqueda de alternativas naturales y la gran diversidad agroecológica en México, 

los frutos de cactáceas por su bajo costo de producción podrían ser una alternativa. El 

garambullo (Myrtillocactus geometrizans) es un cactus endémico, recientemente agregado 

al grupo de las bayas, por su gran significado nutricional debido a su alto contenido en 

polifenoles, betalaínas y capacidad antioxidante (Correa-Betanazo et al., 2011). Por otro 

lado, la tuna roja (O. ficus-indica) también ha demostrado tener una alta actividad 

antioxidante como consecuencia de su elevada concentración de betalaínas, polifenoles y 

vitamina C (Jorge & Troncoso, 2016). Ambos frutos son fuente de pigmentos naturales y 

antioxidantes que podrían ser empleados en la industria de cárnica, solos o en combinación. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Carne de pollo  

La industria avícola constituye una parte fundamental de la producción nacional de 

alimentos, la cual representa un importante elemento en la dieta de la población del país 

(CEDRSSA, 2019). Debido al aumento en la eficiencia de producción, el precio, la 

comodidad, la frescura y el origen de la producción, el pollo se ha convertido en un producto 

cárnico popular, siendo una de las principales proteínas de origen animal para el consumo 

humano (Attia et al., 2016; Mozdziak, 2019).  

La producción de carne de pollo en México se concentra en cinco estados (Veracruz, 

Jalisco, Aguascalientes, Querétaro y Durango), que representan el 53% de la producción 

total (SIAP, 2020; UNA, 2019a; USDA, 2011). La carne de pollo contiene un promedio del 

71,66% de agua, con un rango de pH que se sitúa entre 5.7 y 6.1. La pechuga, contiene 

más proteínas, menos grasa, menos calorías que la carne roja, mientras que, su contenido 

en colesterol no difiere significativamente de otros tipos de carne (Kralik et al., 2018; 

Lorenzo et al., 2019). Además, presenta fibras musculares más finas, de menor diámetro, 

posee un menor contenido de tejido conectivo respecto a la carne roja y niveles bajos de 

colágeno, lo cual reduce la dureza y mejora la textura, facilitando así su digestión (Martínez 

& Mora, 2010).  

 

2.2. Carne de pollo con rayas blancas (White striping, WS)  

Los constantes aumentos de la demanda mundial de carne blanca han impulsado a la 

industria de los pollos de engorda hacia prácticas que aumenten su producción. La carne 

de pechuga como proporción de la carne total de pollo ha aumentado significativamente 

debido a las mejoras en la selección genética, pero también a los avances en salud, 

prácticas de manejo de granjas y nutrición (Cruz et al., 2016). Sin embargo, varios estudios 

evidenciaron que la selección genética y los sistemas de producción animal intensivos en 

pollos de engorda han presentado anomalías que alteran sus características estructurales, 

funcionales y metabólicas (Baldi et al., 2017). Algunas de las anomalías, como las 

condiciones pálidas, blandas y exudativas (PSE) generada en torno al sacrificio del animal 

y la miopatía del músculo pectoral profundo (DPM) se conocen desde hace décadas, 

mientras que las rayas blancas (White striping, WS), la pechuga de madera (Wooden 

breast, WB) y la carne de espagueti (Spaghetti meat, SM) son muy recientes (Petracci et 

al., 2019). La gravedad de las rayas blancas ha aumentado en los últimos años y se 

caracteriza por mostrar estrías blancas paralelas a las fibras musculares en las que se 
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produce la degeneración de las fibras musculares con infiltración de grasa y tejido conectivo 

(Tijare et al., 2016). La afección se observa principalmente en los filetes de pechuga crudos, 

pero también puede ocurrir en los músculos tiernos y en algunos músculos del muslo 

(Kuttappan et al., 2013). Estudios asocian la rayadura blanca con una mayor tasa de 

crecimiento, mayor edad de sacrificio y peso, afectando la calidad general de la pechuga al 

deteriorar la capacidad de retención de agua y la terneza (Pekel et al., 2020), con un pH 

final más alto, una mayor pérdida por goteo y una menor absorción de marinado (Sihvo et 

al., 2016). Actualmente no se conocen problemas de salud o preocupaciones de seguridad 

asociadas al consumo de carne de pechuga con rayadura blanca, ni es específico de alguna 

cepa comercial de pollos de engorde (Cruz et al., 2016). Además, la carne de pechuga que 

se ve afectada por anomalías musculares es de características visuales antiestéticas 

(Lorenzi et al., 2014). Aunque los niveles de incidencia de las anomalías varían 

ampliamente, el porcentaje de pollos de engorda que exhiben Rayado blanco y Pecho de 

madera, es del 90%, provocando una pérdida económica que va desde los $ 200 millones 

hasta $ 1 mil millones de dólares por año a la industria avícola de EE. UU. (Huang & Ahn, 

2018). 

 

2.3. Productos Cárnicos  

El interés de los consumidores por comprar productos cárnicos que requieren menos tiempo 

de preparación (por ejemplo, las carnes frías) va en aumento (Pekel et al., 2020). Jin-Choi 

et al. (2018) señalan que los cuatro atributos principales de los productos cárnicos que 

influyen en la decisión de compra de los consumidores son el color, la jugosidad, el sabor 

y la dureza/terneza. Sin embargo, la oxidación es un factor limitante en la calidad y 

aceptabilidad de productos cárnicos (Karre, Lopez, & Getty, 2013). 

 

La carne y los productos cárnicos se consideran una excelente fuente de zinc, hierro hemo, 

vitaminas del complejo B y aminoácidos esenciales (Bohrer, 2017). En México el consumo 

per cápita de carnes frías es de aproximadamente 8 kg. Las salchichas representan el 50% 

de la producción total siendo aquellas elaboradas con carne de ave, las de mayor demanda 

y crecimiento (Suárez, 2020).  

 

Los productos cárnicos se elaboran a base de carne procedente de una o varias especies 

animales, con o sin grasa; picadas, adicionadas o no con condimentos, especias y aditivos, 

sometidos o no a tratamientos de desecación, cocción y salazón; embutidos o no (Trillas, 
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2018). De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2018 (Secretaría de 

Salud, 2018), se clasifican en: 1) cocidos, 2) cocidos listos para el consumo, 3) crudos, 4) 

crudos listos para el consumo, 5) crudos no listos para el consumo, 6) curados, 7) 

desecados, secos o salados, 8) precocidos, 9) madurados y 10) procesados. La creciente 

demanda de los consumidores de productos cárnicos de calidad propicia el desarrollo con 

la incorporación de ingredientes que pueden mejorar la salud.  

 

2.3.1. Embutidos cárnicos cocidos listos para consumo. 

Según la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2018 (Secretaría de Salud, 2018), los 

productos cárnicos cocidos listos para consumo son aquéllos sometidos a un tratamiento 

térmico hasta alcanzar una temperatura de 70 °C en su centro térmico, o una relación 

tiempo-temperatura equivalente, que garantice la destrucción de microorganismos 

patógenos y que no requieran un tratamiento térmico por parte del consumidor. En esta 

categoría se encuentran de manera enunciativa más no limitativa los siguientes productos: 

jamón cocido, salchichas cocidas o en salmuera, mortadelas y patés. Estos productos 

cárnicos incluyen salchichas tipo Frankfurt, mortadela, salchichas tipo Viena y algunos 

pasteles de carne. Las salchichas y la mortadela son los productos cárnicos más populares 

los cuales se utilizan en la industria del servicio de alimentos, especialmente en los 

establecimientos de comida rápida (Judge et al., 1989). 

2.4. Antioxidantes  

La oxidación de lípidos es un proceso complejo de reacción en cadena dependiente del 

oxígeno que promueve el deterioro oxidativo de los ácidos grasos, con la producción de 

radicales libres, ocurriendo en tres fases diferentes: inicio, propagación y terminación 

(Cunha et al., 2018). Asimismo, factores como la presencia de oxígeno, humedad, iones de 

metales de transición, calor y luz también propician la oxidación de lípidos. Por lo tanto, 

para prevenir o ralentizar la velocidad de este fenómeno, se debe eliminar o secuestrar el 

oxígeno y los catalizadores metálicos para que no sean reactivos. De esta manera, los 

alimentos propensos a sufrir oxidación deben almacenarse a bajas temperaturas y/o 

protegerse de la luz (Embuscado, 2015).  

 

Los antioxidantes presentes en los alimentos son sustancias que en concentraciones bajas 

en comparación con un sustrato oxidable retrasan o previenen significativamente la 

oxidación del sustrato. La actividad antioxidante de un compuesto en particular o de una 

mezcla, está relacionada con su capacidad para eliminar radicales libres, descomponerlos 
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o atrapar el oxígeno singulete o posiblemente actuar como quelantes de metales con otros 

componentes presentes (Shahidi, 2000). 

 

Los compuestos antioxidantes tienen diversos criterios de clasificación. De acuerdo con su 

método de obtención se clasifican en: 1) sintéticos, obtenidos mediante síntesis química, o 

2) naturales, mediante extracción a partir de fuentes naturales (Carocho et al., 2014). Sin 

embargo, solo algunos pueden utilizarse en productos alimenticios ya que su regulación se 

encuentra regida por las leyes de un país o estándares internacionales (Karre, Lopez & 

Getty, 2013). Allen & Cornforth (2010), mencionan que los antioxidantes se clasifican 

generalmente en: Tipo I (inhibidores de radicales) y Tipo II (quelantes de metales). Los 

antioxidantes de Tipo I interfieren con el ciclo de oxidación en el paso de propagación, 

evitando así, la formación de radicales lipídicos adicionales; la vitamina E y el hidroxitolueno 

butilado (BHT) son algunos de ellos. Es importante mencionar que, el color de la carne se 

puede mantener con este tipo de antioxidantes debido a su capacidad para limitar la 

oxidación de los lípidos sin formar aldehídos reactivos posteriormente. En cambio, los 

antioxidantes de tipo II, como el ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) y tripolifosfato de 

sodio (STPP), limitan la oxidación de lípidos, estabilizando la unión entre metales como el 

hierro y el cobre en forma inactiva o insoluble. 

 

Por otro lado, la importancia de los antioxidantes para el ser humano radica en la reducción 

de los efectos nocivos provocados por el estrés oxidativo (daño celular), el cual deriva del 

aumento de la concentración de radicales libres, provocando un desbalance entre la 

velocidad de formación y su neutralización, por el sistema antioxidante endógeno en el 

organismo. Asimismo, el estrés oxidativo se encuentra asociado a una variedad de 

enfermedades que incluyen cáncer, neurodegeneración, diabetes y envejecimiento (Ali et 

al., 2020; Delgado, Betanzos & Sumaya, 2010).  

 

De esta manera, los antioxidantes se pueden clasificar en endógenos, fabricados por la 

propia célula, y exógenos, que ingresan en el organismo a través de la dieta o de 

suplementos con composición antioxidante (Criado & Moya, 2009). Estos compuestos 

pueden inhibir o retrasar la oxidación, ya sea mediante la eliminación de radicales libres 

(antioxidante primario), mediante un mecanismo que no implica la eliminación directa de los 

radicales libres (antioxidante secundario) o mediante la reparación del daño causado por 
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los radicales libres, eliminando moléculas que se han estropeado (antioxidante terciario) 

(Armenteros et al., 2012; Estévez, 2016; Gordon, 2001).  

 

2.4.1. Antioxidantes sintéticos 

El uso de antioxidantes sintéticos en los alimentos se remonta a la década de 1940. Estos 

compuestos se sintetizan químicamente y no se encuentran en la naturaleza. Se agregan 

a los alimentos para prolongar su vida útil, previniendo la oxidación de sus componentes, 

especialmente la de los ácidos grasos (Carocho & Ferreira, 2013).  Se han utilizado varios 

antioxidantes sintéticos, algunos de los más utilizados son los compuestos fenólicos, como 

el hidroxianisol butilado (BHA), hidroxitolueno butilado (BHT) y terc-butilhidroquinona 

(TBHQ), a menudo, usados para estabilizar las grasas en productos horneados y fritos. 

 

Por su parte, los ésteres de ácido gálico, como el galato de propilo (PG), forman complejos 

oscuros con iones metálicos como el hierro y son sensibles al calor. Todos ellos están 

sujetos a un límite de BPF (Buenas Prácticas de Fabricación) del 0.02% del contenido de 

grasa o aceite de los alimentos (Atta, Mohamed, & Abdelgawad, 2017; Shahidi, 2000; 

Yanishlieva, 2001). Entre las sustancias antioxidantes sintéticas, se distinguen los análogos 

a compuestos que se encuentran en la naturaleza como son el ácido cítrico, el ácido 

ascórbico, los tocoferoles o los carotenoides (Carocho et al., 2014). Estos antioxidantes han 

sido ampliamente utilizados en los productos cárnicos para su conservación (Lourenço, 

Moldão-Martins, & Alves, 2019). Además, los antioxidantes se pueden incorporar en los 

materiales de empaque para permitir que estos migren a la superficie del alimento 

empacado y eviten la oxidación (Atta, Mohamed, & Abdelgawad, 2017).  

 

No obstante, su uso ha sido cuestionado por los consumidores y la industria alimentaria, 

puesto que algunos de estos poseen un efecto potencial tóxico para la salud, aumentando 

la demanda y el interés por los ingredientes naturales. Diversos estudios indican que la 

ingesta a largo plazo de antioxidantes sintéticos se relaciona con algunos problemas de 

salud, como alergias cutáneas, problemas del tracto gastrointestinal y, en algunos casos, 

un aumento del riesgo de cáncer. Además, las dosis elevadas de antioxidantes sintéticos 

pueden dañar el ADN e inducir una senescencia prematura. Asimismo, se ha demostrado 

que el ácido ascórbico, el hidroxitolueno butilado (BHT), el hidroxianisol butilado (BHA), así 

como los nitritos y nitratos, están involucrados en la etiología de las alergias de estómago 
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e intestino (Cunha et al., 2018; Lourenço, Moldão-Martins, & Alves, 2019; Ribeiro et al., 

2018; Valenzuela & Pérez, 2016).  

 

2.4.2. Antioxidantes naturales  

En las últimas décadas se han estudiado diversas fuentes naturales como frutas, té, 

hierbas, frutos secos, especias, microorganismos, hongos, tejidos animales, verduras, 

algas e incluso se han evaluado subproductos de la agroindustria debido a un alto contenido 

de antioxidantes (Cunha et al., 2018; Zapata et al., 2007). Generalmente los antioxidantes 

naturales se clasifican en dos grupos: no enzimáticos y enzimáticos. Los antioxidantes no 

enzimáticos incluyen antioxidantes de acción directa e indirecta; el primer grupo es 

importante para la defensa contra el estrés oxidativo y la mayoría de ellos, incluidos el ácido 

ascórbico y lipoico, los polifenoles y los carotenoides, derivan de fuentes dietéticas. El 

segundo grupo incluye agentes quelantes, los cuales se unen a metales con potencial redox 

para prevenir la generación de radicales libres. Por su parte, los antioxidantes enzimáticos 

actúan reduciendo la energía de los radicales libres o cediendo algunos de sus electrones 

para su uso, lo que permite estabilizarlos. Además, pueden interrumpir la reacción oxidante 

en cadena para minimizar el daño causado por los radicales libres (Atta, Mohamed, & 

Abdelgawad, 2017; Carranco, Calvo & Pérez-Gil, 2011). 

 

Los antioxidantes naturales incluyen compuestos como los fenólicos, vitaminas, 

carotenoides y aceites esenciales (Cunha et al., 2018; Lourenço, Moldão-Martins, & Alves, 

2019). Algunos compuestos fenólicos, además de poseer actividad antioxidante, también 

presentan actividad antimicrobiana y antifúngica, con efectos importantes sobre los sabores 

y texturas de los productos alimenticios (Falowo, Fayemi & Muchenje, 2014). Asimismo, 

muestran gran diversidad de estructuras, desde moléculas simples como el ácido ferúlico, 

vainillina, ácido gálico y ácido cafeico hasta polifenoles como taninos y flavonoides 

(Lourenço, Moldão-Martins, & Alves, 2019). A menudo, los compuestos fenólicos actúan 

como agentes reductores, terminan la reacción en cadena de los radicales libres al 

eliminarlos, absorben la luz en la región ultravioleta (UV) y quelan los metales de transición. 

Además, inhiben las reacciones de oxidación por sí mismas al ser oxidadas y previenen la 

producción de malos olores y sabores (Shahidi 2000; Sindhi et al., 2013). En cuanto a las 

vitaminas, las más importantes son las vitaminas E y C. La primera es una vitamina 

liposoluble que se compone, básicamente de tocoferoles y tocotrienoles, se puede 

encontrar principalmente en los aceites de soya, algodón y girasol, mantequilla, huevo, 
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cereales y legumbres (Febles et al., 2002; Sies & Stahl, 1995). La vitamina C es soluble en 

agua y está presente de forma natural en acelgas, tomates, todos los cítricos (limón, 

naranja, mandarina), kiwi, fresa y guayaba (Coronado et al., 2015). Por su parte, los 

carotenoides también se encuentran en frutas y verduras. El β-caroteno, el α-caroteno, el 

licopeno y la luteína son los principales carotenoides con actividad antioxidante (Carranco, 

Calvo & Pérez-Gil, 2011).  

 

Recientemente se ha investigado sobre la posibilidad de utilizar frutos provenientes del 

género Opuntia (cactáceas) como fuente de antioxidantes, pues se ha demostrado que 

suelen ser ricos en compuestos tales como el ácido ascórbico, polifenoles, flavonoides 

conjugados (quercetina, kaempferol e isorhamnetina), betaxantinas y betacianinas (Ammar, 

Ennouri & Attia, 2015; Stintzing et al., 2005). La pulpa de nopal también ha sido estudiada 

debido a la presencia de fibra dietética, vitamina C y compuestos fenólicos con potencial 

benéfico para la salud intestinal, cardiovascular y hepática, actividad antioxidante y 

prevención del cáncer (Jiménez-Aguilar et al., 2015).  

 

2.4.2.1. Uso de antioxidantes en productos cárnicos: sintéticos vs. naturales 

Uno de los desafíos más importantes que enfrentan los procesadores de carne, es la 

mitigación del fenómeno de oxidación, puesto que los productos cárnicos procesados, 

tienen un alto contenido de grasa, siendo más susceptibles a reacciones oxidativas en 

cadena, que pueden resultar en la producción de olores y sabores desagradables, así como 

la pérdida de nutrientes (Oswell, Thippareddi & Pegg, 2018). Los fenómenos oxidativos en 

la carne y/o productos cárnicos se deben principalmente a la exposición al oxígeno y la luz. 

Una forma de reducir la aparición de estos fenómenos oxidativos es el uso de antioxidantes, 

los cuales retardan la oxidación de lípidos y proteínas, mejorando así, su vida útil y 

preservando sus atributos sensoriales (Karre, Lopez, & Getty, 2013; Ribeiro et al., 2018).  

 

De esta manera, los antioxidantes sintéticos tales como butilhidroxianisol (BHA), 

butilhidroxitolueno (BHT), galato de propilo (GP), terbutilhidroquinona (TBHQ) y tocoferoles, 

están aprobados para su uso en productos que contienen cualquier cantidad de carne 

magra (Oswell, Thippareddi, & Pegg, 2018). Sin embargo, tienen límites estrictos en sus 

niveles de uso y son específicos para diferentes productos. En el caso de los productos de 

carne roja fresca y productos de ave de corral, los niveles de uso de estos antioxidantes 

son de 0.01 solo o 0.02% en combinación, basado en el contenido de grasa. Con respecto 
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a la mezcla de antioxidantes, el TBHQ solo se puede combinar con BHA o BHT (Aminzare 

et al., 2019; USDA, 2011). 

 

La población demanda a la industria de la carne incluir antioxidantes naturales en varios 

productos, como consecuencia de una mayor preferencia por los alimentos naturales y 

saludables. Por lo que, se han llevado a cabo investigaciones relacionadas sobre la 

composición y aplicación de extractos y concentrados de plantas, frutas y sub-productos 

agroindustriales (Atila et al., 2018; Calderón-Oliver & López-Hernández, 2020; Sibhatu et 

al., 2021; Trujillo et al., 2021; Villalobos et al., 2019; Vodnar et al., 2017); observando 

efectos positivos sobre la calidad sensorial, la seguridad de las carnes procesadas y 

beneficios a la salud (Jiang & Xiong, 2016; Lorenzo et al., 2018). De esta manera, diversos 

autores han reportado la eficacia de antioxidantes naturales para reducir la oxidación de 

lípidos y proteínas, la decoloración y el crecimiento microbiano en algunos tipos de carne y 

productos cárnicos (Falowo, Fayemi & Muchenje, 2014).  

 

Los carotenoides, ácidos hidroxicinámicos, flavonoides, terpenos y vitaminas pueden 

contribuir a la protección antioxidante de los productos cárnicos. A la fecha, el antioxidante 

natural más utilizado en la industria cárnica es el extracto de romero, considerado por el 

Servicio de Seguridad e Inspección Alimentaria (por sus siglas en inglés FSIS) como un 

ingrediente seguro y adecuado para utilizarse en la producción de productos cárnicos, aves 

de corral y de huevo (Oswell, Thippareddi & Pegg, 2018). Además, el uso de antioxidantes 

naturales permite a los productores satisfacer las demandas de los consumidores de 

productos con etiquetas limpias a partir de ingredientes naturales exclusivos. 

 

Es importante señalar que algunos antioxidantes naturales como los tocoferoles, ácido 

ascórbico, flavonoides, licopeno y otros, pueden ayudar a prevenir el desarrollo temprano 

de enfermedades donde el estrés oxidativo es un componente principal o derivado de la 

patología, como enfermedades cardiovasculares, algunos cánceres, enfermedades 

neurológicas, etc., ofreciéndole al consumidor una mejor salud y calidad de vida, 

principalmente durante la senescencia (Hasler, 1998; Valenzuela, Sanhueza & Nieto, 2003).  

 

2.5. Colorantes 

El color de los alimentos es muy importante para el consumidor, al ser determinante para 

la aceptación o el rechazo de estos (Badui, 2006). La Administración de Medicamentos y 
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Alimentos (FDA, 2017) define a los colorantes como cualquier tinte, pigmento u otra 

sustancia que pueda impartir color a un alimento, medicamento, cosmético o al cuerpo 

humano. Este tipo de aditivos se agregan a las matrices alimentarias (Abbey et al., 2014) 

para hacer a los alimentos más atractivos; al mejorar las características sensoriales del 

producto o compensar la pérdida de color que pueden verse afectadas por factores como 

la exposición a la luz, el aire, la temperatura, tipo de procesamiento y almacenamiento 

(Barrows, Lipman & Bailey, 2003).  

