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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 caracteristicas fisicoquimicas durante la elaboracién de
salchichas (S) a base de pechuga de pollo sin o con defecto White striping (WS),
almacenadas en refrigeracion (4 £ 1 °C) durante catorce dias. Primero se caracterizaron los
frutos deshidratados de Garambullo (G) y Tuna (T), y las tres mezclas en polvo, que se
incorporarian para la elaboracion 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 caracterizacion se realiz6 después de la solubilizacion en dos medios (agua y
etanol) considerando el color, contenido de polifenoles y flavonoides, asi como la actividad
antioxidante (AA) mediante las técnicas DPPH, FRAP y ABTS**. Previo a la caracterizacion
de las salchichas, se describieron las caracteristicas de los dos tipos de pechuga de pollo,
iniciando con la calificacién subjetiva en términos del grado de defecto, pH, color, AA,
composicion proximal, textura y propiedades tecnoldgicas. Posteriormente, las tres mezclas
se aplicaron en la elaboracién de las salchichas, con dos tipos de carne, sin 0 con defecto
WS, partiendo de sus respectivos batidos carnicos (B) (masa céarnica sin cocimiento). Para
ello, se elaboraron cinco tratamientos: un control negativo (BCTL y SCTL), sin la
incorporacién de frutos deshidratados y alguna otra fuente de antioxidantes, un control
positivo (BNOS y SNOS), similar a BCTL y SCTL mas la adicién de 120 mg/kg de nitritos)
y tres tratamientos (GTA, GTB y GTC) establecidos a partir de cambios en la proporcion de
la mezcla de frutos de garambullo y tuna deshidratados (25:75, 50:50 y 75:25).
Posteriormente, en los batidos céarnicos y salchichas cocidas, se determiné el pH, color
instrumental y la AA. Las salchichas fueron empacadas al vacio y almacenadas en una
camara de refrigeracion a 2 °C, para evaluar los cambios a los dias 1, 7 y 14 de
almacenamiento. Adicionalmente, en los batidos y en las salchichas se realiz6 el analisis
sobre la estabilidad lipidica mediante la cuantificacion de sustancias reactivas al acido
tiobarbiturico (TBARS), mientras que el recuento total de mesofilos aerobios y de bacterias
acido lacticas Unicamente se realiz6 en las salchichas. Los resultados de la caracterizacion
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
gue, 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).

Asi 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 Eqg. de Trolox/100 g de muestra, respectivamente) y
el extracto etandlico de garambullo para FRAP (312.52 Eq. de Trolox/100 g de muestra).
Respecto al color instrumental, el extracto acuoso de garambullo mostré 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 caracterizacidén de la materia prima carnica, el analisis proximal
indic6 mayor contenido de grasa (6.13%) para la carne de pollo con defecto WS y un valor
méas alto de pH (6.02), asi como una coloracion mas roja en este tipo de carne. Asi 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 parametros del color instrumental (L*, a*, b*, croma y tono) para los batidos carnicos
sin defecto WS no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos con la inclusion
de las mezclas de tuna y garambullo. Sin embargo, para los batidos con defecto WS se
observé 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). Asi mismo, la mayor capacidad antioxidante
se observé en los batidos carnicos con defecto, siendo con GTC el valor mas 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 carnicos con defecto WS.
Sin embargo, para los batidos carnicos 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
mas bajos con los tratamientos SNOS, SGTB y SGTC. Asi mismo, se observé un valor de
pH mas bajo, mayor AA y mayores tonalidades rojas con la inclusion de las mezclas GTB y
GTC. En general, la carne de pollo con defecto WS se puede usar en la elaboraciéon de
salchichas con propiedades fisicoquimicas 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 oxidacion lipidica y otorgaron tonalidades rojas-rosadas
caracteristicas de las salchichas, manteniéndose asi durante 14 dias de almacenamiento.
Por lo que, las proporciones 50% tuna con 50% garambullo y 25% tuna con 75% garambullo
podrian ser utilizados como posibles antioxidantes y colorantes naturales en productos

carnicos.
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1. INTRODUCCION

En México, la avicultura intensiva es considerada como una actividad dindmica, debido al
crecimiento permanente de produccién, consumo e integracion en comparacion con otros
sectores pecuarios (Rebollar, Rebollar & Soria, 2019). Esta industria representa el 63.3%
de la produccion pecuaria, donde 6 de cada 10 kg de alimentos, son de origen avicola 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 produccion mundial (SIAP, 2020; UNA, 2019a).