Los colorantes alimentarios se pueden clasificar según Amchova, Kotolova & Ruda-

Kucerova (2015) de acuerdo a: 1) origen (natural, idéntico a natural o sintético; orgánico e 

inorgánico), 2) solubilidad (soluble e insoluble) y 3) capacidad de cobertura (transparente y 

opaco).  

2.5.1. Colorantes sintéticos 

El término sintético o artificial se aplica a los agentes colorantes que no son idénticos a los 

naturales y que se obtienen por síntesis química (Corradini, 2018). Los colorantes sintéticos 

se usan en diversos productos alimenticios (Mathiyalagan, Mandal & Ling, 2018) y se 

dividen en cinco clases principales (Minioti, Sakellariou & Thomaidis, 2007, Corrandi, 2018): 

a) compuestos azoicos, obtenidos por la diazotación de una amina primaria aromática 

seguido del acoplamiento de la sal de diazonio con un fenol o una amina aromática 

(Tartrazina, Amarillo ocaso, Amaranto, Ponceau 4R, Rojo 2G, Rojo allura AC), b) el grupo 

triarilmetano (Azul Pantene V, Azul Brillante FCF y Verde S), c) derivados de quinoftalona 

como el amarillo de quinoleína, d) xantenos como eritrosina y e) los colorantes índigos 

(Carmín índigo) (Minioti, Sakellariou & Thomaidis, 2007). Estos colorantes se utilizan en 

una amplia gama de productos alimenticios como jugos, dulces, caramelos, productos 

cárnicos, productos de panadería, entre otros (Mathiyalagan, Mandal & Ling, 2018).  

Los colorantes después de un uso prolongado se pueden volver tóxicos, provocando 

problemas a la salud como indigestión, anemia y reacciones alérgicas como asma y 

urticaria, lesiones patológicas en el cerebro, riñón, bazo e hígado, tumores y cáncer, 

parálisis, retraso mental, anomalías en niños pequeños, retraso del crecimiento y defectos 

oculares que provocan ceguera (El-Wahab & Moram, 2012; Feketea & Tsabouri, 2017; 

Martins et al., 2016). 
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2.5.2. Colorantes naturales 

Los colorantes naturales utilizados por la industria alimentaria representan una cantidad 

importante de aditivos permitidos y legislados (Carocho et al., 2014; Socaciu, 2008). Los 

pigmentos vegetales están incluidos y se pueden clasificar en liposolubles e hidrosolubles. 

En los liposolubles se encuentran las clorofilas y los carotenoides, y en los hidrosolubles 

las antocianinas, las betalaínas y los flavonoides (Martínez et al., 2016). Las antocianinas 

son los colorantes alimentarios naturales más estudiados, y se obtienen de flores, frutos, 

hojas e incluso de plantas enteras. Al igual que la riboflavina, las antocianinas, aportan al 

alimento propiedades funcionales deseables, como la actividad antioxidante y 

bacteriostática. Por otro lado, es importante destacar que los factores del entorno y propias 

del alimento, como el pH, la temperatura, la humedad, la salinidad, y otras condiciones de 

almacenamiento pueden variar la coloración de rojo a púrpura y azul, presentes en las 

distintas variedades de tuna (Corradini, 2018; Martins et al., 2016). Sin embargo, también 

presentan algunas desventajas como la inestabilidad a las altas temperaturas, la luz o el 

pH, una menor resistencia a la acidez y una producción inadecuada para satisfacer la 

demanda industrial (Francis & Markakis, 1989; Liao, Li & Luo, 2012; Abbey et al., 2014). 

Los colorantes alimentarios naturales han recibido una atención particular, más allá de su 

capacidad para colorear los alimentos, por su funcionalidad, fiabilidad, potencial biológico y 

efectos a la salud. Por su parte, los frutos de cactáceas han sido considerados como fuente 

de pigmentos naturales por su contenido de betacianinas y betalaínas; pigmentos rojo-

púrpuras solubles en agua, de interés para industria alimentaria (Fernández-López et al., 

2010). 

2.5.2.1. Uso de colorantes en productos cárnicos 

En productos cárnicos se utilizan colorantes como el carmín, el dióxido de titanio, el achiote 

y extracto o concentrado de licopeno de tomate.  

El carmín en salchichas cocidas y salami, aporta un color rojo intenso similar al de la carne 

curada. Además, este colorante se utiliza en productos de ave de corral completamente 

cocidos, sin exceder el 0.0075 % de la formulación total del producto.  Asimismo, se utiliza 

para reemplazar el uso de nitritos (Bolognesi & García, 2018; Pöhnl, 2016; USDA, 2011). 

Para el uso de achiote en carne curada o mezclas de ave de corral, se dosifica a <1 

ppm/1000 libras de mezcla de carne. Por otro lado, el dióxido de titanio a menos del 0.25% 

se puede utilizar en productos avícolas estandarizados y no estandarizados. Mientras que 

el extracto y concentrado de licopeno de tomate puede utilizarse en productos cárnicos 
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listos para consumo, en niveles menores a 100 mg/kg, dependiendo de la presentación 

(USDA, 2011). 

2.6. Garambullo (Myrtillocactus geometrizans) 

El garambullo (Myrtillocactus geometrizans) es un cactus endémico de México, fácilmente 

propagado por semillas que crecen en zonas áridas y semiáridas (Correa-Betanazo et al., 

2011).  Se encuentra principalmente en los estados de Hidalgo, Guanajuato, Michoacán, 

Jalisco, Querétaro, San Luis Potosí, Zacatecas, Tamaulipas, Nuevo León, Estado de 

México, Puebla, Veracruz, Guerrero y Oaxaca (Félix, Pérez & Guerra, 2020). Una de sus 

principales limitaciones es la corta vida postcosecha de este fruto, de aproximadamente 2 

días a temperatura ambiente y 5 días en refrigeración. Sin embargo, estas plantas tienen 

un alto valor nutricional y se pueden producir bien sin un manejo agronómico formal, 

también son adecuadas para nichos de mercado de frutas (Barrera, Reynoso & González 

de Mejía, 1998; Hernández et al., 2008; Santiago et al., 2017).  

 

La floración del garambullo se lleva a cabo en la 

primavera (es susceptible al frío). En cada punto de 

fructificación, se forman de 6 a 7 frutos y una planta 

puede alcanzar a producir de 25,000 a 30,000 

frutos por temporada (Ugalde, Silva & López, 

2016). Aunque los informes sobre la 

caracterización y cuantificación de compuestos 

bioactivos en garambullo son escasos, se ha 

informado que es una fuente potencialmente 

interesante de pigmentos naturales, como las 

betaxantinas (isómero C11 de indicaxantina e 

indicaxantina) y las betacianinas (betanidina 5-O-B 

glucósido, isobetanina, filocactina e isofilocactina). 

En la actualidad se tiene un gran interés por estos 

compuestos ya que se ha demostrado su actividad 

antioxidante, la cual, se debe a compuestos tales 

como las betacianinas (filocactina, betanina e isobetanina), betaxantinas (portulacaxantina 

I, vulgaxantina I, Bx-dopamina e indicaxantina) y flavonoides como los glucósidos de 

isorhamnetina y kaempferol-7-O-neohesperidosido (Colomas, Barthe & Bulard, 1978; 

Guerrero-Chávez et al., 2010; Mancera et al., 2019; Montiel-Sánchez et al., 2020). 

Figura 1. Fruto de garambullo 
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Por otro lado, se ha demostrado que tiene propiedades fisicoquímicas y nutracéuticas 

similares a las de otras cactáceas como la tuna y la pitahaya. Su contenido en minerales 

como hierro, calcio y azufre podrían servir para desarrollar productos alimenticios altamente 

nutricionales y funcionales, con características iguales o incluso superiores a los que se 

encuentran en la actualidad en el mercado (Ozuna et al., 2016). Además, Topete-Viniegra 

(2006) en ensayos con ratas diabéticas, encontró que el jugo del fruto de garambullo 

disminuye los niveles de glucosa, triglicéridos, colesterol total, lipoproteínas de baja 

densidad y mantiene los niveles de lipoproteínas de alta densidad. 

 

El garambullo a menudo se subutiliza o se consume solo a nivel local. Sin embargo, 

recientemente el interés industrial ha crecido como un nuevo alimento en el sector 

agroalimentario, razón por la cual es relevante evaluar el potencial de este fruto (Guzmán-

Maldonado et al., 2010). Por lo general, este fruto se consume en fresco, pero también se 

conoce de su aplicación a productos procesados, principalmente helados, refrescos, frutos 

deshidratados y mermeladas (Capetillo et al., 2020).  

 

2.7. Tuna roja (Opuntia ficus-indica) 

La tuna (Opuntia ficus-indica) es una 

fruta perteneciente a la familia de las 

cactáceas, probablemente proviene 

de México y de las Islas del Caribe. 

Este fruto se presenta en tres 

variedades roja, verde y amarilla 

(Jorge & Troncoso, 2016). Opuntia 

ficus indica tiene una alta capacidad 

para adaptarse a diferentes 

condiciones ambientales y, por lo 

tanto, se puede plantar en varios 

sistemas ecológicos (Abdel-Hameed, Nagaty, Salman & Bazaid, 2014). Hasta ahora, este 

fruto ha sido la cactácea más explotada y comercializada en México, esto debido a su sabor 

característico y los múltiples atributos que posee, como su actividad antioxidante debida a 

compuestos como, ácido ascórbico, ácido piscídico, compuestos fenólicos (taninos, ácidos 

gálico, ácido protocatéquico, benzoico e hidroxibenzoico), flavonoides (quercetina, 

Figura 2. Fruto de tuna roja 
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glucósidos de isorhamnetina y kaempferol), betacianinas (betanina e isobetanina), 

pigmentos betalaínicos (portulacaxantina) y betaxantinas (vulgaxantina I y II e 

indicaxantina) (Betancourt et al., 2017; Gómez-Maqueo et al., 2020; Kuti, 2004; Ochoa & 

Guerrero, 2012). Las betalaínas, se encuentran en la pulpa y en la cáscara del fruto. En su 

mayoría, las betacianinas son responsables del color rojo-púrpura y las betaxantinas son 

responsables del color amarillo-anaranjado. Estos pigmentos muestran una importante 

actividad antioxidante y un uso potencial como pigmentos naturales (Ramírez-Ramos et al., 

2015).  

 

Además, la tuna es un alimento de gran valor nutritivo, aporta vitaminas, lípidos, proteínas, 

prolina, taurina y minerales; es muy jugosa, con excelentes propiedades para la digestión, 

pues contiene fibra en sus semillas y posee un índice glucémico bajo; características que 

hacen de este fruto un alimento funcional (Sumaya et al., 2010; Tomás et al., 2012). La 

importancia de este fruto desde el punto de vista socioeconómico y agroecológico se debe 

al uso integral que se le puede dar en la industria alimentaria (humana y animal), la 

medicina, la cosmetología, manejo biotecnológico, conservación de suelos, entre otros 

(Terán et al., 2015). A partir de la tuna se elaboran jugos, mieles, jaleas y vino de buena 

calidad. Asimismo, se pueden elaborar colorantes y es usada como planta ornamental y 

hospedera de la grana cochinilla (Jorge & Troncoso, 2016).  
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3. ESTADO DEL ARTE 

Se realizó una búsqueda de investigaciones relacionadas con los frutos de garambullo y 

tuna, las cuales están relacionadas con su caracterización química, su uso como fuentes 

de antioxidantes y color, así como la identificación de sus diferentes compuestos, a los que 

se les atribuye su actividad antioxidante. Por otro lado, son pocas las investigaciones 

realizadas hasta el momento sobre la implementación de dichos frutos en forma de extracto 

o polvo en carne y productos cárnicos.  

Con respecto al garambullo, se encontraron las siguientes investigaciones:  

Guzmán-Maldonado et al. (2010) evaluaron las variaciones fisicoquímicas, nutricionales y 

funcionales de garambullo rojo (Myrtillocactus geometrizans) y garambullo blanco 

(Myrtillocactus schenckii). También, se identificaron compuestos tales como, el ácido gálico, 

cafeico y vainillina mediante cromatografía liquida de alta resolución. Las variaciones de 

acidez titulable y sólidos solubles totales variaron en 7.7% y 11%, respectivamente. En 

general, la composición nutricional mostró que el garambullo tuvo menor contenido de 

proteína (18.5%) y fibra (5.2%) con respecto a la tuna. Sin embargo, su contenido de hierro 

(16%) y cobre (20%) prometen ser una buena fuente de minerales. Los autores refieren que 

este fruto podría ser potencialmente implementado en la producción de productos 

industrializados de alta calidad, mientras se mantengan en condiciones de almacenamiento 

adecuadas y las variaciones de composición sean similar entre un lote y otro. 

Por otro lado, Herrera-Hernández et al. (2011) evaluaron el color instrumental, fenoles 

totales, betalaínas y vitamina C del garambullo en diferentes etapas de madurez, antes y 

después del almacenamiento. Asimismo, se determinó la capacidad antioxidante 

equivalente de Trolox (TEAC) y la capacidad de absorbancia de radicales de oxígeno 

(ORAC). El perfil de fenoles simples se determinó mediante cromatografía líquida de alta 

resolución con detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD), siendo el ácido gálico y la 

quercetina los principales compuestos fenólicos simples presentes en el fruto. Los valores 

de fenoles totales y vitamina C (82.4% y 68.5%) se redujeron a medida que la fruta 

maduraba. El valor de capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC) para betalaínas 

fue del 51.8% y la capacidad de absorbancia de radicales de oxígeno fue de 43.4. Es por 

ello que, los autores refieren que los compuestos del garambullo podrían ser una alternativa 

para el control de enfermedades crónicas resultantes del estrés oxidativo, así como 

proporcionar beneficios nutricionales para la salud. 



17 
 

Asimismo, Montiel-Sánchez et al. (2020) analizaron del garambullo, el contenido de 

betalaínas, el perfil fenólico, su actividad biológica in vitro, la estabilidad digestiva y su 

bioaccesibilidad digestiva gastrointestinal. A través de la cromatografía de masas se 

identificaron 43 metabolitos (8 betaxantinas, 8 betacianinas, 13 flavonoides, 6 ácidos 

fenólicos). La filocactina y la isorhamnetina ramnosil-rutinósido (IG2) fueron los metabolitos 

más abundantes (5876 y 396 μg / g de peso seco) y bioaccesibles (16 y 21%, 

respectivamente). Además, los extractos de cáscara y pulpa presentaron actividad 

antihiperglucémica debido a su moderada actividad inhibidora de α-amilasa y mayor α-

glucosidasa (8% y 85%, respectivamente). Finalmente, el garambullo puede contribuir 

potencialmente, al manejo dietético de algunas enfermedades crónicas degenerativas. Sin 

embargo, los autores recomiendan realizar más estudios in vitro e in vivo para confirmar el 

potencial de compuestos bioactivos y mejorar su bioaccesibilidad.  

Finalmente, Capetillo et al. (2020) caracterizaron el garambullo mediante parámetros 

químicos (análisis proximal, color instrumental, pH, acidez titulable, sólidos solubles, 

actividad antioxidante, contenido de betalaínas y polifenoles totales) y elaboraron una 

bebida carbonatada sometida a ozono y sonicación como una alternativa a la 

pasteurización. Además, las bebidas se evaluaron microbiológica y sensorialmente; 

comparando así, las que se sometieron a pasteurización (85 °C por 5 min) con las que se 

trataron con ozono (3.6 y 9 min) y sonicación (15, 25 y 35 min). Los autores reportaron que 

el garambullo presentó una capacidad antioxidante del 42.43% y un contenido de vitamina 

C del 35.65%. Por otro lado, la bebida tratada con sonicación (25 min), gasificada y 

endulzada con 40% azúcar fue la que presentó una menor carga microbiológica, con un 

descenso de la actividad antioxidante al 25.55% pero de mayor aceptación sensorial. Es 

por ello, que los autores sugieren que el fruto de garambullo puede tener un potencial 

tecnológico importante para su aprovechamiento. 

En lo que se refiere a la tuna, se encontraron las siguientes investigaciones:  

En un estudio realizado por Kuti (2004) se aislaron compuestos antioxidantes en extractos 

de cuatro variedades de tunas, de las cuales se identificaron compuestos flavonoides 

conjugados (quercetina, kaempferol e isorhamnetina), ácido ascórbico y carotenoides. La 

quercetina fue la más abundante en todas las variedades, el kaempferol solo se encontró 

en variedades de cáscara verde, morada y roja, la isorhamnetina en variedades de cáscara 

verde y morada y el ácido ascórbico se presentó a una concentración de 815 mg/g de peso 

fresco-congelado en la tuna roja. De esta manera los autores mencionan que las tunas en 
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sus diversas variedades pueden ser una rica fuente de antioxidantes naturales para los 

alimentos.  

Otros autores como Palmeri et al. (2018), evaluaron extractos acuosos de la tuna roja in 

vitro, determinando el contenido total de polifenoles, la actividad antioxidante, el 

comportamiento antimicrobiano contra el deterioro de alimentos y bacterias patógenas, así 

como el contenido de betacianinas y betaxantinas. Se usó carne de res que se sumergió 

durante 1 min en los extractos con diferente dilución en agua destilada esterilizada (1:2 y 

1:5). La carne fue empacada y se evaluó durante el almacenamiento los cambios en color 

y textura, así como el crecimiento microbiano. Se encontró la reducción del recuento total 

en placa para Enterobacteriaceae y Pseudomonas spp., con valores por debajo del límite 

establecido por el reglamento (CE) nº 2073/2005 de la Comisión de 5 × 106 log UFC/g de 

carne de vacuno hasta 8 días. Además, se cuantificaron los pigmentos de betalaína, 

encontrando para la betacianina y betaxantina: 0.9 ± 0.06 mg/100g y 0.5 ± 0.02 mg/100 g, 

respectivamente; con un alto contenido de polifenoles (30.5 ± 1.48 mg GAE/g). Teniendo 

un efecto sobre la conservación del color y la textura de la carne de bovino, durante el 

período de almacenamiento. Por lo que el extracto se podría utilizar durante 8 días para 

mejorar la calidad de la carne de bovino. 

Por otro lado, Kharrat et al. (2018) reportaron que el extracto de tuna (PPE) tiene un alto 

contenido de polifenoles 152.2 ± 0.26 µg QE/mg PPE y flavonoides de 370.6 ± 0.12 µg 

GAE/mg de PPE. También se encontró actividad antimicrobiana, frente a Bacillus subtilis, 

Bacillus cereus y Staphylococcus aureus, con concentraciones mínimas inhibitorias entre 

15.62 y 62.5 μg/ml, comparable con el nitrito de sodio (E250) que se utiliza habitualmente 

en la industria alimentaria. La adición de 2.5% de PPE, como colorante natural y agente 

antimicrobiano en la formulación de salami, provocó una disminución en la dureza y 

masticabilidad. Por lo que, los autores sugieren que los pigmentos y los compuestos 

fenólicos presentes en el extracto de tuna, podrían usarse como colorante natural, 

antioxidante y agente antimicrobiano, sin cambiar las características sensoriales del salami. 

Asimismo, Gómez-Maqueo et al. (2020) caracterizaron las betalaínas y el perfil fenólico de 

cuatro variedades de tuna de las Islas Canarias (España) y determinaron su estabilidad 

digestiva y biodisponibilidad mediante digestión gastrointestinal in vitro. Para los estudios 

digestivos se consideró la importancia de la fracción comestible (pulpas) y el potencial de 

las cáscaras de frutas como subproductos para obtener ingredientes saludables. Se utilizó 

cromatografía líquida de alta resolución, encontrando 31 moléculas antioxidantes, 
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agrupadas en 3 ácidos fenólicos, 14 flavonoides, 9 betaxantinas y 5 betacianinas. Se 

identificó, por primera vez, una nueva isorhamnetina-hexosil-ramnosido y un perfil 

flavonoide distinto en la variedad Blanco Buenavista. Además, se encontró que las pulpas 

de las variedades de tuna Colorado y Fresa eran más abundantes en betalaínas (betanina 

e indicaxantina) y presentaban una alta bioaccesibilidad. En la cáscara de tuna se encontró 

un contenido significativo de compuestos fenólicos como el ácido piscídico y diferentes 

glucósidos de isorhamnetina, que tenían una alta estabilidad digestiva y bioaccesibilidad. 

Las betalaínas probadas en la fase gástrica con pH bajo, se mantuvieron estables para 

llegar a la fase intestinal. Mientras que la indicaxantina presentó una mayor 

bioaccesibilidad. Estos hallazgos sugieren que las pulpas de tuna son una opción saludable 

en la dieta y sus cáscaras podrían proponerse como posibles subproductos para obtener 

ingredientes saludables sostenibles.  

Finalmente, Palmeri et al. (2020) caracterizaron betalaínas, fenoles totales, flavonoides, 

carotenoides, capacidad antioxidante por DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) y el potencial 

antimicrobiano contra bacterias patógenas transmitidas por los alimentos en tres variedades 

de jugos congelados de tuna (PPJ): blanca, roja y amarilla, obtenidos a diferentes tiempos 

de cosecha (“Agostani” y “Bastardoni”). La actividad antibacteriana in vitro se evaluó 

utilizando el método de difusión en agar probando cultivos bacterianos de Escherichia coli, 

Salmonella enterica, Pseudomonas fluorescens (Gram negativos) y Listeria innocua, 

Listeria grayi, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis y cepas de Bacillus cereus (Gram 

positivas). Todas las variedades de jugos de tuna presentaron los valores más altos para 

retardar el crecimiento microbiano sobre la Salmonella entérica. Por otro lado, se 

encontraron altos contenidos de polifenoles totales, flavonoides y betalaínas y una marcada 

capacidad antioxidante. Sin embargo, la cosecha “Agostani” mostró un contenido mayor de 

polifenoles en la variedad blanca y de betacianina y betaxantina en la variedad amarilla y 

roja. Estos resultados favorecen la comercialización del fruto otorgándole un valor de 

mercado como fruta fresca con características nutricionales, para ser procesados como un 

producto semiprocesado o para su implementación como conservador natural reduciendo 

el riesgo de contaminación por Salmonella. 

A la fecha no existen investigaciones relacionadas con la elaboración de salchichas a partir 

de carne de pollo con o sin defecto (rayas blancas; White striping, WS) ni con la 

incorporación de polvo de garambullo y polvo de pulpa de tuna roja, en su función como 

colorantes e inhibidores de la oxidación lipídica.  
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4. JUSTIFICACIÓN 

Los criterios de selección de pollos de engorda se han ido adaptando a lo largo de las 

décadas de acuerdo con la creciente población que demanda el consumo de carne de pollo, 

lo que ha generado la aparición de nuevas anomalías en el músculo pectoral mayor, 

trayendo con ello el rechazo del consumidor y la decisión de compra (Rocha et al., 2020).  