El incremento en el consumo de pollo, principalmente de la pechuga se debe a razones
econdmicas, nutricionales y culturales (OCDE, 2018); con gran incidencia de la industria
avicola (Dalle et al., 2020) al ejercer presién en la nutricion y seleccién intensiva de
genotipos de mayores rendimientos. Sin embargo, esto ha traido como consecuencia
afectaciones en el musculo pectoral mayor (musculus pectoralis magnus), como son las
miopatias 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).
Especificamente, el rayado blanco en pechugas se reconoce por la aparicion de estrias
blancas que siguen la misma direcciéon de las fibras musculares, apareciendo como una
lesién focal aproximadamente a las 2 semanas de edad y posteriormente se desarrolla
como una lesion fibrética generalizada (Petracci et al., 2019). Ante, la repentina aparicion
de estos defectos en la produccion, la investigacion al respecto es poca, y menor aun, de

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

La salchicha de pollo es uno de los productos carnicos que ha crecido en popularidad. Sin
embargo, por la composicion de todo el producto, los atributos de calidad se deterioran
debido a reacciones de oxidacion (Sallam, Ishioroshi & Samejima, 2004). La oxidacion de
lipidos y el crecimiento microbiano en productos carnicos pueden controlarse o minimizarse
mediante el uso de aditivos alimentarios, naturales o sintéticos (Alarcon & Araujo-Burgos,
2021). No obstante, las instituciones de salud y los consumidores estan 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).



Ante la busqueda de alternativas naturales y la gran diversidad agroecoldgica en México,
los frutos de cacticeas por su bajo costo de produccién podrian 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, betalainas 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 concentracion de betalainas, polifenoles y
vitamina C (Jorge & Troncoso, 2016). Ambos frutos son fuente de pigmentos naturales y

antioxidantes que podrian ser empleados en la industria de cérnica, solos 0 en combinacion.



2. MARCO TEORICO
2.1. Carne de pollo

La industria avicola constituye una parte fundamental de la produccion nacional de
alimentos, la cual representa un importante elemento en la dieta de la poblacion del pais
(CEDRSSA, 2019). Debido al aumento en la eficiencia de produccién, el precio, la
comodidad, la frescura y el origen de la produccién, el pollo se ha convertido en un producto
carnico popular, siendo una de las principales proteinas de origen animal para el consumo
humano (Attia et al., 2016; Mozdziak, 2019).

La produccién de carne de pollo en México se concentra en cinco estados (Veracruz,
Jalisco, Aguascalientes, Querétaro y Durango), que representan el 53% de la produccién
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 sitla entre 5.7 y 6.1. La pechuga, contiene
mas proteinas, menos grasa, menos calorias 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). Ademas, presenta fibras musculares mas finas, de menor diametro,
posee un menor contenido de tejido conectivo respecto a la carne roja y niveles bajos de
colageno, lo cual reduce la dureza y mejora la textura, facilitando asi su digestion (Martinez
& 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 practicas que aumenten su produccion. La carne
de pechuga como proporcién de la carne total de pollo ha aumentado significativamente
debido a las mejoras en la seleccion genética, pero también a los avances en salud,
practicas de manejo de granjas y nutricion (Cruz et al., 2016). Sin embargo, varios estudios
evidenciaron que la seleccién genética y los sistemas de produccion animal intensivos en
pollos de engorda han presentado anomalias que alteran sus caracteristicas estructurales,
funcionales y metabdlicas (Baldi et al., 2017). Algunas de las anomalias, como las
condiciones palidas, blandas y exudativas (PSE) generada en torno al sacrificio del animal
y la miopatia del masculo 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 Ultimos afios y se

caracteriza por mostrar estrias blancas paralelas a las fibras musculares en las que se



produce la degeneracién de las fibras musculares con infiltracion de grasay tejido conectivo
(Tijare et al., 2016). La afeccion se observa principalmente en los filetes de pechuga crudos,
pero también puede ocurrir en los musculos tiernos y en algunos musculos 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 retencion de agua y la terneza (Pekel et al., 2020), con un pH
final mas alto, una mayor pérdida por goteo y una menor absorcion 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 especifico de alguna
cepa comercial de pollos de engorde (Cruz et al., 2016). Ademas, la carne de pechuga que
se ve afectada por anomalias musculares es de caracteristicas visuales antiestéticas
(Lorenzi et al., 2014). Aunque los niveles de incidencia de las anomalias varian
ampliamente, el porcentaje de pollos de engorda que exhiben Rayado blanco y Pecho de
madera, es del 90%, provocando una pérdida econémica que va desde los $ 200 millones
hasta $ 1 mil millones de dolares por afio a la industria avicola de EE. UU. (Huang & Ahn,
2018).

2.3. Productos Carnicos

El interés de los consumidores por comprar productos carnicos gue requieren menos tiempo
de preparacién (por ejemplo, las carnes frias) va en aumento (Pekel et al., 2020). Jin-Choi
et al. (2018) sefialan que los cuatro atributos principales de los productos carnicos que
influyen en la decision de compra de los consumidores son el color, la jugosidad, el sabor
y la durezalterneza. Sin embargo, la oxidacion es un factor limitante en la calidad y

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

La carne y los productos carnicos se consideran una excelente fuente de zinc, hierro hemo,
vitaminas del complejo B y amino&cidos esenciales (Bohrer, 2017). En México el consumo
per capita de carnes frias es de aproximadamente 8 kg. Las salchichas representan el 50%
de la produccién total siendo aquellas elaboradas con carne de ave, las de mayor demanda

y crecimiento (Suarez, 2020).