De acuerdo con información de la Unión Nacional de Avicultores (UNA, 2019b), en el año 

2019 en México, se registró un consumo de 28.59 kg per cápita, superando el consumo de 

otros tipos de carne, por lo que el procesamiento de productos listos para comer basados 

en carne de pollo afectada por alguna miopatía puede representar una interesante 

alternativa de aprovechamiento y valor agregado a este tipo de carne. 

Por otro lado, la calidad de los productos cárnicos se ve afectada por reacciones de 

oxidación, provocando cambios organolépticos y visuales. En el caso de los productos 

cárnicos los colores que predominan son los rojos y rosados y es por lo que la industria 

alimentaria hace uso de los aditivos, sobre todo de los sintéticos. Sin embargo, la ingesta 

excesiva de aditivos y colorantes sintéticos en alimentos se ha relacionado con problemas 

a la salud. Por lo que, la generación de alternativas provenientes de fuentes naturales ha 

sido ampliamente estudiadas y de gran interés debido a posibles mejoras a la salud del 

consumidor.  

Se sabe que la tuna y el garambullo son generalmente consumidos como frutos frescos, 

también considerados como fuentes de color y de antioxidantes debido a que poseen 

compuestos fenólicos, flavonoides, pigmentos betalaínicos y betaxantinas. 

A la fecha no existen investigaciones sobre la utilización de la carne de pollo con defecto 

(White striping) para producir embutidos o productos cárnicos, ni la incorporación de polvo 

de garambullo y tuna como inhibidor de la oxidación y su uso como colorante natural en 

este tipo de productos.  
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5. HIPÓTESIS 

Las mezclas de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) y tuna roja (Opuntia ficus-indica) 

por su composición polifenólica y posible sinergia en actividad antioxidante, podrían 

modificar la estabilidad oxidativa y el color en salchichas de pollo elaboradas con carne de 

diferente calidad. 
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6. OBJETIVOS 

6.1. Objetivo general 

Evaluar la incorporación de frutos secos de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) y tuna 

roja (Opuntia ficus-indica) en la formulación de salchichas a base de carne de pollo con 

diferente calidad (carne sin o con defecto White striping), para reducir la oxidación lipídica 

y mantener el color durante el almacenamiento.  

6.2. Objetivos específicos 

 
1) Caracterizar los frutos deshidratados (garambullo y tuna roja) y sus mezclas 

considerando su capacidad antioxidante y color in vitro.  

2) Caracterizar la materia prima cárnica mediante la evaluación subjetiva del grado 

de defecto, el pH, color, actividad antioxidante, esfuerzo al corte, análisis proximal y 

aptitudes tecnológicas (capacidad de emulsificación y capacidad de retención de 

agua). 

3) Determinar en batidos cárnicos y salchichas cocidas la actividad antioxidante 

mediante los métodos FRAP, DPPH y ABTS●+; así como el color instrumental, por 

la incorporación de la mezcla de tuna y garambullo.    

4) Determinar la estabilidad lipídica y el color en salchichas cocidas durante 14 días 

de almacenamiento.  
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7. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

7.1. Ensayos experimentales 

El desarrollo del proyecto constó de tres etapas experimentales. En la primera etapa se 

realizó la caracterización de la materia prima vegetal; en la segunda etapa se caracterizó la 

materia prima cárnica y en la última etapa se evaluó el efecto de las mezclas de tuna y 

garambullo sobre los batidos cárnicos y salchichas cocidas elaboradas con carne de pollo 

sin o con defecto White stripping. También se evaluó la estabilidad de las salchichas en el 

almacenamiento.  

Tabla 1. Etapas, objetivos particulares y determinaciones a realizar en cada etapa. 

Primera etapa 

experimental 

Segunda etapa experimental Tercera etapa experimental 

Caracterización in vitro de 

los extractos y las 

mezclas de tuna y 

garambullo 

Caracterización de la materia 

prima cárnica 

Caracterización de las 

salchichas 

Color instrumental a,b,c,d.e. 

Determinación de la 

actividad antioxidante 

mediante el método 

FRAP, DPPH, ABTS 

a,b,c,d,e. 

Determinación de 

polifenoles totales 

mediante el método Folin-

Cicoalteu a,b,c,d,e. 

Determinación de 

flavonoides mediante el 

método a,b,c,d,e. 

Análisis proximal 1,2. 

pH 1,2. 

Color instrumental 1,2. 

Esfuerzo al corte 1,2. 

Determinación de la actividad 

antioxidante mediante el método 

FRAP, DPPH, ABTS 1,2. 

Aptitud tecnológica de la carne 1,2. 

Determinación de humedad 3. 

pH 3,4. 

Color instrumental 3,4. 

Determinación de la actividad 

antioxidante mediante el 

método FRAP, DPPH, ABTS 3,4. 

Sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) 3,4. 

Análisis microbiológico 

(recuento total en placa y 

bacterias ácido lácticas) 4. 

a Determinaciones en el extracto acuoso de garambullo. 
b Determinaciones en el extracto etanólico de garambullo. 
c Determinaciones en el extracto acuoso de tuna roja. 
d Determinaciones en el extracto etanólico de tuna roja. 
e Determinaciones en la mezcla de ambos frutos en sus diferentes proporciones. 
1 Determinaciones en carne de pollo sin defecto White stripping 
2 Determinaciones en carne de pollo con defecto White stripping 

3 Determinaciones en el batido cárnico. 
4 Determinaciones en salchichas. 
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PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL 

7.2. Recolección del material vegetal 

Se adquirieron los frutos de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) y tuna roja (Opuntia 

ficus-indica) en la localidad de Ajuchitlán, Colón, Santiago de Querétaro. Para su 

acondicionamiento y secado, los frutos se transportaron al Laboratorio de Carnes, del 

Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en Fisiología y Mejoramiento Animal 

perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP) en Ajuchitlán, Santiago de Querétaro. 

7.3. Acondicionamiento de fuentes vegetales  

Los frutos fueron seleccionados para descartar aquéllos que presentaban daños o se 

encontraban en mal estado. Posteriormente, para retirar el exceso de suciedad, se procedió 

a lavar con agua y una solución de plata coloidal (Mycrodin®). En seguida, se colocaron 

sobre papel absorbente para retirar el exceso de agua. En el caso del garambullo se utilizó 

el fruto en su totalidad (tallo, pulpa y cáscara), mientras que, para la tuna, esta fue 

descascarada y macerada de forma manual, retirando las semillas por decantación para 

luego deshidratarla, utilizando únicamente la pulpa.  

 

7.3.1. Secado y rendimiento de los frutos 

Los frutos se secaron en estufa de convección (ARSA AR-130D, México) durante 3 días, 

partiendo de 72 °C por 24 h, disminuyendo la temperatura 10 °C por día. 

 

7.3.2. Molienda de los frutos secos 

Los frutos secos se molieron de manera independiente en un procesador de alimentos 

(Osterizer Blend, USA). La molienda se pasó por un tamiz para obtener un producto de 

tamaño de partícula (420 µm). Finalmente, fue empacado al vacío, manteniéndolo en un 

lugar fresco y seco a temperatura ambiente (22 ± 2 °C) hasta su uso.  

7.4. Caracterización in vitro de los extractos y las mezclas de tuna y garambullo   

A partir del polvo de los frutos secos, se generaron extractos etanólicos y acuosos del 

garambullo y la tuna roja, así mismo, se generaron tres mezclas en polvo de ambos frutos 

en diferentes proporciones, GTA (25% garambullo / 75% tuna), GTB (50% garambullo / 50% 

tuna) y GTC (75% garambullo / 25% tuna). Para generar cada extracto, individualmente, se 

tomaron 10 g del producto seco y pulverizado de la tuna y el garambullo, así como de las 

mezclas. Dependiendo del tipo de extracto, a cada uno se le adicionaron 50 mL de etanol 
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o de agua (0.2 g/mL). Posteriormente, los extractos se filtraron por gravedad con un filtro 

Whatman® del N° 1. 

7.4.1. Contenido de polifenoles totales por el método Folin-Ciocalteu 

El contenido fenólico total fue determinado mediante el método Folin-Ciocalteu, descrito por 

Trujillo-Santiago et al. (2021). Se tomó una alícuota de 50 µL de los extractos etanólicos y 

acuosos, a los que se añadieron 1.5 mL de agua destilada y 125 µL del reactivo de Folin-

Ciocalteu 1 N. Después de 5 minutos, se agregaron 375 µL de una solución al 20% de 

carbonato de sodio y 475 µL de agua destilada. La mezcla se agitó con vórtex y después 

de la incubación durante 40 minutos a 37 ºC, la absorbancia se determinó con un 

espectrofotómetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA) a 765 nm. La 

cuantificación de fenoles se basó en la curva estándar generada con el uso de ácido gálico 

y expresada como equivalente de ácido gálico. 

7.4.2. Contenido de flavonoides totales 

El contenido de flavonoides totales se determinó mediante la metodología descrita por 

Villalobos-Delgado et al. (2017). Se utilizaron 500 µL de extracto y 2 mL de agua destilada, 

150 µL de NaNO2 al 5% y 150 µL de AlCl3 al 5%. Transcurrido 1 min de reposo, se adicionó 

1 mL de NaOH 1.0 M y 1.2 mL de agua destilada para posteriormente homogeneizar. Luego, 

la absorbancia se determinó a 330 nm. El contenido de flavonoides totales se expresó como 

mg equivalentes de quercetina (mg EQ)/g de extracto etanólico en base seca.  

7.4.3. Actividad antioxidante de los extractos por el método de DPPH 

Debido a que los frutos contienen diversos compuestos que muestran funcionalidad 

antioxidante, medir la capacidad antioxidante de cada compuesto individualmente es una 

tarea compleja y difícil. Por ende, se debe usar más de un método para obtener un análisis 

más completo. Los ensayos ABTS•+, DPPH y FRAP son métodos que miden la capacidad 

de los antioxidantes para eliminar radicales específicos, inhibir la peroxidación de lípidos o 

quelar iones metálicos (Martínez et al., 2012). 

La capacidad antioxidante por el método 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) se realizó de 

acuerdo con la metodología propuesta por Sharma (2009) con algunas modificaciones 

López-Hernández (2018). Se tomó una alícuota de 100 µL del extracto y a la que se le 

adicionaron 900 µL de la solución de DPPH. La absorbancia se determinó a 517 nm 

mediante un espectrofotómetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA) después de 

15 minutos de incubación a 25 °C. Los resultados se expresaron en μmol equivalente de 
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Trolox (ET)/g de muestra y el porcentaje de inhibición de radicales DPPH se obtuvo a partir 

de la siguiente ecuación: 

% de inhibición del radical 

= [1 − (𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)]𝑥 100 

 

7.4.4. Actividad antioxidante de los extractos por el método de FRAP 

La capacidad antioxidante mediante el método de la habilidad de reducción del hierro 

(FRAP) se determinó de acuerdo con la metodología de Benzi & Stain (1996) y Mahecha et 

al. (2011). Se mezclaron 8.3 mL de 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina (TPTZ) con 8.3 mL de 

FeCl3 para obtener el reactivo FRAP. Posteriormente, se tomaron 1000 µL del reactivo 

FRAP los cuales se añadieron a 33.2 µL del extracto. La absorbancia se determinó a 593 

nm mediante un espectrofotómetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA). La 

capacidad antioxidante de FRAP se expresó como μmol de Fe/kg de muestra o 

equivalentes de Trolox/kg muestra. 

 

7.4.5. Actividad antioxidante por el método ABTS●+ 

La capacidad antioxidante por el método ABTS●+ se realizó de acuerdo con la metodología 

reportada por Re et al. (1999) y Serpen, Gökmen & Fogliano (2012). Se tomaron 10 µL de 

extracto a los cuales se le añadieron 990 µL de solución ABTS •+ (7 mM). La absorbancia 

se determinó a 734 nm. Los resultados se reportaron como el porcentaje de inhibición del 

radical, empleando la siguiente ecuación: 

% de inhibición del radical 

= [
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
] 𝑥 100 

7.4.6. Determinación de color 

La determinación de color se realizó de acuerdo con la metodología de Nowacka (2019). El 

color de los extractos fue medido en el sistema de color CIE L* a* b*, utilizando un 

espectrofotocolorímetro (KONICA MINOLTA CR-410, Japón). Las mediciones se realizaron 

considerando cinco lecturas.  
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SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL 

7.5. Animales 

Si bien el defecto WS, sigue siendo un hallazgo en los lotes de producción (cuando se busca 

medirlo), el encontrarlo y separar las canales en un turno de rastro, entorpecería los tiempos 

y procesos. Por lo que, se exploró un modelo de engorda, que maximizará el peso del ave, 

siendo las aves de mayor peso las de mayor tendencia a generar el defecto. En este estudio 

se utilizaron dieciocho pollos de engorda de la raza Cobb, con 7 semanas de edad y un 

peso corporal estimado de 3 kg. Los animales (en las primeras 7 semanas) fueron 

alimentados con un programa de alimentación comercial de 4 dietas, primera: 21.9% de 

proteína cruda; 3.10% de grasa y 3.3% de fibra; segunda: 20.10% de proteína, 3.5% de 

grasa y 3.30% de fibra; tercera: 18.10% de proteínas, 3.30% de grasa y 2.80% de fibra; 

cuarta: 14.5% de proteína, 3.5% de grasa y 5% de fibra. Como estrategia, las últimas tres 

semanas se usó nuevamente la primera dieta. En todo momento, se les proporcionó agua 

potable fresca ad libitum. Todas las prácticas de manipulación siguieron las 

recomendaciones de la Guía de manejo para pollo de engorda (Cobb-Vantress, 2019). 

Cuando el animal alcanzó el máximo peso corporal (5 kg en promedio), se les retiró el 

alimento y el agua, y después de 12 h se pesaron, y sacrificaron por degollamiento. 

Finalmente, a partir de la canal, se obtuvieron las pechugas, las cuales se enfriaron a 2 °C, 

hasta su análisis. 

7.6. Caracterización de la materia prima cárnica  

Las determinaciones señaladas en esta sección se llevaron a cabo en carne con y sin 

defecto White striping.  

7.6.1. Evaluación subjetiva para evaluar la carne con defecto de rayas blancas 

(White striping, WS) 

La evaluación subjetiva para calificar la carne con defecto White striping se realizó 

siguiendo la metodología de Kuttapan et al. (2013), considerando cuatro parámetros como 

se puede apreciar en la Figura 3 con algunas modificaciones de acuerdo con Kuttappan et 

al. (2012c). 
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Fig. 3. Escala de puntuación visual para el defecto White striping (WS) en filetes de pechuga 

de pollo. Donde: 0, normal (NOM); 1, moderado (MOD); 2, severo (SEV); 3, extremo (EXT).  

7.6.2. Esfuerzo al corte 

Para la determinación del esfuerzo al corte se siguió la metodología propuesta por Zhuang, 

& Savage (2008) con modificaciones de López-Hernández (2021). Las muestras se 

cocinaron en una plancha (Milan Toast, Italia) a 110 °C para alcanzar una temperatura 

interna de 72 ºC. La temperatura interna se verificó en la parte más gruesa de cada filete 

con un termómetro digital portátil equipado con una sonda y cronómetro para cocinar carne 

(Oakton, USA). Luego, los filetes se cortaron en cilindros de 5 cm de largo por 1 cm de 

espesor, partiendo del centro de cada músculo (paralelo a las fibras musculares). Cada 

cilindro se cortó con un dispositivo de corte Warner-Bratzler. El valor de las fuerzas (kg) 

requeridas para cortar los cilindros se registraron como el valor de corte para la muestra. 

La determinación se llevó a cabo por triplicado. 

7.6.3. Análisis proximal 

La composición química se determinó siguiendo los métodos estándar de la AOAC (1997): 

Humedad (950.46); proteína bruta (928.08), grasa bruta (991.36) y cenizas (920.153).  

7.6.3.1. Determinación de humedad 

Se colocaron 10 g de muestra en una cápsula de porcelana. Posteriormente, cada cápsula 

se secó entre 16-18 h a 100 ± 2 °C en un horno de convección. Luego, se enfriaron en 

desecador y se pesaron. La pérdida de peso se reportó como humedad.  
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7.6.3.2. Determinación de proteína 

Se pesaron 0.15 g de muestra seca en el matraz de digestión y se añadieron 0.04 g de 

sulfato de cobre pentahidratado, 1.3 g de sulfato de potasio y 2.5 mL de ácido sulfúrico. Se 

llevó a ebullición hasta que la solución aclaró y se dejó 30 minutos más. Posteriormente, se 

enfrió (<25 °C) y se agregaron 5 mL de H2O. En la cámara de ebullición se añadieron 10 

mL NaOH (50%). Luego, bajo la salida de destilación se colocó un matraz Erlenmeyer con 

10 mL de ácido bórico (4%) y 2 gotas de indicador. Enseguida, se calentó hasta que se 

destiló todo el NH3. Se recolectaron 20 mL del destilado (4-5 min). Finalmente, el destilado 

se tituló con solución 0.1 N de ácido clorhídrico. El porcentaje de proteína se determinó 

mediante la siguiente ecuación: 

                    %N = 𝑁 𝐻𝐶𝑙
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝑥 14

 𝑔

𝑚𝑜𝑙
 𝑥 100 

7.6.3.3. Determinación de grasa 

Se secaron 2 g de muestra y el residuo seco se transfirió a un cartucho de extracción. 

Luego, se colocó el cartucho en el extractor del aparato Soxhlet y se conectó al matraz 

previamente pesado, el cual contenía 150 mL de éter de petróleo. El extracto de éter de 

petróleo se evaporó a sequedad y se dejó en un desecador para luego pesarlo. El 

porcentaje de grasa extraíble se calculó con la siguiente ecuación: 

                                                                                         Grasa extraíble (%)

= [
(𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔)𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔)𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 sin 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎)

𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔)𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
] 𝑥100 

 

7.6.3.4. Cenizas 

En un crisol de porcelana, se pesaron 3 g de muestra, la cual se incineró sobre una tela de 

amianto hasta su carbonización. Luego, la muestra se calcinó en una mufla a 550 ºC, hasta 

peso constante y se dejó enfriar en desecador. El resultado se expresó en % de sustancia 

seca. El resultado se expresó en % de sustancia seca. 

7.6.4. Determinación de pH 

El pH se determinó utilizando la metodología de Villalobos-Delgado et al. (2020) con 

algunas modificaciones. Se utilizó un potenciómetro (Hanna Instruments HI2211, Europa) 

en una suspensión resultante de mezclar 10 g de muestra con 100 mL de agua destilada 
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durante 2 min. El medidor de pH se calibró antes de las lecturas usando soluciones tampón 

de pH 7 y pH 4. 

7.6.5. Determinación de color 

La determinación de color se realizó de acuerdo con la metodología de Allen, Russell, & 

Fletcher (1997). Las evaluaciones se llevaron a cabo de manera directa sobre las muestras 

a 3 °C usando un espectrofotocolorímetro portátil (KONICA MINOLTA CR-410, Japón), 

previamente calibrado (Y=93.9, x=0.3133, y=0.3195). Las determinaciones se realizaron 

por triplicado. 

7.6.6. Aptitud tecnológica de la carne 

7.6.6.1. Capacidad de retención de agua (CRA) 

La capacidad de retención de agua se realizó de acuerdo con la metodología propuesta por 

Honikel y Hamm (1994). Inicialmente se pesaron 10 g de carne, los cuales se 

homogenizaron durante 1 minuto en el Ultraturrax (IKA T18 digital, Alemania). Luego, se 

tomaron 5 g de muestra y se colocaron en tubos para centrífuga con 8 mL de solución de 

NaCl 0.6 M., agitando con una varilla de vidrio, durante 1 minuto. Posteriormente, se 

colocaron los tubos en un baño de hielo durante 30 minutos y se agitaron nuevamente con 

la varilla de vidrio durante 1 min. Finalmente, la muestra se centrifugó (Eppendorf 5804R, 

Alemania) durante 15 min a 10,000 rpm y se recogió el sobrenadante por decantación, al 

cual se le midió el volumen final y se le restó el volumen inicial. Los resultados se 

expresaron como la cantidad de mililitros en solución de NaCl 0.6 M retenidos por 100 g de 

carne. Esta determinación se realizó por triplicado.  

7.6.6.2. Capacidad de emulsificación (CE) 

La capacidad de emulsificación se realizó de acuerdo con la metodología propuesta por 

Karakaya et al. (2004). Se preparó una solución (SPS) de NaCl (2,5%) y K2HPO4 (0,25%) 

en agua. En un procesador de alimentos, se homogenizaron 25 g de muestra y 100 mL de 

solución salina de fosfatos (SPS) fría (2 °C) durante 2 min a 13 000 rpm. Posteriormente, 

se tomaron 12.5 g del homogenizado y se le añadieron 37.5 mL de SPS, para luego 

homogenizar en un procesador de alimentos durante 10 s a baja velocidad (5 000 rpm).  

Después se le agregaron 50 mL de aceite de maíz (11 °C) y se mezcló a 13 000 rpm. 

Paralelo a ello, se adicionó aceite mediante una bureta hasta el punto de ruptura de la 

emulsión, la cual fue detectada cuando el voltímetro mostró un aumento repentino de la 

resistencia. La cantidad total de aceite emulsionado se expresó como mililitros de aceite 

emulsificado. 
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7.6.7. Actividad antioxidante de la materia prima cárnica 

Para la determinación de la actividad antioxidante se obtuvieron los extractos de la carne 

de pollo siguiendo la metodología descrita por Jung et al. (2012) con algunas 

modificaciones. En el Ultraturrax (IKA T18 digital, Alemania), se homogeneizaron 2.5 g de 

muestra con 7.5 mL de etanol, durante 1 minuto. Finalmente, la mezcla se centrifugó 

(Eppendorf 5804R, Alemania) a 5000 rpm x 15 minutos para obtener el sobrenadante. 

7.6.7.1. Actividad antioxidante por el método de DPPH de la materia prima cárnica 

La capacidad antioxidante por el método 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) se realizó de 

acuerdo con la metodología propuesta por Póltorak et al. (2018) con algunas modificaciones 

López-Hernández (2018). Se tomó una alícuota de 100 µL del extracto a la que se le 

adicionaron 900 µL de la solución de DPPH. La absorbancia se determinó a 517 nm 

mediante un espectrofotómetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA) después de 

15 minutos de incubación a 25°C. Los resultados se expresaron en μmol equivalente de 

Trolox (ET)/g de muestra y el porcentaje de inhibición de radicales DPPH se obtuvo a partir 

de la siguiente ecuación: 

% de inhibición del radical 

= [1 − (𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)]𝑥 100 

 

7.6.7.2. Actividad antioxidante por el método de FRAP de la materia prima cárnica   

La actividad antioxidante mediante el método de FRAP se determinó utilizando la 

metodología de Benzi & Stain, (1996) y Mahecha et al. (2011) descrita previamente en el 

apartado 7.5.4. 

 

7.6.7.3. Actividad antioxidante por el método de ABTS●+ de la materia prima cárnica 

La capacidad antioxidante por el método ABTS●+ se realizó de acuerdo con la metodología 

reportada por Re et al. (1999) y Serpen, Gökmen & Fogliano (2012) previamente descrita 

en el apartado 7.5.5. 
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TERCERA ETAPA EXPERIMENTAL 

7.7. Elaboración de salchichas    

Las salchichas se elaboraron mediante la técnica reportada por Barbut & Maragoni (2016) 

con algunas modificaciones Villalobos-Delgado (2018).  

 

Para evaluar el efecto de los tratamientos (dos controles y las mezclas de garambullo y 

tuna) en la elaboración de las salchichas, se consideró la incorporación al 5 % del extracto 

de la formulación de acuerdo con Parafati et al. (2019). Las tres mezclas se aplicaron en la 

elaboración de las salchichas, con dos tipos de carne, sin o con defecto WS, partiendo de 

sus respectivos batidos cárnicos (B) (masa cárnica sin cocimiento). Para ello, se formularon 

5 tratamientos: i) control negativo (BCTL y SCTL), sin la incorporación de frutos 

deshidratados y alguna otra fuente de antioxidante, ii) control positivo (BNOS y SNOS) 

similar a BCTL y SCTL más la adición de 120 mg/kg de nitritos, iii) BGTA y SGTA, batidos 

y salchichas con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna, iv) BGTB y SGTB, batidos y 

salchichas con la mezcla de 50% garambullo y 50% tuna, v) BGTC y SGTC, batidos y 

salchichas con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna.   

 

Los cinco tratamientos se aplicaron a una formulación mínima para un total de 500 g de 

producto, un 50% carne magra sin o con defecto WS, 30% grasa (lardo), 20% hielo, 10 

gramos de sal, 1.5 gramos de fosfato de sodio y 1.5 gramos de carragenina. A partir de la 

selección al azar de las pechugas de seis pollos se prepararon tres lotes de carne. Las 

pechugas fueron cubicadas a 2 x 2 x 2 cm, para luego mezclarse en un recipiente de forma 

manual. Enseguida, la carne de ave se cortó usando una cutter (Foss Homogenizer 2094 

CPL R35, Suecia) a baja velocidad durante 3 min. La grasa junto con el hielo se agregó y 

se picó durante 3 min a baja velocidad, seguido de la adición de fosfato de sodio (FABPSA 

S.A de C.V., México) y sal (FABPSA S.A de C.V., México) emulsionando durante 3 minutos. 

Al final, se incorporó la carragenina (FABPSA S.A de C.V., México) y las mezclas de 

garambullo y tuna en polvo para cada tratamiento, emulsionando durante 3 minutos más. 

Cada formulación se embutió (INTSUPERMATI, USA) en tripas de celulosa de 20 mm de 

diámetro (Viscofan, México) para luego manualmente atarse en eslabones de 10 cm. 

Posteriormente, las salchichas se sometieron a cocción a 72 °C, hasta obtener una 

temperatura interna mínima de 70 °C. Inmediatamente se enfriaron en un baño de hielo, 

para después desenfundar, empacar al vacío (1.3 bars) y llevarlas a refrigeración (1.5 ± 0.3 

°C) hasta su uso al día siguiente.  
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7.8. Determinaciones en los batidos cárnicos y en las salchichas 

7.8.1. Batidos cárnicos 

Las determinaciones señaladas en esta sección se llevaron a cabo en batidos cárnicos de 

carne de pollo con y sin defecto White striping. 

7.8.1.1. Determinación del color 

La determinación de color se realizó de acuerdo con la metodología de Allen, Russell, & 

Fletcher (1997). Las muestras fueron evaluadas por triplicado entre 2 a 4 °C usando un 

espectrofotocolorímetro (KONICA MINOLTA CR-410, Japón). Se tomaron 20 g del batido 

crudo, los cuales se colocaron dentro de una bolsa de polietileno, buscando un espesor de 

2 cm para efectuar la determinación. La placa de referencia blanca (Y=93.9, x=0.3133, 

y=0.3195), estuvo dentro de una bolsa de polietileno para llevar a cabo la calibración.   

 

7.8.1.2. Determinación del pH 

El pH se medió utilizando la metodología de Villalobos-Delgado et al. (2020) previamente 

descrita en el apartado 7.7.3. 

7.8.1.3. Determinación de humedad 

La humedad se determinó utilizando la metodología estándar (950.46) de la AOAC 

previamente descrita en el apartado 7.6.1.1. 

 

7.8.1.4. Actividad antioxidante 

Los extractos del batido crudo se obtuvieron siguiendo la metodología descrita por Póltorak 

et al. (2018). Se pesaron 2.5 g de muestra y se le añadieron 7.5 mL de etanol para 

posteriormente homogenizar en el Ultraturrax (IKA T18 digital, Alemania) a 12 rpm x 120 

segundos. Posteriormente, el homogeneizado se centrifugó a 1800 rpm x 10 minutos para 

obtener el sobrenadante, el cuál fue utilizado para determinar la actividad antioxidante 

mediante el método DPPH, ABTS y FRAP, según lo descrito en las secciones 7.5.3 a 7.5.5. 

7.8.2. Salchichas 

Las determinaciones señaladas en esta sección se llevaron a cabo en las salchichas 

elaboradas con carne de pollo sin o con defecto White striping. 

7.8.2.1. Determinación del color  

Para realizar las lecturas del color, se siguió la metodología reportada en la sección 7.8.1.1, 

considerando tres porciones de salchicha de 2.5 cm de largo. 
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7.8.2.2. Actividad antioxidante 

Para llevar a cabo la determinación de la actividad antioxidante, se siguió la metodología 

reportada en el apartado 7.8.1.4.  

7.8.2.3. Determinación de las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

El efecto de los extractos sobre la oxidación lipídica en salchichas cocidas se evaluó 

mediante el método de TBARS descrito por Hwang et al. (2015) con algunas 

modificaciones. Se homogenizaron 5 gramos de muestra con 25 mL de agua destilada 

durante 2 min. Posteriormente, la mezcla fue transferida a un matraz bola y el vaso de 

precipitado que contenía la mezcla fue lavado con 47.5 mL de agua destilada, para añadir 

2.5 mL de HCl (4N).  La mezcla se destiló hasta obtener 50 mL del destilado. Finalmente, 

5 mL de destilado fueron mezclados con el mismo volumen de TBA (0.02 M) en tubo de 

ensaye, para ser calentado a 95 ºC durante 5 min. La absorbancia de la solución resultante 

se determinó a 538 nm. Los valores de TBARS se expresaron como mg de malondialdehído 

(MDA) por kg de muestra, a partir de una curva de calibración con 1,1,3,3-tetraetoxipropano 

(TEP). 

 

7.8.2.4. Análisis de mesófilos aerobios (Recuento total en placa) 

El recuento total en placa se determinó mediante el método de vertido en placa como se 

describe en la legislación mexicana (Secretaría de Salud, 1994). El recuento bacteriano 

total se determinó en agar de recuento en placa (Becton Dickinson, México) a 35 °C durante 

48 h. Posteriormente las colonias microbianas se contaron y se expresaron como log10 

unidades formadoras de colonias/g de carne (UFC/g).  

7.8.2.5. Análisis de Bacterias ácido lácticas 

Se realizó mediante la técnica de extensión superficial en placa (NOM-110-SSA1-1994) 

para determinar el conteo microbiano de bacterias ácido lácticas totales en Agar MRS 

(Becton Dickinson, México) a 35 °C durante 48 h. Posteriormente las colonias microbianas 

se contaron y se expresaron como log10 unidades formadoras de colonias/g de carne 

(UFC/g). 

7.9.     Análisis estadístico    

Se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) de una sola vía para evaluar la caracterización 

in vitro de los extractos acuosos y etanólicos de tuna y garambullo, así como de las mezclas 

en polvo de ambos frutos (actividad antioxidante, el contenido total de polifenoles y 

flavonoides y los parámetros de color L*, a*, b*, croma y tono) y la caracterización de la 
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materia prima cárnica sin o con defecto WS (análisis proximal, actividad antioxidante, CRA, 

CE y los parámetros de color). Asimismo, se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos 

vías para la caracterización de los batidos cárnicos y de las salchichas sin o con defecto 

WS para analizar el efecto de los tratamientos (CTL, NOS, GTA, GTB y GTC) y los días de 

almacenamiento (1, 7 y 14 días) en el pH, actividad antioxidante, color instrumental y 

sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS). Para encontrar diferencias 

significativas entre las medias de los tratamientos se empleó la prueba de Duncan (P≤0.05). 

Para el análisis estadístico de los datos se utilizó el software STATISTICA, versión 10.  
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se presentan los resultados y las discusiones obtenidos de la 

caracterización in vitro de los extractos y las mezclas en polvo provenientes de los frutos 

deshidratados de la tuna y el garambullo, considerando su actividad antioxidante (AA), el 

contenido total de polifenoles, flavonoides y el color. Así como, la caracterización de la 

materia prima cárnica, considerando la evaluación subjetiva para calificar el defecto WS, 

análisis proximal, valores de pH, color instrumental, aptitudes tecnológicas y la AA. También 

se describen los resultados obtenidos en las determinaciones fisicoquímicas realizadas en 

los batidos cárnicos y salchichas, tales como los valores de pH, TBARS, color instrumental, 

actividad antioxidante y recuento microbiológico. 

 

8.1. Caracterización in vitro de los extractos y las mezclas de tuna y garambullo  

8.1.1. Contenido de polifenoles totales (CPT) y contenido de flavonoides totales 

(CFT). 

Las diferencias obtenidas en el CPT y el CFT entre los extractos etanólicos y acuosos de 

la tuna y el garambullo se muestran en la Tabla 2.  

Tabla 2. Contenido de polifenoles totales (CPT) y flavonoides totales (CFT) de los extractos 

etanólicos y acuosos de tuna y garambullo. 

 Tratamientos 

Variable de 
respuesta 

Tuna Etanol Tuna Agua 
 Garambullo 

Etanol 
Garambullo 

Agua  

      

CPT, mg 
EAG/g 

213.52 ± 2.77d 1667.81 ± 5.10a 
 

243.68 ± 2.64c 416.79 ± 3.82b 

CFT, mg 
quercetina/g 

112.07 ± 3.56c   618.54 ± 9.19a 
 

147.17 ± 3.53b   628.31 ± 14.00a 

Los valores corresponden a las medias ± error estándar.  
a,b,c,d Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05). 
 

Los extractos acuosos tanto de tuna como de garambullo, tuvieron la mayor CPT 

(1667.81±5.10 mg EAG/g y 416.79±3.82 mg EAG/g, respectivamente), así como el mayor 

CFT (618.54±9.19 mg de quercetina/g y 628.31±14.00 mg de quercetina/g, 

respectivamente) a diferencia de los extractos etanólicos de ambos frutos. El CPT en agua 

destilada fue mayor para la tuna (P<0.05), mientras que el CFT fue igual entre ambos frutos. 
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En general, los resultados obtenidos para polifenoles y flavonoides de ambos frutos son 

variables entre par de solventes. Lo anterior se puede atribuir a la naturaleza química de 

los productos fitoquímicos, el pretratamiento de la muestra, la forma de extracción, la 

relación solvente-muestra, el tipo de solvente de extracción utilizado, el pH del disolvente 

de extracción, la temperatura y el tiempo de extracción, el tamaño de partícula de la muestra 

y la presencia de otras sustancias interferentes (Casazza et al., 2010; Shah et al., 2014). 

En esta investigación, factores como la polaridad del solvente y el tiempo de extracción, 

pudieron haber afectado el CPT y CFT en cada extracto, debido a que ambos factores 

fueron diferentes en esta investigación con respecto de otras investigaciones en las cuales 

se reportan valores superiores e inferiores. 

 

La naturaleza fenólica de los polifenoles los hace relativamente hidrófilos, por lo que los 

polifenoles libres, incluidos los aglicones, glucósidos y oligómeros, se extraen con agua, 

disolventes orgánicos polares como metanol, etanol, acetonitrilo y acetona, o su mezcla en 

agua (Tsao, 2010). Sin embargo, la afinidad por algún solvente dependerá de la solubilidad 

de estos compuestos, así como el tipo de polifenoles y flavonoides presentes y su polaridad 

(Alara, Abdurahman & Ukaegbu, 2021; Chaves et al., 2020; Haminiuk et al., 2012). En el 

caso de los flavonoides, compuestos como las catequinas, las proantocianidinas y los 

taninos condensados, a menudo se extraen directamente con agua (Brglez et al., 2016). En 

esta investigación, el extracto acuoso presentó la mayor extracción de compuestos 

fenólicos.  

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha encontrado que el contenido de polifenoles y 

flavonoides presentes en este tipo de frutos se atribuye a la presencia de compuestos tales 

como: la portulacaxantina II, indicaxantina, vulgaxantina I y III, 3-metoxitiramina-

betaxantina, arginina-betaxantina, betanidina, dopa-betaxantina, betanina, filocactina y 

betalaínas. Asimismo, ácido elágico, cafeico, gálico y protocatecuico (3,4-

dihidroxibenzoico) y compuestos fenólicos como la quercetina, epigalocatequina galato, 

epicatequina, 3-β-glucósido, kaempferol, miricitrina y vainillina (Montiel-Sánchez et al., 

2020; Correa-Betanazo et al., 2011). Además, Gosetti et al. (2018) señalan que alrededor 

del 10% del contenido total de polifenoles son betalaínas, las cuales son sustancias 

colorantes naturales solubles en agua, siendo las betacianinas las que reflejan un color rojo 

violeta, por lo que el agua como solvente permite una extracción eficiente de este tipo de 

compuestos. 
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En relación a la concentración de polifenoles totales en la tuna, variedad roja, Jorge & 

Troncoso (2016) reportaron valores en un intervalo de 52.0 a 72.3 mg equivalentes de ácido 

gálico en 100 g de fruta fresca. Mientras que Ramírez-Ramos et al. (2015) reportaron que 

las concentraciones más altas de compuestos fenólicos en extractos etánolicos de tuna, se 

observan en variedades verdes, amarillas, anaranjadas y en algunas rojas en la etapa de 

inmadurez hortícola en un intervalo de 153.1 a 165.5 mg EAG/100 g de fruto fresco. 

 

Cabe señalar que los polvos de tuna y garambullo utilizados para esta investigación fueron 

previamente deshidratados, sufriendo así, un proceso térmico. Con respecto a esto, la 

literatura refiere que un incremento en la temperatura produce cambios sustanciales en la 

composición de los fenoles y acelera la pérdida de estos compuestos (Correa-Betanazo et 

al., 2011). En este sentido, Mancera-Rodríguez et al. (2019) evaluaron el contenido de 

fenoles totales en el fruto fresco y en el fruto deshidratado de garambullo observando que 

la concentración de fenoles totales después del proceso de secado disminuyó 

significativamente, teniendo una pérdida del 40% pasando de 926.4 mg EqAG/100g a 

555.84 mg EqAG/100g. Por otra parte, Ramírez-Ramos et al. (2015) argumentan que las 

variantes genéticas entre especies y cultivares, así como las condiciones de cultivo y la 

etapa de maduración del fruto también son factores que influyen en el contenido total de 

polifenoles y flavonoides.  

 

Asimismo, los resultados reportados por Chavez-Santoscoy, Gutierrez-Uribe & Serna-

Saldívar (2009) y Kharrat et al. (2018) concuerdan con respecto a los valores obtenidos 

para el contenido total de polifenoles y flavonoides en el extracto etanólico de tuna, 

reportados en esta investigación. Por su parte, Chavez-Santoscoy, Gutierrez-Uribe & 

Serna-Saldívar (2009) informaron que los valores del contenido de fenoles totales para 

diferentes especies de tuna se encontraron en un rango de 22.3-226 mg de ácido gálico 

equivalente (GAE)/g y 276.9 mg equivalentes de quercetina/g para el contenido de 

flavonoides. Mientras que Kharrat et al. (2018) señalaron que el contenido de polifenoles y 

flavonoides totales encontrados para extractos disueltos en etanol/agua (70/30; v/v) fueron 

de 370.60 μg GAE/ mg de PPE y 152.25 μg QE/ mg PPE, respectivamente. Los autores 

indicaron que dichos resultados se deben a la presencia de carbohidratos y compuestos 

fenólicos ya que existe una relación directa entre la presencia de polifenoles y el contenido 

de carbohidratos (fibra dietética). 
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Con respecto a los flavonoides, en la fruta (pulpa) de la tuna, se han cuantificado solo trazas 

de ellos siendo los principales los flavanoles como la quercetina y sus derivados, la rutina, 

la catequina y un flavan-3-ol (Chavez-Santoscoy, Gutierrez-Uribe & Serna Saldivar, 2009; 

Slimen, Najar & Abderrabba, 2021). Lo cual coincide con García-Cayuela et al. (2019) 

quienes informan que el mayor contenido de flavonoides en la tuna se obtiene de la cáscara 

y solo trazas en la pulpa.   

 

Los resultados del CPT y el CFT entre los extractos acuosos de las mezclas en polvo de la 

tuna y el garambullo se muestran en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Contenido de polifenoles totales (CPT) y contenido de flavonoides totales (CFT) 

de los extractos acuosos de las mezclas. 

 Mezclas 

 GTA GTB GTC 

CPT, mg EAG/g 1456.21 ± 5.04a 1377.34 ± 12.73b 1318.43 ± 4.91c 

CFT, mg 
Quercetina/g 

385.92 ± 18.14b 521.21 ± 15.90b 1176.84 ± 11.55a 

GTA: mezcla de 25% garambullo con 75% tuna  
GTB: mezcla de 50% garambullo con 50% tuna  
GTC: mezcla de 75% garambullo con 25% tuna. 
Los valores corresponden a las medias ± error estándar.  
a,b,c Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05). 

 

En el caso de las mezclas usando agua destilada como solvente, el contenido de polifenoles 

entre tratamientos fue diferente (P<0.05), siendo GTA el que presentó un mayor contenido 

de polifenoles, seguido de GTB y finalmente GTC. Con ello se puede observar que el aporte 

de la tuna en el CPT es muy relevante, alcanzando valores cercanos a los de pura tuna. 

 

La cantidad total de polifenoles que se ha encontrado en GTA, se podría deber al contenido 

de diversos compuestos fenólicos encontrados en la tuna, sobre todo de los ácidos 

fenólicos. Estos se dividen en dos subgrupos: ácidos hidroxibenzoicos e hidroxicinámicos. 

Los ácidos hidroxicinámicos más abundantes son los ácidos cinámicos, clorogénico, 

cumárico y ferúlico y en concentraciones más bajas el ácido cafeico, sinápico y 

dimetoxicinámico. Los ácidos hidroxibenzoicos generalmente se encuentran en 

concentraciones más bajas, pero comúnmente se han identificado los ácidos 4-

hidroxibenzoico, protocatequiico, vanílico, siríngico, salicílico, gálico y gentísico (Alves et 
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al., 2017; Chavez-Santoscoy, Gutierrez-Uribe & Serna Saldivar, 2009; Slimen, Najar & 

Abderrabba, 2021).  

 

Por otro lado, el mayor contenido de flavonoides se observó para el tratamiento GTC (75% 

garambullo/25% tuna), el cual fue diferente (P<0.05) de GTA y GTB, mientras que estos 

dos últimos tratamientos fueron estadísticamente iguales (P>0.05). Cabe señalar que, el 

extracto acuoso de garambullo (G) presentó los valores más altos en el CFT (Tabla 2), lo 

que pudo haber influido en los resultados de la mezcla con la tuna. Estos resultados se 

pueden atribuir a la sinergia de ambos frutos para potenciar el contenido de compuestos 

fenólicos presentes y su posible interacción durante la extracción para la cuantificación. 

Montiel-Sánchez et al. (2020) al caracterizar el fruto de garambullo, identificó mayormente 

flavonoides (13 flavonoides) con respecto a los compuestos fenólicos (6 ácidos fenólicos), 

lo que sugiere que este fruto es más rico en dichos compuestos 

 

En el caso de la mezcla GTC, la cual obtuvo un mayor contenido de flavonoides, se podría 

sugerir que probablemente se debió a una mayor proporción de polvo de garambullo con 

respecto al de la tuna en la mezcla, siendo este el que registró los valores más altos para 

el contenido de flavonoides en el extracto acuoso. Algunos estudios sugieren que el 

contenido de flavonoides en el garambullo se debe a la quercetina, galato de 

epigalocatequina, epicatequina, entre otros (Guía-García et al., 2021; Montiel-Sánchez et 

al., 2020; Reynoso-Camacho et al., 2015). 

 

8.1.2. Actividad antioxidante de los extractos y las mezclas. 

Las diferencias obtenidas para la actividad antioxidante mediante los ensayos DPPH, 

ABTS●+ y FRAP entre los extractos etanólicos y acuosos de tuna y garambullo, así como 

de las mezclas en polvo de ambos frutos se muestran en la Tabla 4 y 5, respectivamente.  

Todos los tratamientos presentaron diferencias (P<0.05), tanto para los extractos 

individuales como para las mezclas en polvo con diferentes solventes. En los extractos 

(ambos frutos) y en las mezclas, el agua como solvente presentó los mejores resultados 

para DPPH y ABTS●+, mientras que para FRAP, únicamente el extracto etanólico de 

garambullo y de la mezcla GTB. El extracto acuoso de tuna para los ensayos DPPH y 

ABTS●+ presentó los valores más altos de capacidad antioxidante con respecto a los del 

garambullo. 



41 
 

Tabla 4. Actividad antioxidante (mg eq.Trolox/ 100 g de muestra) de los extractos etanólicos 

y acuosos de tuna y garambullo. 

   Extractos  

 Tuna Garambullo 

Solvente Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada 

DPPH   27.88 ± 0.12d     80.40 ± 0.40a 29.56 ± 0.28c  49.85 ± 0.24b 

ABTS●+ 411.74 ± 3.89c 1020.86 ± 8.06a 351.26 ± 13.26c  796.76 ± 43.74b 

FRAP 191.21 ± 2.04c   225.87 ± 3.78b   312.52 ± 6.15a   100.67 ± 3.65d 

Los valores corresponden a las medias ± error estándar.  
a,b,c,d Medias en la misma fila con diferente literal para cada técnica son estadísticamente diferentes (P<0.05). 

 

En relación con la tuna, los resultados se podrían atribuir a su alto contenido en polifenoles 

totales, lo que pudo haber influido en su actividad antioxidante. La capacidad antioxidante 

de los compuestos polifenólicos depende de las propiedades redox de sus grupos hidroxilo 

fenólicos y de las relaciones estructurales entre las diferentes partes de las estructuras 

químicas. Dichas relaciones estructurales actúan mediante un mecanismo de eliminación 

de radicales libres, neutralización de lípidos, neutralización o eliminación de especies 

reactivas al oxígeno (ROS) capturando electrones desapareados de las ROS y a través de 

su capacidad de quelar iones metálicos, como el hierro y el cobre (Zafra, 2021). 

 

Sin embargo, se ha informado que la capacidad antioxidante de la tuna y su correlación con 

los compuestos bioactivos (vitaminas, polifenoles, carotenoides, betalaínas, antocianinas, 

tocoferoles, carbohidratos) no son consistentes, puesto que algunos investigadores 

reportan correlaciones positivas y otros no encuentran correlación con algunos de estos 

compuestos bioactivos (Alves et al., 2017). Para esta investigación, se podría decir que 

existe una correlación entre el contenido de compuestos bioactivos y la actividad 

antioxidante, ya que ambos frutos demostraron tener un alto contenido de polifenoles y a 

su vez una capacidad antioxidante alta. En el caso de la tuna su mayor actividad 

antioxidante se presentó mediante el método DPPH y ABTS, mientras que el garambullo 

tuvo la mayor capacidad antioxidante mediante el método FRAP. 

 

La capacidad antioxidante del garambullo se puede atribuir posiblemente a que los 

compuestos fenólicos, el ácido ascórbico y las betalaínas tienen la capacidad de 

contrarrestar, reducir y reparar el daño resultante del estrés oxidativo derivado de su 
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elevada capacidad antioxidante (López-Palestina et al., 2019). Sin embargo, esta actividad 

antioxidante, se ve afectada por el grado de maduración, pues en estado inmaduro su 

actividad antioxidante se puede atribuir a la presencia de los fenoles totales, flavonoides y 

ácido ascórbico, mientras que en frutos sobremaduros, los compuestos fenólicos y ácido 

ascórbico se reducen, pero las betalaínas se conservan y aumentan durante la maduración 

del fruto. Por ende, la elevada actividad antioxidante que presentan los frutos de garambullo 

es el reflejo de la concentración de compuestos bioactivos (Guzmán-Maldonado et al., 

2010; Herrera-Hernández et al., 2011).  

 

En lo que se refiere a las mezclas, los resultados obtenidos coinciden con lo obtenido para 

los extractos individuales, ya que siendo la tuna la que presentó los mejores resultados en 

agua destilada, la mezcla GTA, fue quien registró la mayor capacidad antioxidante 

probablemente debido a su contenido en mayor proporción de tuna. Mientras que, en la 

mezcla GTB disuelta en etanol, el garambullo presentó la mayor actividad antioxidante 

mediante el método FRAP. 
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Tabla 5. Actividad antioxidante (mg eq.Trolox/ 100 g de muestra) de los extractos acuosos y etanólicos de las mezclas en polvo. 

 Extractos de las mezclas 

 GTA GTB GTC 

Solvente Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada 

DPPH 25.23 ± 0.28e   77.61 ± 0.00a   24.54 ± 0.36e 60.94 ± 0.36b   28.09 ± 0.16d  59.34 ± 0.32c 

ABTS●+ 384.20 ± 16.26d 985.22 ± 2.35ª 251.63 ± 0.48e 465.74 ± 15.90c 167.66 ± 4.61f  926.90 ± 22.22b 

FRAP   189.97 ± 2.65d 221.45 ± 4.42c   336.57 ± 1.97ª   128.26 ± 2.34f   303.68 ± 2.26b   156.02 ± 7.18e 

GTA: mezcla de 25% garambullo con 75% tuna  
GTB: mezcla de 50% garambullo con 50% tuna  
GTC: mezcla de 75% garambullo con 25% tuna. 
Los valores corresponden a las medias ± error estándar.  
a,b,c,d,e,f Medias en la misma fila con diferente literal para cada técnica son estadísticamente diferentes (P<0.05). 
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8.1.3. Determinación de color 

Los valores del color instrumental (L*, a*, b*, tono y saturación) de los extractos acuosos y 

etanólicos individuales, así como el de las mezclas en polvo se muestran en la Tabla 6 y 7, 

respectivamente. Todos los valores del color instrumental L*, a*, b*, croma y tono (ángulo 

Hue) fueron diferentes (P<0.05) para cada fruto y mezcla entre par de solventes usados en 

la extracción. Los mejores resultados se obtuvieron en agua como solvente, ya que se 

determinó la mayor presencia de tonos rojos (en garambullo y en tuna, respectivamente), a 

pesar de la baja luminosidad comparada con la extracción etanólica.  

 

Tabla 6. Valores de color de los extractos etanólicos y acuosos de tuna y garambullo. 

 Extractos 

 Tuna Garambullo 

Solvente Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada 

L* 80.47 ± 1.12ª 62.26 ± 0.88b 80.37 ± 1.82ª 56.14 ± 1.11b 

a* -5.15 ± 0.03c 14.80 ± 0.21b -5.62 ± 0.11c 41.20 ± 1.14ª 

b* 10.31 ± 0.14b 29.10 ± 0.23ª 10.81 ± 0.19b -1.39 ± 0.09c 

Croma 11.53 ± 0.13c 32.65 ± 0.30b 12.19 ± 0.22c 41.23 ± 1.14ª 

Tono -63.43 ± 0.23d 63.04 ± 0.16a  -62.56 ± 0.05c -1.95 ± 0.16b 

Los valores corresponden a las medias ± error estándar.  
a,b,c,d Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05). 

 

Algunos de los estudios que han caracterizado el garambullo demuestran que se han 

identificado betalaninas (betanina y filocactina) en una concentración suficientemente alta. 

Las betalaínas se derivan biosintéticamente de la tirosina y pueden clasificarse en dos 

grupos estructurales según su color, las betacianinas, las cuales brindan tonalidades rojas 

y las betaxantinas que proporcionan coloraciones amarillas. Estos pigmentos vegetales 

vacuolares tienen una naturaleza hidrófila siendo más polares que las antocianinas, por lo 

que el agua es el disolvente más adecuado por motivos de estabilidad y de solubilidad, 

mientras que en etanol y metanol son ligeramente solubles (Colomas, Barthe & Bulard, 

1977; García-Cruz et al., 2012; Hernández et al., 2008; Stintzing et al., 2008).  

 

Como se puede observar, los resultados obtenidos para los extractos de etanol 

disminuyeron la intensidad de la coloración rojo-púrpura tendiendo hacia tonos verdes-

azulados. Se ha reportado que los extractos con etanol o etanol/agua presentan una mayor 

pérdida de color comparada con los de agua (López-Palestina et al., 2019). La presencia 
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de etanol incrementa la velocidad de degradación de las betalaínas, debido a la alta 

densidad electrónica del átomo de oxígeno del grupo alcohol y a su mayor carácter 

nucleofílico del agua. Durante el ataque nucleofílico se forma un compuesto protonado 

intermediario muy inestable que rompe el sistema de los dobles enlaces conjugados, este 

protón liberado provoca una hidrólisis de las betalaínas. La escisión del protón no es tan 

rápida en soluciones ligeramente ácidas (pH 4-5). Sin embargo, lo es en soluciones neutras 

o básicas (García, Reynoso & González de Mejía, 1998).  

 

A su vez, el contenido de pigmentos en estos frutos depende también de su estado de 

madurez, el cual va incrementando conforme el fruto va madurando. Esto se puede atribuir 

a la pérdida de agua en postcosecha y a su síntesis durante la senescencia como respuesta 

a efecto del estrés oxidativo de los frutos (López-Palestina et al., 2019). Asimismo, factores 

como la atmósfera de almacenamiento y la presencia de oxígeno pueden disminuir la 

estabilidad de las betalaínas. El almacenamiento en una atmósfera con poco oxígeno o 

nitrógeno puede disminuir la reacción de las betalaínas con el oxígeno molecular (Correa-

Betanazo et al., 2011). 

 

De esta manera, los resultados obtenidos difieren con lo reportado por otros autores y esto 

se puede atribuir al pretratamiento de la muestra, a los solventes que se utilizaron y a la 

etapa de maduración en la que se encuentra el fruto (García, Reynoso & Gónzalez de Mejía, 

1998; López-Palestina et al., 2019; Rodríguez, 1985).  

 

En un estudio realizado por García, Reynoso & González de Mejía (1998) analizaron 

extractos de garambullo con diferentes solventes, mezcla de etanol-HCl 1 %, etanol/agua y 

etanol-HCl 1%/agua (1:2), obteniendo los mayores rendimientos de extractos de betalaína 

utilizando una solución de etanol-HCl 1%/agua. Estos autores señalaron que el garambullo 

en condiciones ácidas presentó una ligera variación en la tonalidad del color pasando de 

un rosa intenso a un azul violeta. Por su parte, Herrera-Hernández et al. (2011) y Guzmán-

Maldonado et al. (2010) evaluaron los parámetros de color directamente en los frutos de 

garambullo fresco. Herrera-Hernández et al. (2011) evaluaron el fruto en tres distintas 

etapas de maduración mientras que Guzmán-Maldonado et al. (2010) analizaron el fruto 

recolectado de diferentes partes del centro de México. En ambas investigaciones, se 

reportaron valores de L*, a*, b*, croma y tonos similares a los obtenidos en esta 

investigación. 
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Con respecto a las mezclas, los valores de rojos incrementaron al aumentar el contenido 

de garambullo e inversamente proporcional a los tonos amarillos por la tuna en las 

mediciones de extractos acuosos. Sin embargo, en etanol no prevalecieron los rojos y se 

desplazaron los valores hacia los verdes. Respecto a la luminosidad, GTC fue la menor al 

generarse la solución acuosa posiblemente ante el aporte del garambullo en la mezcla, 

mientras que en las soluciones etanólicas, difícilmente un consumidor podría distinguir las 

ligeras diferencias entre mezclas.  

 

Cabe señalar que, los resultados individuales para el extracto acuoso de garambullo 

demostraron una coloración más intensa rojo-púrpura con respecto al de tuna. Por lo tanto, 

la mezcla GTC al contener una mayor proporción de garambullo en la mezcla (75%) pudo 

otorgar también una mayor coloración rojo-púrpura. Además, la mezcla de ambos frutos 

pudo haber potenciado el color de los extractos, sobre todo del acuoso. En relación con 

ello, se sabe que el contenido de pigmentos rojo-violeta solubles en agua del garambullo 

es de aproximadamente 2.3 mg/100 g y los de la tuna 2.1 mg/ 00 g, en variedades 

completamente rojas. De acuerdo con lo anterior, en la mezcla GTC, el garambullo pudo 

haber contribuido en mayor medida en la pigmentación de las mezclas (Correa-Betanazo 

et al., 2011). 
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Tabla 7. Valores de color de los extractos etanólicos y acuosos de las mezclas en polvo. 

 Extractos de las mezclas 

 GTA GTB GTC 

Solvente Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada 

L* 81.36 ± 0.42ª 60.68 ± 0.63b 82.06 ± 0.29ª 61.47 ± 0.34b 81.88 ± 0.22ª 55.35 ±0.16c 

a* -5.10 ± 0.04d 23.29 ± 0.79c -5.74 ± 0.10d 27.09 ± 0.62b -5.90 ± 0.05d 37.39 ± 0.31ª 

b* 9.36 ± 0.14c 20.09 ± 0.53ª 11.08 ±0.28b 9.95 ±0.22c 11.35 ±0.17b 5.18 ±0.08d 

Croma 10.66 ± 0.14e 30.76 ± 0.94b 12.48 ± 0.29d 28.86 ± 0.65c 12.79 ± 0.18d 37.74 ± 0.31ª 

Tono -61.41 ± 0.21d 40.81 ± 0.23ª -62.59 ± 0.22e 20.16 ± 0.15b -62.54 ± 0.17e 7.89 ± 0.15c 

GTA: mezcla de 25% garambullo con 75% tuna; GTB: mezcla de 50% garambullo con 50% tuna; GTC: mezcla de 75% garambullo con 25% tuna. 
Los valores corresponden a las medias ± error estándar.  
a,b,c,d,e Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05
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SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL 

8.2. Caracterización de la materia prima cárnica 

8.2.1. Evaluación subjetiva para evaluar la carne con defecto de rayas blancas 

(White striping, WS) 

La evaluación subjetiva de las pechugas asociadas con el defecto de rayas blancas 

(provenientes de pollos alimentados con 4 diferentes dietas) presentó un grado de defecto 

severo (SEV) en la mayoría de las pechugas (5 pechugas), seguido del grado moderado 

(MOD) (4 pechugas) y solo 1 pechuga fue normal (datos no presentados en tablas). Lo 

anterior, se atribuye a diversos factores. 

De acuerdo con Kuttappan et al. (2012) y Kuttapan et al. (2013b) la incidencia de rayas 

blancas puede deberse al tipo de dieta, puesto que una dieta con un alto contenido en grasa 

aumenta la tasa de crecimiento causando que los tejidos musculares superen el límite de 

los sistemas de soporte y aumenten el peso de las pechugas. Además, una mayor tasa de 

crecimiento puede conducir a una regulación de cationes defectuosa, lo que resulta en un 

aumento del nivel de sodio, potasio, magnesio y calcio en el músculo. La deficiencia 

dietética de vitamina E y los nutrientes asociados denominados miopatía nutricional también 

son factores que están asociados a este defecto (Kuttapan et al., 2012; Sihvo, Immonen & 

Puolanne, 2013).  

Asimismo, Kuttapan et al. (2013a) señalan que la incidencia de este defecto podría deberse 

a un mayor estrés en los pollos de engorde a causa de la falta de suministro de sangre, lo 

que podría resultar en la acumulación de productos de desechos metabólicos. Por otro lado, 

las pechugas que muestran un grado severo de rayas blancas traen como consecuencia la 

no comercialización de su venta al por menor debido a una menor aceptabilidad del 

producto o rechazo por parte del consumidor, causando daños económicos a la industria 

avícola (Petracci et al., 2013). 

8.2.2. Análisis proximal y pH 

Los resultados que se muestran en la Tabla 8 demuestran las diferencias obtenidas (P 

<0.05) en el pH y análisis proximal para los diferentes tipos de carne considerando valores 

de humedad, grasa, proteína y cenizas.  

En lo que respecta al pH, se observaron diferencias significativas entre las pechugas sin o 

con defecto WS, con valores de 5.72±0.06 y 6.02±0.03, respectivamente. Las diferencias 

observadas en el pH final de la carne, depende en gran medida de la cantidad de glucógeno 
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presente en el músculo. Este glucógeno se agota en los músculos de las aves que han 

estado expuestas al estrés antes del sacrificio (Allen, Russell & Fltecher, 1997).  

El valor obtenido de pH en pechugas de pollo con defecto WS fue mayor (6.1) con respecto 

a las pechugas de pollo sin defecto (5.72). Este aumento de pH se podría asociar con el 

desarrollo del músculo pectoral. La tasa de crecimiento de cada ave está involucrada con 

el pH final, por lo que los pollos con un mayor desarrollo de la pechuga pueden exhibir 

valores de pH final más alto. En diversos estudios los músculos que presentan el defecto 

WS registran valores de pH superiores a 6, que son comunes en la carne oscura, firme y 

seca. Además, el defecto WS puede reducir el contenido de glucógeno o modificar la 

aparición de acidificación durante el tiempo post-mortem conduciendo a un aumento del pH 

final (Petracci, 2013; Mudalal et al., 2014a).  

 

Tabla 8. Valores de pH y análisis proximal (base seca) de la materia prima cárnica de pollo 

sin o con defecto WS. 

 Tipo de carne 

Atributo  Pechuga sin defecto  Pechuga WS 

pH           5.72 ± 0.06b             6.02 ± 0.03a 
Humedad (%)         72.89 ± 0.22a           73.24 ± 0.07a 
Grasa (%)           5.74 ± 0.04b             6.13 ± 0.04a 
Proteína (%)         18.98 ± 0.64a           18.51 ± 0.24a 
Cenizas (%)           1.34 ± 0.09a             1.27 ± 0.03a 

Los valores corresponden a las medias ± error estándar.  
a,b Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05). 

 

Mudalal (2019) reportó valores de pH para carne con defecto WS en un grado moderado 

(6.16) y severo (6.20) significativamente más alto que la carne normal (6.10). Sin embargo, 

Mudalal et al. (2014a), reportaron un valor de pH para carne WS similar (5.90) al obtenido 

en esta investigación.  

Por otra parte, el análisis proximal de las pechugas sin o con defecto WS demostró que 

solo hubo diferencias significativas (P<0.05) en lo que respecta al contenido de grasa, con 

valores de 5.74±0.04% y 6.13±0.04%, respectivamente. 

La composición proximal de la carne de pollo depende de factores como el genotipo, 

sistema de producción, edad, dieta y manejo, así como de las condiciones ambientales (Dal 
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Bosco, Castellini & Mugnai, 2004; Fanatico et al., 2005; Souza, Faria & Bressan, 2011). 

Además, como expresa Fanatico et al. (2005), las diferencias en las características físicas 

y químicas se relacionan con la madurez, el potencial de crecimiento, el desarrollo muscular 

y el linaje de los pollos, así como, la edad al momento del sacrificio y el sexo. 

Los resultados obtenidos en esta investigación para las pechugas de pollo sin defecto WS 

(raza Cobb), concuerdan parcialmente con lo reportado por Jayasena et al. (2011), siendo 

el contenido de humedad (73.89%) y grasa (6.59%) similares pero diferentes en el 

contenido de proteína (16.95%), cenizas (1.03%) y valor de pH (6.48). Asimismo, Souza, 

Faria & Bressan, (2011) reportaron para la misma raza, un porcentaje de humedad y 

proteína mayor (75.57 y 22.49%, respectivamente) y un valor similar de pH (5.8). Por otra 

parte, lo reportado por da Silva, de Arruda & Gonçalves, (2017) para pollos de engorde 

industrial (raza Cobb), sin defecto WS, difiere de lo obtenido en este estudio, reportando un 

contenido más alto en humedad (76.3%) y proteína (19.9%) y un contenido más bajo en 

cenizas (1%) y grasa (1.3%). Así como un valor de pH de 5.9.  

Por otra parte, la pechuga con defecto WS presentó un mayor contenido de grasa. Estos 

resultados se podrían atribuir a la miodegeneración de la pechuga, la cual generalmente 

puede ir acompañada de fibrosis y adiposis, lo que podría explicar el alto porcentaje de 

grasa (Mudalal, 2019). Cabe señalar que, para esta investigación, el tiempo de vida que se 

le dio a los pollos con defecto WS con respecto a los pollos sin defecto, fue mayor, esto con 

el objetivo de que se desarrollara el defecto en las pechugas. Asimismo, un clima cálido 

puede aumentar la grasa abdominal, mientras que, en temperaturas frías, se puede 

depositar menos grasa (Fanatico et al., 2005).  

Además, algunos estudios han señalado que la aparición de un proceso de degeneración 

de las fibras musculares por parte de la carne con defecto WS, trae como consecuencia un 

aumento en el contenido de lípidos intramusculares y disminuye el contenido de proteínas 

derivado de un posible efecto indirecto de una mayor acumulación de lípidos 

intramusculares (Petracci et al., 2013; Petracci et al., 2014). En relación con los resultados 

obtenidos en esta investigación, para la pechuga de pollo con defecto WS, estos fueron 

similares a lo reportado por Chen et al. (2016) considerando tres distintas cepas de pollos 

(817C, Arbor Acres y Hy-line Brown) con el mismo defecto. Los autores observaron un 

rango de valores para el contenido de humedad de 74-42% a 74.93 y para el contenido de 

cenizas de 1.11% a 1.40, mientras que los resultados para el contenido de proteína fueron 

mayores, mostrando valores de 20.46 a 22.37%.   
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Así mismo, Pretacci et al. (2014) analizaron la composición química para diferentes grados 

del defecto WS en pechuga de pollo, encontrando diferencias significativas (P <0.001) en 

los porcentajes de proteínas y lípidos entre los grupos normal, moderado y grave. Los 

autores observaron que el contenido de humedad (75.10%, 75.16% y 74.90%, 

respectivamente) y de grasa (1.30%, 1.37% y 1.43%, respectivamente) fue aumentando a 

medida que el grado de defecto aumentaba, mientras que el contenido de proteínas 

disminuía (22.90%, 22.20% y 20.90%, respectivamente). 

8.2.3. Determinación de color y esfuerzo al corte 

Los valores de color para L* (luminosidad), a* (tonos rojos), b* (tonos amarillos), croma, 

tono como el ángulo Hue y el esfuerzo al corte en pechugas de pollo sin o con defecto WS 

se presentan en la Tabla 9. 

 

El color de la carne de las aves de corral es un indicador de la calidad que se ve afectado 

por diversos factores como el sexo, la edad, la cepa, factores ambientales, el sistema de 

producción, el manejo previo al sacrificio y el pH (Fanatico et al., 2005; Fletcher, Qiao & 

Smith, 2000; Mugler & Cunningham, 1972). Otros factores como el sistema de producción 

y en menor medida el genotipo también influye en el color que adquiere la carne (Chen et 

al., 2016; Fanatico et al., 2005).  

 

El valor de L* obtenido para las pechugas no presentó diferencias (P<0.05) entre los 

diferentes tipos de carne. Lo anterior concuerda con Kuttappan et al. (2009) quienes 

informan que el defecto WS en las pechugas de pollo no tiene ningún efecto sobre los 

valores de L*. No obstante, Braña et al. (2011) reportaron que el parámetro de L* se 

correlaciona con el estado físico de la carne, debido al pH final del músculo, a la estructura 

de las fibras musculares y a la cinética implicada para establecer el rigor mortis. Guidi & 

Castigliego, (2010) reportaron que, la pechuga de pollo ha sido clasificada de acuerdo con 

el nivel de luminosidad siendo L*< 46 más obscura de lo normal, 48 < L* <53 normal y más 

clara de lo normal L* > 53, demostrando que cada grupo estaba asociado con un pH 

promedio entre 6.23, 5.96 y 5.81, respectivamente. De esta manera, los valores de L* 

mayores a 53, podrían indicar que la carne puede tener problemas de calidad, siendo 

señalada como PSE (pálida, blanda y exudativa) (Souza, Faria & Bressan, 2011; Wilkins & 

Jones, 2000). De esta manera, los valores obtenidos en esta investigación sugieren que 

ambos tipos de carne se encuentran en el parámetro de “más claras de lo normal”.  
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Tabla 9. Valores de color y esfuerzo al corte (Kg) en pechugas de pollo sin o con defecto 

WS.  

 Tipo de carne 

Atributo Pechuga sin defecto Pechuga WS 

L*                 64.75 ± 1.21a                     62.93 ± 0.81a 

a*                   5.20 ± 0.22b                       6.83 ± 0.19a 

b*                 26.56 ± 0.48a                     17.64 ± 0.70b 

Croma                 27.08 ± 0.42a                     19.03 ± 0.64b 

Tono                  78.84 ± 0.67a                     69.24 ± 1.00b 

Esfuerzo al corte (kg)                   0.78 ± 0.15a                       0.26 ± 0.07b 

Los valores de la tabla corresponden a la media ± error estándar.  
a,b Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05).  

 

Por otra parte, los valores de a*, b*, tono y croma presentaron diferencias (P<0.05) entre 

los diferentes tipos de pechuga. El valor de a* para las pechugas sin defecto fue menor 

(menos rojizo) con respecto de las pechugas con defecto, mientras que los valores de b*, 

croma y tono fueron mayores con respecto al valor registrado para las pechugas con 

defecto. 

 

En lo que respecta a los valores bajos de a* en las pechugas de pollo sin defecto WS, Giudi 

& Castigliego (2010) reporta que, valores bajos, están asociados con el estrés durante el 

transporte de las aves previo al sacrificio. Por lo que, dichos resultados sugieren que estos 

pollos sufrieron un mayor estrés provocando una coloración menos rojiza en la carne.  

 

Por su parte, Taisonero et al. (2016) reportan que el valor de a* en la pechuga de pollo con 

defecto WS aumenta a medida que la miopatía es más severa. Cabe señalar que, para esta 

investigación, la evaluación subjetiva realizada a las pechugas con este defecto, 

presentaron un grado de afectación severo, por lo cual se observó un enrojecimiento 

creciente. Además, estos valores concuerdan con lo obtenido para el atributo de tono, 

puesto que valores más grandes indican una coloración menos roja, siendo las pechugas 

sin defecto las que obtuvieron un valor mayor con respecto a las pechugas con defecto. 

Petracci et al. (2013) demostraron que la condición del defecto WS era suficiente para 

determinar un mayor enrojecimiento de la carne en comparación con las pechugas de pollo 

normales. 
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Los valores de b* para la pechuga de pollo sin defecto fueron mayores con respecto de la 

pechuga con defecto, siendo está ultima menos amarilla. Estudios han demostrado que las 

pechugas afectadas por el defecto WS o pechuga de madera (WB) son más amarillos que 

los no afectados, probablemente debido a la fuerte respuesta fibrótica (Petracci et al., 2013; 

Dalle Zotte et al., 2014). A su vez, Tasoniero et al. (2016) informan que el aumento de la 

acumulación de lípidos en las pechugas con defecto WS, derivan de la incorporación de 

pigmentos provenientes del alimento que son liposolubles, como los carotenoides y las 

xantofilas, aumentando la amarillez de este tipo de carne. Sin embargo, los resultados 

obtenidos en esta investigación difieren de lo reportado por otros autores, ya que no se 

demostró que las pechugas con defecto WS fuesen más amarillas; a pesar de que el 

contenido de grasa fue mayor (6.13%) con respecto a las pechugas sin defecto (5.74%).    

 

Con respecto al valor de croma, este fue mayor en la pechuga sin defecto WS. Este atributo 

en carne fresca se relaciona con la concentración de mioglobina, que influye directamente 

en la saturación del color del músculo y se relaciona principalmente con los factores ante-

mortem tipo de músculo, edad, alimentación y genética (Braña et al., 2011).  

 

Con respecto a los valores del esfuerzo al corte, se presentaron diferencias (P<0.05) entre 

ambos tipos de carne, siendo la pechuga con defecto WS la que presentó el valor más bajo, 

lo que sugiere que este tipo de carne es más suave. Campo et al. (2020) encontraron que 

a medida que el grado de defecto aumenta, la carne tiende a ser menos resistente a la 

fuerza de corte, lo que pudiera explicar el resultado obtenido en esta investigación. Así 

mismo, el tejido conectivo, el contenido cuantitativo y cualitativo de colágeno presente, son 

factores que contribuyen apreciablemente sobre la dureza de la carne. El colágeno 

insoluble es un factor definitivo sobre la dureza de la carne, cuando se hidroliza se produce 

el ablandamiento de este producto.  

 

La carne con defecto WS ha evidenciado cantidades variables de tejido conjuntivo laxo, 

junto con tejido conectivo rico en colágeno, en casos de miopatía grave (Braña et al., 2011; 

Campo et al., 2020; Mazzoni et al., 2015). Tijare et al. (2016) sugirieron que las diferencias 

histológicas que presenta este defecto (WS) pueden afectar los resultados de cizallamiento 

que indirectamente se usan para evaluar la terneza relacionada con el estado contráctil de 

la fibra.  
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Campo et al. (2020) reportaron valores de 1.52 kg/cm2 en pechugas de pollo con defecto 

WS. Dichos valores son superiores con respecto a lo obtenido en este estudio. Tasoniero 

et al. (2016) obtuvieron un valor similar con respecto a los valores obtenidos en esta 

investigación (0.76 kg) para la pechuga de pollo sin defecto WS y un valor superior de 2.04 

kg para la pechuga de pollo con defecto. Sin embargo, estos autores aplicaron un 

procedimiento de cocción diferente al del presente estudio, lo que posiblemente explique 

los diferentes resultados de la fuerza de corte (Mudalal et al., 2014b). 

 

8.2.4. Aptitud tecnológica de la carne (CRA, CE)  

 
La capacidad de retención de agua (CRA) se define como la capacidad de la carne y los 

productos cárnicos para retener o resistir la pérdida de agua durante el corte, picado y 

prensado, la cual está determinada por una serie de estructuras físicas y componentes 

químicos (Yang et al., 2018; Warner, 2017). La capacidad de retención de agua puede ser 

afectada por factores como el efecto de carga neta, la tasa de disminución del pH, la raza, 

cría de animales, transporte y condición previa al rigor. Así como otros rasgos sensoriales 

y fisicoquímicos, como la terneza, la jugosidad, el color y el valor del pH (Saelin et al., 2017; 

Yang et al., 2018; Yao et al., 2018).  

El color, la textura y la firmeza son propiedades sensoriales relacionadas con la cantidad 

de agua que se tiene contenida o retenida en la carne. Los factores que inciden sobre la 

capacidad de retención de la carne es el pH, la especie de que proviene la carne, el tipo de 

fibra, la estabilidad oxidativa de sus membranas, el proceso de maduración, y el sistema 

utilizado para congelar y descongelar la materia prima cárnica.  

Los músculos blancos, como la pechuga de pollo, tienen menor irrigación y un metabolismo 

glicolítico por lo que tienden a tener menor CRA en comparación con aquellos músculos 

constituidos por fibras rojas, más cortas y con un metabolismo oxidativo (Pérez & Ponce, 

2006). Adicionalmente, el estrés previo al sacrificio acelera el desarrollo del rigor mortis, 

reduciendo la capacidad de retención de agua e incrementando la palidez de la carne 

atribuido a la desnaturalización de las proteínas sarcoplásmicas por el aumento de la 

dispersión de la luz en el músculo (McKee & Sams, 1997).  

Los resultados obtenidos para la capacidad de retención de agua en la pechuga de pollo 

sin o con defecto WS fue de 48.33% y 31.11%, respectivamente. Karunanayaka et al., 2016 

refiere que el valor de capacidad de retención de agua para carne normal es de ≈77.12%. 
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Dicho valor es mayor con respecto a los resultados obtenidos para ambos tipos de 

pechugas en esta investigación. Sin embargo, en un estudio realizado por Karakaya et al. 

(2004) se analizó la CRA en diferentes tipos de carne. Para carne de pollo se registró un 

valor de 44.3%; este resultado es similar a lo obtenido para la pechuga de pollo sin defecto 

(48.33%).   

En el caso de la capacidad de retención de agua para la pechuga con defecto WS, 

Kuttappan, Hargis, & Owens (2016) señalan que el grado de defecto, no solo altera la 

apariencia del producto, sino también reducen la capacidad para retener y unir agua, 

resultado de una fuerte disminución de las proteínas contráctiles musculares (por ejemplo, 

miosina y actina) afectando los principales rasgos tecnológicos (capacidad de retención de 

agua y textura) (Bowker & Zhuang, 2015). Cabe señalar que para en esta investigación la 

mayoría de las pechugas analizadas presentaron un grado de defecto severo por lo que 

esto pudo influir en los resultados. 

Braña et al. (2011) informan que nutricionalmente, una baja CRA resulta en pérdidas 

importantes de agua, que acarrean, proteínas, minerales y vitaminas hidrosolubles. Desde 

el punto de vista industrial, la capacidad de una carne para retener el agua originalmente 

contenida, así como el agua que se añada durante los procesos industriales, influye en la 

eficiencia del sistema y dicta en parte el rendimiento final del producto. Una pobre retención 

de agua provoca un goteo constante que interfiere en los sistemas de empaque. Por lo 

tanto, la evaluación de la CRA de la carne de pollo es importante tanto para los productores 

como para los consumidores, ya que podría afectar la calidad de la carne cruda y los 

productos cocidos (Yao et al., 2018). 

Por otra parte, la relación entre la capacidad de retención de agua y el pH, así como con 

los parámetros de color, en especial de L*, se debe a que la carne con un pH bajo (5.5) 

disminuye el valor de CRA debido a que el valor de pH se acerca al punto isoeléctrico (5.1-

5.5) de las proteínas musculares y alcanza un máximo a valores de pH cercanos a la 

neutralidad (Judge et al., 1989; Pérez & Ponce, 2006). Por otra parte, Qiao et al. (2001) 

refieren que los valores de L*>49 y un valor de pH bajo, generalmente están asociados con 

valores entre 38.50-51.73% para la capacidad de retención de agua y son considerados 

como una baja capacidad de retención de agua, los cuales son considerados como carne 

PSE. Por lo anterior ambos tipos de carne podrían ser considerados como carne PSE, de 

acuerdo con los resultados obtenidos previamente, siendo L*>49 y la CRA de 48.33% y 

31.11% para pechugas sin y con defecto WS. 
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Por otra parte, la emulsión o capacidad emulsionante se define generalmente como el 

volumen de aceite que puede ser emulsionado por la proteína antes de que ocurra la 

inversión de fase o el colapso de la emulsión (Tahergorabi, Hosseini, & Jaczynski, 2011). 

Como tal, la CE se considera como un indicador de la calidad de la carne fresca, así como 

de su aptitud tecnológica para la elaboración de productos cárnicos, en especial de 

productos de pasta fina como las salchichas (Pérez & Ponce, 2006). En este sentido, las 

proteínas miofibrilares (actina, miosina y actomiosina), son generalmente reconocidas como 

emulsionantes importantes y estabilizantes en emulsiones cárnicas. Su solubilidad e 

interacciones crecientes afectan la capacidad de unión de aceite y de retención de agua, la 

estabilidad, la viscosidad, la densidad y otras características de las emulsiones (Galluzo & 

Regenstein, 1978; Zorba & Kurt, 2006).   

En esta investigación, la capacidad de emulsificación para las pechugas sin y con defecto 

presentaron valores de 163.38 mL de aceite y 153.75 mL de aceite, respectivamente. 

Algunos estudios han señalado que para la carne de pollo sin defecto WS, la capacidad de 

emulsificación se encuentra en un intervalo entre 79.69-224 mL de aceite (Karakaya et al., 

2004; Qiao et al., 2001). De acuerdo con estos autores, en esta investigación, la pechuga 

de pollo con defecto WS, presenta buena capacidad de emulsificación debido a que 

presentó valores similares dentro del intervalo que reportan dichos autores.  

8.2.5. Actividad antioxidante de la materia prima cárnica  

La capacidad antioxidante de las pechugas de pollo sin o con defecto White striping 

analizadas in vitro mediante los métodos DPPH, ABTS●+ y FRAP se muestra en la Tabla 

10.  

 

Tabla 10. Actividad antioxidante (mg eq.Trolox/ kg de carne) de la materia prima cárnica 

sin o con defecto WS.  

 Tipo de carne 

Actividad antioxidante Pechuga sin defecto Pechuga WS 

DPPH 29.96 ± 5.33b 62.27 ± 1.90a 

ABTS●+ 468.98 ± 4.25b 751.21 ± 6.91a 

FRAP 52.30 ± 1.94b 64.58 ± 1.90a 

Los valores de la tabla corresponden a la media ± error estándar.  
a,b,c: Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05). 
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La pechuga con defecto WS presentó la mayor capacidad antioxidante mediante los tres 

métodos, obteniendo así diferencias (P<0.05) entre ambos tipos de carne. Las capacidades 

antioxidantes y el contenido de macronutrientes y compuestos bioactivos de las pechugas 

de pollo dependen en gran medida de factores como la dieta y el genotipo (Hosseindoust 

et al., 2020; Lengkidworraphiphat et al., 2020). Además, se ha demostrado que la carne de 

pollo tiene la mayor capacidad antioxidante con respecto a otras carnes debido a que las 

proteínas y los péptidos contenidos en este tipo de carne, los cuales tienen una importante 

acción antioxidante debido a su capacidad para eliminar los radicales libres y quelar los 

metales prooxidativos. Así mismo, ésta es rica en histidil dipéptidos, tales como la carnosina 

y anserina, las cuales tienen importantes propiedades antioxidantes (Jayasena et al., 2015; 

Serpen et al., 2012) a lo que se le podría atribuir en parte su actividad antioxidante en carne 

de pollo.  

Los valores obtenidos para la pechuga sin defecto WS mediante el método DPPH, 

coinciden con lo reportado por Serpen et al. (2012) quienes determinaron la capacidad 

antioxidante de la carne proveniente de diferentes especies, siendo la carne de pollo la que 

presentó 29 µmol Trolox Eq./kg de carne (peso seco) mediante el método DPPH.  

 

En esta investigación, la carne con defecto obtuvo los valores más altos en capacidad 

antioxidante en todos los ensayos. Lo anterior, se podría atribuir al tipo de dieta que 

siguieron estos pollos, la cual pudo haber contribuido en los resultados obtenidos. La 

presencia de compuestos como el α-tocoferol, el cual generalmente está contenido en el 

alimento de los pollos de engorda, propician una mayor concentración en el músculo debido 

a la composición de los ácidos grasos, a la eficiencia de absorción y deposición de α-

tocoferol, así como su agotamiento por sistemas de oxidación in vivo (Chan, Decker & 

Feustman, 1994). Lengkidworraphiphat et al. (2020), sugieren que un valor antioxidante alto 

en la pechuga de pollo, evaluado por el método ABTS●+ para compuestos polares y 

apolares, puede deberse a un alto contenido de grasa, lo que concuerda con lo obtenido en 

el análisis proximal para las pechugas con defecto evaluadas en esta investigación. 

 

TERCERA ETAPA EXPERIMENTAL 

8.3. Caracterización de los batidos cárnicos 

8.3.1. Determinación del color 

El efecto de la incorporación de las mezclas de tuna y garambullo en el color instrumental 

de los batidos cárnicos de pollo sin o con defecto White striping, se muestra en la Tabla 11.  
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En lo que se refiere a los batidos elaborados a partir de las pechugas sin defecto, los valores 

registrados para L* fueron diferentes (P<0.05) entre todos los tratamientos. Siendo BGTA y 

BGTB iguales estadísticamente, pero diferentes de BGTC con un valor de L* menor. Por su 

parte, los valores registrados para a*, b*, croma y tono mostraron diferencias (P<0.05) entre 

los tratamientos control y los tratamientos con las mezclas. Para la variable a*, BGTA 

registró un valor menor con respecto de BGTB y BGTC. Mientras que, BGTA, BGTB y 

BGTC presentaron diferencias (P<0.05) entre sí en el valor de b* y tono, entre tratamientos. 

En el croma, BGTA y BGTB fueron iguales (P>0.05), pero diferentes de BGTC (P<0.05).  

En el caso de la carne con defecto WS, los valores de L*, b*, croma y tono registraron 

diferencias significativas (P˂0.05) entre los tratamientos control y los tratamientos que 

contenían las diferentes mezclas. Asimismo, en el caso de a* se observaron diferencias 

(P˂0.05) entre los controles, así como entre los tratamientos control y los tratamientos que 

contenían las diferentes mezclas. 

De esta manera, los resultados obtenidos en los valores de las variables del color (L*, a*, 

b*, tono y saturación) en los tratamientos BGTA, BGTB y BGTC tanto en la pechuga sin 

defecto y con defecto, pudieron verse afectados por el color impartido por las mezclas de 

tuna y garambullo, principalmente por las betalaínas (Khatabi et al., 2016). En estos 

tratamientos se pudieron observar que no hubo diferencias estadísticas entre las mezclas 

en la pechuga de pollo sin defecto, pero si los hubo en los valores reportados para la 

pechuga con defecto. 

 

Estos resultados se podrían atribuir a que la inclusión de mezclas para los batidos cárnicos 

con defecto WS, pudieron verse afectados por el proceso de elaboración y las condiciones 

de procesamiento, ya que el procesamiento de los batidos con diferentes tipos de carne se 

realizó en diferentes días.  

 

El atributo a* para BCTL en la pechuga de pollo sin defecto WS, presentó un menor valor 

con respecto al BNOS, siendo este más rojo. Estos resultados se pueden atribuir a la 

presencia de nitritos. Holownia, Chinnan, & Reynolds (2003) demostraron que la adición de 

nitritos a diferentes proporciones en carne de pollo cruda presento como resultado, una 

variación en el parámetro a*. Dicha variable incrementaba conforme la concentración de 

nitrito de sodio aumentaba, atribuyendo estos resultados a que los nitritos provocan la 

formación directa de nitrosomioglobina de apariencia roja. Por lo que los valores obtenidos 



59 
 

de a* para el tratamiento BCTL sin defecto WS coinciden con los valores de tono, ya que 

valores altos de tono indican una coloración menos roja, siendo este tipo de carne el que 

obtuvo un valor mayor con respecto a la pechuga con defecto teniendo una coloración 

menos roja (AMSA, 2012). 

 

Por otro lado, el atributo b* para los controles positivo y negativo en ambos tipos de batidos, 

presentaron coloraciones más amarillas con respecto a los tratamientos con inclusión de 

mezclas de tuna y garambullo, lo cual era de esperarse puesto que no tuvieron la adición 

de ningún colorante y la carne de pollo generalmente posee tonalidades amarillas como se 

mostró previamente en la Tabla 8.  

 

En general, los tratamientos que incluían las mezclas de tuna y garambullo mostraron una 

coloración más roja con respecto a los controles positivo y negativo, lo que sugiere que es 

efectivo, el aporte de color por parte de los pigmentos naturales. Como se puede observar, 

los tratamientos BGTB y BGTC para batidos con defecto WS presentaron los valores más 

altos para a*, siendo estos más rojos. Sin embargo, estas diferencias no se observaron en 

los mismos tratamientos para los batidos sin defecto WS.
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Tabla 11. Efecto de las mezclas de tuna y garambullo en el color del batido cárnico de pollo elaborado con carne sin o con defecto 

WS. 

 Tratamientos 

Atributo BCTL BGTA BGTB BGTC BNOS 

Carne sin defecto      

L* 90.19 ± 0.05b 83.04 ± 0.22c 83.13 ± 0.53c 81.25 ± 0.06d 92.72 ± 0.19ª 

a* 5.08 ± 0.06c 10.58 ± 0.13b 12.04 ± 0.25ª 11.65 ± 0.12ª 5.06 ± 0.30c 

b* 19.75 ± 0.13ª 13.58 ± 0.10b 12.11 ± 0.20c 10.68 ± 0.06d 19.88 ± 0.02ª 

Croma 20.40 ± 0.14ª 17.22 ± 0.13b 17.08 ± 0.30b 15.80 ± 0.12c 20.51 ± 0.03ª 

Tono 75.57 ± 0.09ª 52.10 ± 0.35b 45.18 ± 0.41c 42.52 ± 0.21d 75.71 ± 0.06ª 

Carne con defecto 
WS 

     

L* 95.39 ± 0.18ª 83.36 ± 0.95b 84.35 ± 0.90b 84.71 ± 0.84b 94.95 ± 0.38ª 

a* 2.94 ± 0.49c 11.19 ± 0.20ª 11.52 ± 0.33ª 11.29 ± 0.13ª 4.35 ± 0.32b 

b* 20.11 ± 0.10ª 12.29 ± 0.28b 12.57 ± 0.65b 12.85 ±0.76b 19.88 ± 0.19ª 

Croma 20.37 ± 0.81ª 16.65 ± 0.19b 17.14 ± 0.34b 17.15 ± 0.65b 20.37 ± 0.17ª 

Tono 81.70 ± 1.39ª 47.64 ± 0.98b 47.23 ± 2.19b 48.30 ± 1.35b 77.65 ± 0.93ª 

BCTL: batido cárnico sin la incorporación de extractos y antioxidantes (control negativo) 
BNOS: batido cárnico con la incorporación de 120 mg/kg de nitritos (control positivo) 
BGTA: batido cárnico con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna.  
BGTB: batido cárnico con la mezcla de 50% garambullo y 50% tuna.  
BGTC: batido cárnico con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna. 
Los valores corresponden a las medias ± error estándar.  
a,b,c,d: Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05).  
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8.3.2. Actividad antioxidante 

La capacidad antioxidante de los batidos cárnicos de pechugas de pollo con y sin defecto 

WS analizadas in vitro mediante los métodos DPPH, ABTS●+ y FRAP se muestra en la Tabla 

12.  

Los valores registrados de la capacidad antioxidante para ambos batidos cárnicos 

presentaron diferencias significativas (P<0.05) mediante los diferentes ensayos. A 

excepción de los valores registrados para los batidos cárnicos sin defecto WS, mediante el 

ensayo DPPH entre los tratamientos BNOS, BGTA, BGTB y BGTC, los cuales fueron 

estadísticamente iguales.  

Mediante el método DPPH, los valores más altos obtenidos en los batidos cárnicos sin 

defecto WS, se observaron en BNOS, BGTA, BGTB y BGTC. Para ABTS, BGTB exhibió la 

mayor capacidad antioxidante y BNOS lo hizo para FRAP. Del mismo modo, para los 

batidos cárnicos con defecto WS, BGTC obtuvo la mayor actividad antioxidante para DPPH, 

BGTA lo hizo para ABTS, mientras que BNOS y BGTC para FRAP.  

Por lo tanto, los batidos con la inclusión de las mezclas BGTB y BGTC mostraron una 

actividad antioxidante similar o superior al tratamiento con la inclusión de nitritos mediante 

los métodos DPPH y ABTS●+. Lo anterior sugiere que estas mezclas tuvieron un efecto 

positivo sobre los batidos cárnicos y pueden ser efectivos para retardar la oxidación lipídica 

en este tipo de productos. Cabe señalar que, ambos tratamientos (BGTB y BGTC) 

presentaron los mejores resultados para los batidos cárnicos sin y con defecto WS, 

respectivamente. En relación con estos resultados, lo esperado era que se obtuviera una 

mayor actividad antioxidante (en todos los ensayos) en el tratamiento BGTC debido a que 

éste contenía la mayor proporción de garambullo.  

El efecto antioxidante de las mezclas en los batidos cárnicos se podría atribuir a 

compuestos como el kaempferol, ramnetina, isoquercitrina y kaempferitrin, los cuales son 

eliminadores de radicales libres y también quelantes de metales efectivos (Muthukumar et 

al., 2012). Dado que existen diferencias entre tratamientos, se puede decir que factores 

como el porcentaje de inclusión de las mezclas de tuna y garambullo, así como el proceso 

de elaboración del producto, influyen sobre los resultados obtenidos para cada ensayo. 

Pues, aunque los compuestos bioactivos que confieren un efecto antioxidante por parte de 

ambos frutos son similares, la concentración de estos varía. 
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Por otra parte, la inclusión de nitritos y su actividad antioxidante se debe a que este 

compuesto ha demostrado ser un antioxidante eficaz, ya que puede actuar como quelante 

de diferentes metales y reaccionar con componentes de la carne formando compuestos 

nitrosil que presentan cierta actividad antioxidante (Morrissey & Tichivangana, 1985). 

Además, Villalobos-Delgado et al. (2020) reportó que el potencial antioxidante del nitrito 

está relacionado con la capacidad del óxido nítrico para fijar y estabilizar el hierro hemo 

(Fe) del pigmento de la carne (mioglobina), lo que hace que no esté disponible para actuar 

como catalizador activo de las reacciones de oxidación. 
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Tabla 12. Efecto de las mezclas de tuna y garambullo sobre la actividad antioxidante (mg eq.Trolox/ kg de carne) del batido cárnico 

de pollo sin o con defecto WS. 

 Tratamientos 

Actividad antioxidante BCTL BGTA BGTB BGTC BNOS 

Carne sin defecto      

DPPH   31.57 ± 0.66b 53.03 ± 3.60a 53.62 ± 3.00a   65.15 ± 1.55ª 52.35 ± 7.70a 

ABTS●+ 574.18 ± 9.02d 706.84 ± 17.55b 989.39 ± 13.48a   512.95 ± 12.91d 649.17 ± 27.27c 

FRAP     2.04 ± 0.57e   5.03 ± 1.86d     172.09 ± 3.97c 181.56 ± 4.67b 207.43 ± 2.65ª 

Carne con defecto WS      

DPPH 36.63 ± 6.03c  60.34 ± 6.43b   66.05 ± 2.04b     79.83 ± 5.60ª 33.75 ± 1.45c 

ABTS●+ 643.36 ± 14.37d 1180.43 ± 34.28a 1072.18 ± 14.32b 1080.00 ± 6.42b 740.34 ± 24.04c 

FRAP 140.62 ± 32.44b     6.23 ± 0.97d     61.09 ± 22.68c   201.81 ± 3.46a 231.97 ± 8.43a 

BCTL: batido cárnico sin la incorporación de extractos y antioxidantes (control negativo) 
BNOS: batido cárnico con la incorporación de 120 mg/kg de nitritos (control positivo) 
BGTA: batido cárnico con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna.  
BGTB: batido cárnico con la mezcla de 50% garambullo y 50% tuna.  
BGTC: batido cárnico con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna. 
Los valores corresponden a las medias ± error estándar.  
a,b,c,d Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05).  
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8.4. Caracterización de las salchichas 

8.4.1. Determinación del pH y el color 

El pH y el color de las salchichas sin y con defecto White striping almacenadas en 

refrigeración durante 14 días, se muestran en las Tabla 13 y 14, respectivamente.  

Los valores de pH para las salchichas sin defecto WS no presentaron diferencias 

significativas al día 1 y 7 entre los tratamientos control, pero si fueron diferentes (P<0.05) 

en BGTA, BGTB y BGTC. Al día 14, todos los tratamientos fueron iguales a excepción de 

SNOS y SGTC. Mientras que para las salchichas con defecto WS (Tabla 11), los 

tratamientos presentaron diferencias (P<0.05) entre ellos y entre los días de 

almacenamiento. Siendo las salchichas con defecto WS las que presentaron los valores 

más bajos para pH. 

 

Los valores de pH en las salchichas elaboradas con pechuga sin defecto WS en ambos 

controles (SCTL y SNOS), disminuyeron a través de los días de almacenamiento. Sin 

embargo, los tratamientos con la inclusión de mezclas (BGTA, BGTB y BGTC) presentaron 

una tendencia poco uniforme puesto que el pH tendió a disminuir al día 7 y aumentar al día 

14. Por otra parte, los valores de pH tendieron a disminuir en salchichas elaboradas con 

pechuga con defecto WS, a excepción de SGT, cuyo tratamiento no presento diferencias 

significativas a través del tiempo de almacenamiento (P>0.05).   

 

De manera general, se puede observar que los valores de pH registrados para ambos tipos 

de salchichas fueron mayores con respecto a los valores de la materia prima cárnica sin o 

con defecto WS, mostrados en la Tabla 6. Diversos autores han demostrado que, durante 

la cocción, generalmente hay un aumento del pH en los productos cárnicos (Dzudie & 

Okubanjo, 1998; Smith et al., 1990; Van Laach & Frans, 1990) lo que podría haber causado 

este incremento en el pH. 

 

En relación con la tendencia poco uniforme sobre los valores de pH presentada en ambos 

tipos de salchichas, esta también fue observada por Kamel, Mohamed & Abdelmaguid, 

(2020) quienes incluyeron diferentes proporciones de extractos de polvo de té verde y clavo 

en salchichas de pollo y evaluaron su efecto durante 12 días. Estos autores sugieren que 

la disminución del pH indica una posible iniciación de fermentación durante el 

almacenamiento y el aumento de los valores de pH podría atribuirse a la liberación de 

compuestos amoniacales como resultado de la actividad enzimática o de la flora microbiana 
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proteolítica presente en las salchichas crudas (batidos cárnicos). Así mismo, Kapche et al. 

(2016) sugieren que la reducción del pH de la salchicha de pollo después del procesamiento 

podría atribuirse al contenido de sal ya que aumenta la acidez del producto, lo cual es 

posible, ya que todos los tratamientos analizados en esta investigación contenían sal. Sin 

embargo, se pudo observar que el tratamiento SNOS para las salchichas de pollo sin 

defecto WS presentó únicamente diferencia estadística con respecto de SGTC, mientras 

que para las salchichas con defecto WS fue diferente solo de SGTB. Lo que nos indica que, 

a pesar del contenido de nitritos, este no pudo afectar el valor de pH para todos los 

tratamientos ya que diversos autores han demostrado que la inclusión de nitritos no afecta 

significativamente este parámetro (Choi & Chin, 2020; Lee & Chin, 2019).  

 

Con respecto al color, los valores de L*, a*, b*, croma y tono fueron estadísticamente 

iguales (P>0.05) para los tratamientos control (SCTL, SNOS) en salchichas elaboradas con 

pechugas de pollo sin defecto WS, pero diferentes (P<0.05) de los tratamientos que incluían 

las mezclas de tuna y garambullo en su formulación.  

 

Por otra parte, Las salchichas elaboradas con pechugas con defecto WS (Tabla 11) 

presentaron diferencias estadísticas (P<0.05) para todos los atributos entre tratamientos y 

durante los días de almacenamiento. Los valores en L* obtenidos para los tratamientos 

SGTA, SGTB y SGTC en salchichas sin y con defecto fueron más obscuras con respecto a 

los controles (SCTL y SNOS). Lo anterior, se puede atribuir a la inclusión de las mezclas 

de tuna y garambullo ya que estos frutos contienen pigmentos que confieren tonalidades 

rojo-purpura y los controles (BCTL y BNOS) tonalidades amarillas debido al color de la 

materia prima cárnica.  

 

Por otra parte, para el atributo a*, para ambos tipos de salchichas se puede observar que 

los valores más altos los obtuvieron los tratamientos SGTB y SGTC con respecto al resto 

de los tratamientos. Lo anterior indica que, estas salchichas presentaron una coloración 

más roja, sugiriendo que los pigmentos provenientes de la tuna y el garambullo 

prevalecieron, pese al procesamiento térmico al que fueron sometidas los batidos cárnicos. 



66 
 

Tabla 13. Efecto de las mezclas de tuna y garambullo en el pH y el color de las salchichas elaboradas a partir de carne pollo sin 

defecto White striping durante el almacenamiento. 

  Tratamiento 

Atributo Día SCTL SGTA SGTB SGTC SNOS 

pH 1 6.47 ±0.03a,A 6.30 ± 0.00b,A 6.33 ± 0.06b,A 6.35 ± 0.01b,B 6.46 ± 0.03a,A 

 7 6.36 ±0.02a,B 5.93 ± 0.11b,B 6.15 ± 0.07a,b,B 6.05 ± 0.07b.C 6.36 ± 0.07a,A 

 14 6.33 ±0.05a,b,B 6.15 ± 0.05a,b,A 6.31 ± 0.01a,b,A 6.44 ± 0.06a,A 6.08 ± 0.20b,A 

       

L* 1 95.98 ± 0.21a,A 86.41 ± 0.34b,A 85.13 ± 0.40c,A 84.62 ± 0.41c,A 96.08 ± 0.25a,A 

 7 94.91 ± 0.15a,B 87.23 ±0.47b,A 85.90 ± 0.49c,A 85.15 ± 0.46c,A 94.50 ± 0.18a,B 

 14 95.47 ± 0.22a,B 87.15 ± 0.38b,A 85.83 ± 0.47c,A 85.65 ± 0.48c.A 95.29 ± 0.30a,C 

       

a* 1 3.82 ± 1.08b,A 10.15 ± 0.48a,A 10.70 ± 0.30a,A 11.02 ± 0.19a,A 3.64 ± 0.82b,A 

 7 2.28 ± 0.28c,A 9.09 ± 0.12b,B 9.71 ± 0.31 a,b,B 10.09 ± 0.19a,B 2.08 ± 0.47c,A 

 14 3.35 ± 0.57b,A 8.36 ± 0.13a,C 9.02 ± 0.35a,B 9.46 ±0.14a,C 3.16 ± 0.81b,A 

       

b* 1 18.92 ± 0.11a,A 13.71 ± 0.22b,A 12.37 ± 0.68c,A 11.60 ± 0.29c,A 18.90 ± 0.15a,A 

 7 12.60 ± 0.09c,B 14.26 ± 0.29b,A 18.18 ± 0.67a,A 18.44 ± 0.32a,A 12.02 ± 0.08c,B 

 14 12.87 ± 0.10c,A,B 14.36 ± 0.29b,A 18.10 ± 0.50a,A 18.66 ± 0.27a,A 12.39 ± 0.16c,B 

       

Croma 1 19.48 ± 0.34a,A 17.07 ± 0.18b,A 16.47 ± 0.33b,c,A 16.01 ± 0.16c,A 19.40 ± 0.32a,A 

 7 18.57 ± 0.08a,B 16.92 ± 0.31b,A 16.01 ± 0.41c,A 15.72 ± 0.15c,A 18.38 ± 0.14a,B 

 14 19.02 ± 0.21a,A,B 16.62 ±0.31b,A 15.79 ± 0.28c,A 15.60 ± 0.14c,A 18.51 ± 0.25ª,B 

       

Tono  1 79.52 ± 3.00a,A 53.46 ± 0.48b,C 48.76 ± 2.34b,c,A 46.41 ± 1.09c,B 78.83 ± 2.24a,A 

 7 83.55 ±0.88a,A 57.44 ± 0.32b,B 51.99 ± 2.25c,A 49.90 ± 1.23c,A 82.94 ± 1.42a,A 

 
14 80.28 ± 1.63a,A 59.76 ± 0.24b,A 54.76 ± 2.02c,A 52.55 ±1.00c,A 79.97 ± 2.42a,A 

SCTL: salchichas de pollo sin la incorporación de extractos y antioxidantes (control negativo) 
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SNOS: salchichas de pollo con la incorporación de 120 mg/kg de nitritos (control positivo) 
SGTA: salchichas de pollo con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna.  
SGTB: salchichas de pollo con la mezcla de 50% garambullo y 50% tuna.  
SGTC: salchichas de pollo con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna. 
Los valores de la tabla corresponden a la media ± error estándar.  
a,b,c: Medias en la misma fila y en la misma sección con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05).  
A, B, C: Medias en la misma columna y en la misma sección con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05). 
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García, Reynoso & González de Mejía, (1998) mencionan que las betalaínas, como muchos 

otros pigmentos naturales son altamente termolábiles y su velocidad de degradación se 

incrementa con la temperatura, además de que una alta actividad de agua provoca un 

decremento en la estabilidad de los pigmentos.  Así mismo, estos autores mostraron que el 

empacado al vacío reducía la pérdida de color en las salchichas debido a la degradación 

de los pigmentos que puede llegar a ser hasta de un 15% en solo seis días. Por lo que, en 

esta investigación, al haber estado empacadas al vacío ambos tipos de salchichas, 

probablemente pudieron reducir la perdida de la coloración. Mientras que la disminución del 

valor de a* a través de tiempo de almacenamiento, podría atribuirse a la reacción de 

oxidación del color inducida por la luz, así como la degradación de los pigmentos (Böhner 

et al.  Hendry, 1992). Así mismo, comparando los valores obtenidos para tono, se puede 

observar que la relación con a* para cada tratamiento, coincide, dado que, a valores 

mayores de tono, existe una coloración menos roja.  

 

A su vez, los resultados obtenidos para las salchichas elaboradas con pechugas con 

defecto WS, presentaron una mayor variabilidad con respecto a las salchichas sin defecto 

WS, ya que los parámetros de color para todos los tratamientos tuvieron una tendencia 

poco uniforme a través de los días de almacenamiento. Sin embargo, se puede observar 

que la coloración roja prevalece aún después del proceso de cocción y de los días de 

almacenamiento.  

 

De esta manera, se pudo observar que la mezcla SGTB y SGTC evidenció las coloraciones 

más rojizas en ambos tipos de salchichas, lo que sugiere que las mezclas podrían ser 

utilizadas como fuente de pigmentos rojo-púrpura, en este tipo de productos cárnicos. Estos 

resultados coinciden con la evaluación del color in vitro para ambas mezclas debido a que 

los valores más altos de a* fueron registrados para GTC seguido de GTB. Los pigmentos 

presentes en el garambullo tales como como las betaxantinas (isómero C11 de 

indicaxantina e indicaxantina) y las betacianinas (betanidina 5-O-B glucósido, isobetanina, 

filocactina e isofilocactina) podrían encontrarse en una mayor proporción y otorgar así 

tonalidades más rojizas e intensas.  
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Fig. 4. Salchichas elaboradas con carne sin defecto WS  

 

Fig. 5. Salchichas elaboradas con carne con defecto WS. 
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Tabla 14. Efecto de las mezclas de tuna y garambullo en el pH y el color de las salchichas elaboradas a partir de carne pollo con 

defecto WS durante el almacenamiento. 

    Tratamientos   

Atributo Día SCTL SGTA SGTB SGTC SNOS 

 1 6.59 ± 0.06a,A   6.39 ± 0.05b,c,A 6.31 ± 0.04c,A 6.31 ± 0.02c,A     6.45 ± 0.02b,A 

pH 7 6.37 ± 0.01a,B 6.30 ± 0.02b,A 6.27 ± 0.01b,A 6.27 ± 0.02b,A  6.36 ± 0.01a,A,B 

 14 5.85 ± 0.09b,C   6.13 ± 0.08a,b,B 5.94 ± 0.13b,B 6.29 ± 0.03a,A     6.24 ± 0.11a,B 

       

L* 1 93.73 ± 1.01ª,A 85.05 ± 0.33b,B 83.09 ± 0.46c,A 83.08 ± 0.30c,A 93.48 ± 0.40a,A 

 7 93.01 ± 0.50ª,A    86.21 ± 0.26b,C,A 88.08 ± 2.75b,A 83.42 ± 0.14c,A 93.46 ± 0.05a,A 

 14 92.80 ± 0.50b,A  86.33 ± 0.43c,A 84.47 ± 0.31d,A 82.64 ± 0.46e,A 94.11 ± 0.15a,A 

       

a* 1 3.18 ± 0.17d,A 9.32 ± 0.23b,A 10.20 ± 0.18a,A 10.38 ± 0.04a,A 3.97 ± 0.32c,B 

 7 3.40 ± 0.06c,A 8.73 ± 0.03a,B   5.85 ± 1.64b,B   9.89 ± 0.15a,B    4.84 ± 0.08b,C,A 

 14 3.34 ± 0.10d,A 8.13 ± 0.15b,C   9.20 ± 0.04a,A   8.95 ± 0.06a,C 4.93 ± 0.08c,A 

       

b* 1    18.54 ± 0.21a,A,B 14.29 ± 0.11b,A 12.14 ± 0.44c,B 11.59 ± 0.05c,B 18.11 ± 0.08a,A 

 7 18.17 ± 0.04a,B   14.28 ± 0.54b,c,A 15.58 ± 1.79b,A 12.25 ± 0.06c,A   17.73 ± 0.05a,b,A 

 14 19.05 ± 0.43a,A 14.95 ± 0.37c,A   13.24 ± 0.27d,A,B 11.78 ± 0.25e,B 18.03 ± 0.19b,A 

       

Croma 1    18.82 ± 0.18a,A,B 17.07 ± 0.07b,A 15.89 ± 0.22c,A 15.56 ± 0.06c,A 18.55 ± 0.13a,A 

 7 18.48 ± 0.03a,B   16.74 ± 0.47b,c,A   17.34 ± 1.06a,b,A 15.74 ± 0.07c,A 18.38 ± 0.07a,A 

 14 19.34 ± 0.42a,A 17.03 ± 0.25b,A 16.13 ± 0.20c,A 14.80 ± 0.23d,B 18.69 ± 0.16a,A 

       

Tono 1 79.52 ± 0.61a,A 53.46 ± 0.82b,B 48.76 ± 1.52b,c,B 46.41 ± 0.08c,C 78.84 ± 0.93a,A 

 7 79.40 ± 0.18a,A   58.43 ± 0.93c,d,B 67.11 ± 7.40b,c,A 51.09 ± 0.53d,B   74.74 ± 0.19a,b,B 

 14 80.02 ± 0.44a,A 61.38 ± 1.03c,A  55.16 ± 0.64d,A,B 52.74 ± 0.46e,A 74.69 ± 0.39b,B 

SCTL: salchichas de pollo sin la incorporación de extractos y antioxidantes (control negativo) 
SNOS: salchichas de pollo con la incorporación de 120 mg/kg de nitritos (control positivo) 
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SGTA: salchichas de pollo con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna.  
SGTB: salchichas de pollo con la mezcla de 50% garambullo y 50% tuna.  
SGTC: salchichas de pollo con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna. 
Los valores de la tabla corresponden a la media ± error estándar.  
a,b,c,d,e: Medias en la misma fila con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05).  
A, B, C: Medias en la misma columna y en el mismo atributo con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05).
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8.4.2. Actividad antioxidante 

El efecto de las mezclas de tuna y garambullo sobre la actividad antioxidante de las 

salchichas de pollo con o sin defecto WS se muestran en la Tabla 15.  

En general, se puede observar que los valores obtenidos para la actividad antioxidante en 

las salchichas elaboradas con carne de pollo White striping fueron mayores con respecto a 

las salchichas elaboradas sin defecto WS, considerando todos los ensayos, al día 14. 

Al día 14 de almacenamiento en salchichas sin defecto WS mediante el ensayo DPPH y 

FRAP, SGTB y SGTC, fueron los tratamientos con los valores más altos mostrando 

diferencias (P< 0.05) con respecto al resto de los tratamientos. Sin embargo, SGTA y SGTC 

lo fueron para ABTS●+. A su vez, el tratamiento SGTC para las salchichas con defecto 

exhibieron los valores más altos para DPPH siendo diferente estadísticamente del resto, 

así como SNOS, SGTB y SGTC lo fueron para ABTS●+, mientras que SGTB para FRAP. 

El comportamiento poco uniforme observado en ambos tipos de salchichas para cada 

tratamiento disminuyó e incrementó sus valores a través del tiempo de almacenamiento. Lo 

anterior, sugiere que el tratamiento térmico y la posible degradación de compuestos 

antioxidantes influyen sobre la capacidad antioxidante variando sus valores a través del 

tiempo.  

Aunado a ello, la actividad antioxidante mostrada en los batidos cárnicos en ambos tipos 

de carne fue menor con respecto a ambos tipos de salchichas lo cual sugiere un incremento 

en la capacidad antioxidante, posterior al proceso de cocción. Con respecto a ello, Ryan & 

Prescott, (2010) señalan que es posible que durante los tratamientos térmicos se formen 

nuevos grupos estructurales que mejoren el potencial antioxidante. Por lo que a pesar de 

que se pudiesen destruir ciertos antioxidantes, no se observe la pérdida general de éstos, 

debido al aumento de otros compuestos antioxidantes. Respecto a esto, Gazzani et al. 

(1998) reportaron que la actividad antioxidante se estabiliza a través de la ebullición, 

posiblemente debido a la inactivación de prooxidasas a altas temperaturas. Lo anterior 

concuerda con Kim et al. (2010) y Kwon et al. (2003) quienes informan que el calor puede 

causar cambios en la estructura de los polifenoles mejorando su actividad antioxidante. 

En esta investigación, la capacidad antioxidante observada en ambos tipos de salchichas 

se puede atribuir al contenido de compuestos bioactivos provenientes de la tuna y el 

garambullo, siendo GTB y GTC, las mezclas que aportaron una mayor actividad 

antioxidante. El análisis in vitro para la actividad antioxidante de estas mezclas evidenció 
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los mejores resultados, por ende, es razonable que su inclusión en ambos tipos de 

salchichas evidenciara los mejores resultados. Además, pueden ser una fuente de 

antioxidantes naturales eficiente e incluso ser mejor que la inclusión de nitritos, ya que los 

valores que se obtuvieron en la mayoría de los ensayos fueron superiores a estos últimos. 

Asimismo, la actividad antioxidante de ambas mezclas se puede atribuir a los compuestos 

fenólicos, al ácido ascórbico y las betalaínas, las cuales tienen la capacidad de 

contrarrestar, reducir y reparar el daño resultante del estrés oxidativo derivado de su 

elevada capacidad antioxidante (López-Palestina et al., 2019). En el caso de los polifenoles 

que contienen ambos frutos, su actividad antioxidante se atribuye principalmente a sus 

propiedades redox, que pueden desempeñar un papel importante en la adsorción y 

neutralización de los radicales libres, la extinción del oxígeno singulete o la descomposición 

de los peróxidos (Jayawardana et al. 2015).  

Autores como Jamhari et al. (2019) evaluaron la capacidad antioxidante de extractos de flor 

de Jamaica en salchichas de pollo. Los resultados evidenciaron que el nivel de 

incorporación de extracto de Jamaica tuvo un efecto significativo sobre la actividad 

antioxidante (P<0.05). Al aumentar el nivel de incorporación del extracto de Jamaica, la 

actividad antioxidante aumentó significativamente, reportando que los resultados se 

podrían atribuir a que el extracto de Jamaica contiene una alta concentración de 

compuestos antioxidantes, como ácidos orgánicos, ácido ascórbico, antocianinas y 

flavonoides. 
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Tabla 15. Efecto de las mezclas de tuna y garambullo sobre la actividad antioxidante (mg eq.Trolox/ kg de carne) de las salchichas de 

pollo con o sin defecto WS durante el almacenamiento. 

  Tratamientos 

Actividad 
antioxidante 

Día de 
almacenamiento 

SCTL SGTA SGTB SGTC 
SNOS 

Carne sin defecto      

DPPH 1 40.73 ± 3.74c,A    30.90 ± 0.81d,B  53.82 ± 1.47b,B    35.93 ± 1.48c,d,C 77.93 ± 2.37ª,A 

 7 23.65 ± 1.41c,B    60.08 ± 3.13b,A  51.78 ± 5.11b,B  85.52 ± 1.41ª,A 30.78 ± 1.61c,C 

 14 27.00 ± 1.25c,B    17.45 ± 1.81d,C  67.71 ± 0.85ª,A  64.97 ± 2.20ª,B 45.15 ± 2.07b,B 

       
ABTS 1   732.07 ± 32.75b,A    882.06 ± 12.91ª,B  881.30 ± 26.67ª,B  894.54 ± 13.68ª,B    787.61 ± 7.03b,C 

 7 610.90 ± 5.21b,B 928.00 ± 14.64a     881.30 ± 26.77a 894.54 ± 13.68a    585.01 ± 14.90b 

 14  777.65 ±19.89e,A 1075.00 ± 49.36a,A 868.41 ± 22.00d,A     992.67 ± 11.65ª,b,A   951.07 ± 26.25c,d,A 

       
FRAP 1 217.15 ± 8.40b,A 192.67 ± 3.27c,A 29.40 ± 1.47d,C 273.88 ± 13.53ª,A   175.27 ± 5.22c,B 

 7   96.33 ± 3.66c,B   90.84 ± 0.31c,C 95.60 ± 2.48c,B     192.78 ± 2.67b,B   262.25 ± 2.55a,A 

 14     7.66 ± 0.93d,C 127.16 ± 6.89b,B     170.78 ± 1.42ª,A     180.64 ± 1.86ª,B     22.73 ± 3.99c,C 

Con defecto WS       
DPPH 1 24.98 ± 0.44c,C 62.47 ± 1.62b,A 64.68 ± 1.56b,A 88.55 ± 1.29ª,A 24.90 ± 0.55c,C 

 7 29.67 ± 1.32c,B   59.12 ± 1.82b,A,B 69.57 ± 2.06ª,A 68.82 ± 3.06ª,B 55.35 ± 1.25b,B 

 14 43.72 ± 1.71d,A 54.25 ± 1.83c,B 65.98 ± 1.15b,A 75.51 ± 4.33ª,B 67.61 ± 1.65b,A 

       

ABTS 1 682.70 ± 25.15c,B 1076.82 ± 32.60ª,A 1004.66 ± 35.61ª,b,A 1014.89 ± 12.54ª,b,A 990.58 ± 21.74b,A 

 7 793.93 ± 19.90c,A 1128.36 ± 34.81ª,A   1056.71 ± 32.29ª,A 814.92 ± 16.57c,B 936.63 ± 15.88b,B 

 14 856.82 ± 12.53c,A     919.82 ± 13.95b,c,B 1012.66 ± 31.65ª,b,A 1003.96 ± 19.68ª,b,A 1046.16 ± 29.04ª,A 

       

FRAP 1 12.82 ± 0.88c,B 242.42 ± 1.49ª,A     222.46 ± 8.46b,B 253.83 ± 5.33ª,A   243.12 ± 1.53ª,B 

 7  228.30 ± 9.11b,A   54.65 ± 4.03c,B 69.66 ± 1.42c,C 231.27 ± 9.35b,B   333.30 ± 9.52ª,A 

 14    20.18 ± 1.68c,B   26.41 ± 1.77c,C     252.33 ± 4.78ª,A 224.17 ± 6.74b,B     31.22 ± 0.93c,C 

SCTL: salchichas de pollo sin la incorporación de extractos y antioxidantes (control negativo) 
SNOS: salchichas de pollo con la incorporación de 120 mg/kg de nitritos (control positivo) 
SGTA: salchichas de pollo con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna.  
SGTB: salchichas de pollo con la mezcla de 50% garambullo y 50% tuna.  
SGTC: salchichas de pollo con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna. 
Los valores de la tabla corresponden a la media ± error estándar.  
a,b,c,d,e: Medias en la misma fila y en la misma sección con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05).  
A, B, C: Medias en la misma columna y en la misma sección con diferente literal son estadísticamente diferentes (P<0.05). 
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8.4.3. Determinación de las Sustancias Reactivas al Ácido Tiobarbitúrico (TBARS) 

La estabilidad oxidativa de los batidos cárnicos (elaborados y muestreados al día 1 de 

procesamiento) considerando pechugas de pollo sin o con defecto WS, se muestra en la 

Figura 6.  

El tratamiento BCTL obtuvo el valor más alto con respecto al resto de los tratamientos (P 

<0.05). Mientras que los valores de TBARS para BNOS y BGTC fueron significativamente 

más bajos (P<0.05) con respecto a BGTA y BGTB. Lo anterior sugiere que BGTC retardó 

eficazmente la oxidación de lípidos durante e inmediatamente después de su elaboración 

siendo estadísticamente igual que el tratamiento que contenía nitritos. 

  

 

Fig. 6. Efecto de la incorporación de las mezclas de tuna y garambullo sobre sobre las sustancias reactivas al 
ácido tiobarbitúrico (TBARS, mg MAD / kg de carne) en los batidos cárnicos elaborados con pechugas 
de pollo sin defecto (A) y con defecto White striping (B). BCTL: sin la incorporación de extractos y 
antioxidantes (control negativo); BNOS: con la incorporación de 120 mg/kg de nitritos (control positivo); 
BGTA: con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna; BGTB: con la mezcla de 50% garambullo y 50% 
tuna; BGTC: con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna carne sin agregar extracto. a-c Las medias 
con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05). 
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De acuerdo con el contenido total de flavonoides in vitro, la mezcla GTC fue la que obtuvo 

el mayor contenido (1176.84 ± 11.55 mg de quercetina/g en base seca), por lo cual se 

podría decir que los flavonoides participaron en la disminución de la oxidación lipídica, pues 

estos compuestos pueden inactivar radicales alquil peroxilo y radicales superóxidos, 

previniendo así las consecuencias nocivas de sus reacciones (Rice-Evans, Miller & 

Paganga, 1996).  

Además, los compuestos fenólicos en la mezcla de ambos frutos son capaces de inhibir o 

retrasar la oxidación mientras se oxidan en el proceso. Así mismo, el ácido ascórbico y las 

betalaínas contenidas en el fruto de garambullo y tuna tienen la capacidad de contrarrestar, 

reducir y reparar el daño resultante del estrés oxidativo derivado de su elevada capacidad 

antioxidante (López-Palestina et al., 2019).   

Por otra parte, la estabilidad oxidativa de los batidos cárnicos elaborados con pechugas de 

pollo con defecto WS se muestra en la Figura 5. Los valores de TBARS entre tratamientos 

no presentaron diferencias (P<0.05), oscilando en un rango de 2.29 y 3.50 mg de MDA/kg 

de carne. Estos resultados se pudiesen atribuir a los antioxidantes provenientes del 

alimento que se les dio a los pollos con defecto WS, ya que como se muestra en la Tabla 

7, este tipo de carne tuvo la mayor capacidad antioxidante mediante el método DPPH, 

ABTS●+ y FRAP. Por lo anterior, este factor pudo haber retardado la oxidación lipídica. 

Diferentes factores como la temperatura o la presencia de luz y oxígeno incrementan los 

procesos oxidativos (Xiong et al. 2020). También ciertos tratamientos de procesamiento 

(corte, deshuesado, triturado o cocido) promueven la oxidación lipídica. En general, todos 

los procesos provocan la ruptura de la membrana muscular que promueve reacciones 

oxidativas. Esto se relaciona con el procesamiento de los fosfolípidos de membrana 

liberados, aumentando su contacto con componentes prooxidantes como oxígeno, enzimas 

o metales que promueven la oxidación (Domínguez et al., 2019).  

Además, el uso de otros ingredientes (anti o prooxidantes) en las formulaciones de 

productos cárnicos también influye en el proceso de oxidación (Chaijan et al. 2017). Así 

mismo, el proceso de congelación y descongelación de la materia prima cárnica son 

factores que también afectan y promueven la oxidación lipídica. La congelación modifica la 

homeostasis del sistema cárnico, debido a la crioconcentración de solutos en la fase de 

descongelación. Estos cambios pueden dañar la membrana celular provocando la 

liberación de prooxidantes intracelulares como lipasas y metales, afectando la estabilidad 
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química de los mismos. Además, la duración del período de almacenamiento puede afectar 

la extensión del daño oxidativo de los productos cárnicos (Villalobos-Delgado et al., 2020). 

Por otra parte, en la figura 7, se muestran los cambios en los valores de TBARS de las 

salchichas de pollo elaboradas sin o con pechugas de pollo sin defecto WS durante el 

almacenamiento en refrigeración. Al día 1 de almacenamiento, se observaron diferencias 

(P< 0.05) en los valores de TBARS para SCTL con respecto del resto los tratamientos.  

El tratamiento SCTL presentó los valores más altos (P<0.05), mientras que los valores más 

bajos se observaron en los tratamientos SNOS, SGTA, SGTB y SGTC, lo que sugiere que 

la inclusión de las mezclas de tuna y garambullo en polvo tuvieron un efecto positivo y 

similar al de los nitritos. Estos resultados se pueden atribuir a los polifenoles presentes en 

ambos frutos. Dichos compuestos exhiben propiedades antioxidantes debido a que los 

grupos hidroxilo dan al polifenol la capacidad de actuar como donante de un átomo de 

hidrógeno (HAT) o como donante de un electrón (SET) a un radical libre (u otra especie 

reactiva) (Andreu et al., 2017). Por otro lado, compuestos como la betanina (color rojo 

púrpura) y la indicaxantina también poseen propiedades reductoras y de eliminación de 

radicales (Tesoriere et al., 2004). 

El tratamiento SCTL presentó los valores más altos (P<0.05), mientras que los valores más 

bajos se observaron en los tratamientos SNOS, SGTA, SGTB y SGTC, lo que sugiere que 

la inclusión de las mezclas de tuna y garambullo en polvo tuvieron un efecto positivo y 

similar al de los nitritos. Estos resultados se pueden atribuir a los polifenoles presentes en 

ambos frutos. Dichos compuestos exhiben propiedades antioxidantes debido a que los 

grupos hidroxilo dan al polifenol la capacidad de actuar como donante de un átomo de 

hidrógeno (HAT) o como donante de un electrón (SET) a un radical libre (u otra especie 

reactiva) (Andreu et al., 2017). Por otro lado, compuestos como la betanina (color rojo 

púrpura) y la indicaxantina también poseen propiedades reductoras y de eliminación de 

radicales (Tesoriere et al., 2004). 
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Fig. 7. Efecto de la incorporación de las mezclas de tuna y garambullo sobre sobre sustancias reactivas al ácido 
tiobarbitúrico (TBARS, mg MAD/kg de carne) en salchichas elaboradas con pechugas de pollo sin 
defecto (A) y con defecto WS (B) empacadas al vacío y almacenadas durante 14 días. SCTL: sin la 
incorporación de extractos y antioxidantes (control negativo); SNOS: con la incorporación de 120 mg/kg 
de nitritos (control positivo); SGTA: con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna; SGTB: con la mezcla 
de 50% garambullo y 50% tuna; SGTC con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna carne sin agregar 
extracto. a-c: Las medias dentro del mismo día con letras diferentes son significativamente diferentes 
(P<0.05). A− B: Las medias dentro del mismo tratamiento con letras diferentes son significativamente 
diferentes (P<0.05). 
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Al día 7, todos los tratamientos presentaron valores más altos (P<0.05) que SNOS. 

Finalmente, al día 14, los tratamientos SCTL y SGTA mostraron los valores más altos de 

TBARS (P <0.05), seguido de SGTB y SGTC y por último SNOS. Este último tratamiento al 

final del periodo de almacenamiento mostró niveles de oxidación de lípidos por debajo de 

0.5 mg MAD/kg de carne, debido a que estos compuestos tienen como función retardar la 

oxidación lipídica, siendo una de las causas de pérdida de calidad de los productos de la 

carne y productos cárnicos (Vindas, Rodríguez & Araya, 2017). Sin embargo, este mismo 

tratamiento para las salchichas elaboradas con pechugas de pollo con defecto WS, los 

niveles de oxidación de lípidos se encontraron por encima de 1 mg MAD/kg de carne. En 

relación con ello, se observa que ambos valores de TBARS para SNOS en salchichas, 

tendieron a disminuir con respecto a los valores de TBARS para SNOS en batidos cárnicos.  

Así mismo, valores de TBARS para salchichas elaboradas sin o con defecto WS tendieron 

a subir y disminuir entre días. Este comportamiento se podría atribuir a que los peróxidos 

lipídicos siendo los principales productos de oxidación, a menudo reflejan un aumento de 

hidroperóxidos durante las primeras etapas de oxidación. Sin embargo, estos compuestos 

son inestables y, como resultado de la descomposición, su contenido disminuye en etapas 

más avanzadas de oxidación (Karwowska, Kononiuk & Wójciak, 2019).  

Por otro lado, los valores de TBARS de las salchichas de pollo elaboradas con pechugas 

de pollo con defecto WS durante el almacenamiento en refrigeración se presentan en la 

Figura 7. Al día 1, se observaron diferencias (P<0.05) en los valores de TBARS para el 

SCTL con respecto del resto los tratamientos. En este mismo día, se pudo observar que los 

valores de TBARS en las salchichas con la inclusión de mezclas de tuna y garambullo fue 

similar (P>0.05) al de las salchichas que contenían un 0.01 % de nitrito de sodio. Al día 7, 

los tratamientos BCTL, BGTA, BGTB y BGTC fueron estadísticamente iguales (P>0.05). 

Asimismo, BNOS y BGTB tampoco presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre 

ambos tratamientos. Finalmente, al día 14, BCTL y BGTA tuvieron los valores más altos de 

TBARS (P <0.05), mientras que SGTB y SCTC no presentaron diferencias estadísticas 

(P>0.05) con SNOS.  

En general, se puede observar que las mezclas de ambos frutos fueron eficientes en 

disminuir la oxidación lipídica en un sentido similar al de los nitritos. Esto se puede atribuir 

a que la tuna y el garambullo, poseen compuestos fenólicos, pectina, carotenoides, 

pigmentos de betalaína, vitaminas y enzimas con propiedades antioxidantes. Las 

propiedades antioxidantes de las betalaínas podrían estar relacionadas y tener efectos 
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sinérgicos con otras moléculas bioactivas como los tocoferoles, los ácidos orgánicos, los 

azúcares reductores y los ácidos grasos poliinsaturados (Wit et al., 2020).  

8.4.4. Recuento de mesófilos aerobios (Recuento total en placa) y bacterias ácido 

lácticas 

El recuento de mesófilos aerobios y de bacterias ácido lácticas fue considerado como 

control de calidad en la elaboración de las salchichas de pollo sin o con defecto White 

striping con la incorporación de las mezclas de tuna y garambullo empacadas al vacío y 

refrigeradas durante 14 días.  

Ambos recuentos presentaron valores dentro del intervalo permitido (datos nos mostrados 

en Tablas). Para el recuento total, se obtuvieron valores de 0.65, 0.37 y 0.81 Log10 UFC/g, 

a los días 1, 7 y 14 de almacenamiento, respectivamente. En lo que se refiere a las bacterias 

ácido lácticas, no se observó la presencia de microorganismos a través de los días de 

almacenamiento.  

La NOM- 213-SSA1-2018 (Secretaría de Salud, 2018) indica que el límite máximo permitido 

de mesófilos aerobios en salchichas es de 2 Log10 UFC/g (100 UFC/g), por lo que los 

resultados obtenidos en esta investigación se encuentran por debajo del límite mencionado, 

lo que sugiere que el proceso de elaboración fue el adecuado. Para las bacterias ácido 

lácticas el límite permitido es de 6 Log10 UFC/g (106 UFC/g), por lo que los resultados 

obtenidos en esta investigación también se encontraron por debajo del límite establecido 

durante el período de almacenamiento (Kröckel, 2011). 

Estos resultados se pueden atribuir parcialmente a la inclusión de mezclas de tuna y 

garambullo en las salchichas. Pourmajed et al. (2021) demostraron que la tuna tiene un 

efecto antimicrobiano contra bacterias tanto gram positivas como gram negativas, debido 

al contenido de ingredientes bioactivos. Por su parte, Hikal, Said-Al Ahl & Kačániová, (2021) 

indicaron que el extracto de O. ficus-indica contiene triterpenos, cumarinas, quinonas, 

taninos, carbohidratos y flavonoides. Los flavonoides causan muerte bacteriana al inhibir la 

síntesis de ADN o ARN, mientras que los taninos podrían inhibir a las enzimas microbianas 

extracelulares. Además, los compuestos fenólicos tienen la capacidad de afectar la 

permeabilidad de la membrana y provocar la destrucción celular, penetrando en las células 

bacterianas y coagular su contenido, por lo que podrían actuar como antimicrobianos 

eficaces contra una amplia gama de microorganismos (Argougui et al., 2019; Palmeri et al., 

2018). 
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Así mismo, estudios demuestran que las salchichas empacadas al vacío tienen una mayor 

vida de anaquel con respecto de otros métodos de empacado (Özpolat et al., 2013). 

Korkeala & Björkroth, (1997) señalan que las salchichas cocidas presentan un pH de 

aproximadamente 6.3, mientras que valores de pH bajos entre 4.6 y 5.5 se encuentran solo 

cuando las salchichas están especialmente estropeadas. Comparando estos valores con 

los obtenidos para las salchichas elaboradas con pechugas de pollo sin o con defecto White 

striping, observaron valores de salchichas cocidas (5.85-6.59) demostrando que, durante el 

almacenamiento, éstas se encontraron en buen estado. La descomposición no siempre es 

microbiológica, en tales casos, la descomposición se atribuye a otros factores como el 

desarrollo de un aroma y un sabor a humedad, en lugar de acidez. La población de bacterias 

ácido lácticas en la salchicha después del envasado puede ser tan baja que la población 

contaminante puede no incluir cepas que puedan crecer a 2 °C.  
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9. CONCLUSIONES 

Los estudios realizados en el presente trabajo de tesis generaron las siguientes 

conclusiones:  

1) Los mejores resultados con respecto al contenido total de polifenoles y 

flavonoides, así como la actividad antioxidante mediante los métodos DPPH, 

ABTS●+ y FRAP, se obtuvieron utilizando agua como disolvente. Aunque, la 

extracción etanólica fue mayor para la tuna en FRAP. 

2) Los valores más altos en el contenido de polifenoles, flavonoides y actividad 

antioxidante, los presentó el extracto acuoso de tuna.  

3) La mayor capacidad antioxidante (DPPH y ABTS●+) y el mayor contenido de 

polifenoles totales se obtuvo en la mezcla en polvo de 75% tuna y 25% 

garambullo (GTA, disuelta en agua), mientras que la mezcla en iguales 

proporciones de tuna y garambullo (GTB, disuelta en agua) mostró el mayor 

contenido de flavonoides totales y los mejores parámetros de color para 

productos cárnicos (tonos rojos). 

4) El análisis proximal evidenció que existen diferencias solo para el contenido de 

grasa entre las pechugas de pollo sin y con defecto WS. La carne con defecto 

WS obtuvo los valores más altos de pH y actividad antioxidante (DPPH, ABTS●+ 

y FRAP), así como una coloración más rojiza, menor resistencia al corte (más 

suave), y menores aptitudes tecnológicas (CRA y CE). 

5) Las mezclas en polvo de tuna y garambullo incorporadas a las salchichas, 

elaboradas con carne normal o con defecto WS mantuvieron valores de pH en 

un intervalo de 5.85 a 6.44. 

6) En las salchichas de pollo sin defecto WS la incorporación de las mezclas de 

tuna y garambullo mantuvieron el color durante los 14 días de almacenamiento. 

Pero en las salchichas con defecto WS, aparentemente el contenido de 

garambullo favoreció la preservación del color en el almacenamiento. 

7) La capacidad antioxidante en las salchichas de pollo sin o con defecto WS se 

vio potenciada por la inclusión de las mezclas, siendo la inclusión de garambullo 

en 50% o más y las salchichas con defecto WS, las que presentaron los mejores 

resultados. La capacidad antioxidante de ambos tipos de salchichas se mantuvo 

durante los 14 días de almacenamiento. 
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8) El uso de garambullo en 50% o más de la mezcla, en la elaboración de 

salchichas con carne de defecto WS redujo la oxidación lipídica durante los 14 

días de almacenamiento, presentando un efecto similar al de los nitritos. 

 

Con base en lo anterior: 

Las pechugas de pollo con defecto WS pueden ser usadas en la elaboración de salchichas, 

lo que podría evitar el desecho de la carne y el rechazo del consumidor. Además, el uso de 

las mezclas con 50% o más de garambullo complementadas con tuna, podrían ser una 

alternativa al uso de colorantes y antioxidantes naturales, otorgando el característico color 

rojo-rosado de las salchichas y estabilizando la oxidación lipídica de las mismas.  
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