Los productos carnicos 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 0 no a tratamientos de desecacién, cocciéon y salazén; embutidos o no (Trillas,



2018). De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2018 (Secretaria 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 carnicos de calidad propicia el desarrollo con

la incorporacion de ingredientes que pueden mejorar la salud.

2.3.1. Embutidos céarnicos cocidos listos para consumo.

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2018 (Secretaria de Salud, 2018), los
productos carnicos cocidos listos para consumo son aquéllos sometidos a un tratamiento
térmico hasta alcanzar una temperatura de 70 °C en su centro térmico, o una relacion
tiempo-temperatura equivalente, que garantice la destruccion de microorganismos
patdégenos y que no requieran un tratamiento térmico por parte del consumidor. En esta
categoria se encuentran de manera enunciativa mas no limitativa los siguientes productos:
jamon cocido, salchichas cocidas o en salmuera, mortadelas y patés. Estos productos
carnicos incluyen salchichas tipo Frankfurt, mortadela, salchichas tipo Viena y algunos
pasteles de carne. Las salchichas y la mortadela son los productos carnicos mas populares
los cuales se utilizan en la industria del servicio de alimentos, especialmente en los

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

2.4. Antioxidantes

La oxidacién de lipidos es un proceso complejo de reaccion en cadena dependiente del
oxigeno que promueve el deterioro oxidativo de los acidos grasos, con la produccion de
radicales libres, ocurriendo en tres fases diferentes: inicio, propagacion y terminacion
(Cunha et al., 2018). Asimismo, factores como la presencia de oxigeno, humedad, iones de
metales de transicion, calor y luz también propician la oxidacion de lipidos. Por lo tanto,
para prevenir o ralentizar la velocidad de este fenébmeno, se debe eliminar o secuestrar el
oxigeno y los catalizadores metalicos para que no sean reactivos. De esta manera, los
alimentos propensos a sufrir oxidacion 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 comparacion con un sustrato oxidable retrasan o previenen significativamente la
oxidacion del sustrato. La actividad antioxidante de un compuesto en particular o de una

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

componentes presentes (Shahidi, 2000).

Los compuestos antioxidantes tienen diversos criterios de clasificacion. De acuerdo con su
método de obtencién se clasifican en: 1) sintéticos, obtenidos mediante sintesis quimica, o
2) naturales, mediante extraccion a partir de fuentes naturales (Carocho et al., 2014). Sin
embargo, solo algunos pueden utilizarse en productos alimenticios ya que su regulacion se
encuentra regida por las leyes de un pais o estandares internacionales (Karre, Lopez &
Getty, 2013). Allen & Cornforth (2010), mencionan que los antioxidantes se clasifican
generalmente en: Tipo | (inhibidores de radicales) y Tipo Il (quelantes de metales). Los
antioxidantes de Tipo | interfieren con el ciclo de oxidacion en el paso de propagacion,
evitando asi, la formacion de radicales lipidicos 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
oxidacion de los lipidos sin formar aldehidos reactivos posteriormente. En cambio, los
antioxidantes de tipo Il, como el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y tripolifosfato de
sodio (STPP), limitan la oxidacién de lipidos, estabilizando la unién 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 reduccion
de los efectos nocivos provocados por el estrés oxidativo (dafio celular), el cual deriva del
aumento de la concentracion de radicales libres, provocando un desbalance entre la
velocidad de formacién y su neutralizacién, por el sistema antioxidante endégeno en el
organismo. Asimismo, el estrés oxidativo se encuentra asociado a una variedad de
enfermedades que incluyen cancer, neurodegeneracion, diabetes y envejecimiento (Ali et
al., 2020; Delgado, Betanzos & Sumaya, 2010).

De esta manera, los antioxidantes se pueden clasificar en enddgenos, fabricados por la
propia célula, y exdgenos, que ingresan en el organismo a través de la dieta o de
suplementos con composicion antioxidante (Criado & Moya, 2009). Estos compuestos
pueden inhibir o retrasar la oxidacion, ya sea mediante la eliminacién de radicales libres
(antioxidante primario), mediante un mecanismo que no implica la eliminacién directa de los

radicales libres (antioxidante secundario) o mediante la reparacion del dafio causado por



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 quimicamente y no se encuentran en la naturaleza. Se agregan
a los alimentos para prolongar su vida util, previniendo la oxidacion de sus componentes,
especialmente la de los 4cidos grasos (Carocho & Ferreira, 2013). Se han utilizado varios
antioxidantes sintéticos, algunos de los mas utilizados son los compuestos fendlicos, como
el hidroxianisol butilado (BHA), hidroxitolueno butilado (BHT) y terc-butilhidroquinona
(TBHQ), a menudo, usados para estabilizar las grasas en productos horneados vy fritos.

Por su parte, los ésteres de acido galico, como el galato de propilo (PG), forman complejos
oscuros con iones metalicos como el hierro y son sensibles al calor. Todos ellos estan
sujetos a un limite de BPF (Buenas Préacticas de Fabricacion) 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 analogos
a compuestos que se encuentran en la naturaleza como son el acido citrico, el acido
ascorbico, los tocoferoles o los carotenoides (Carocho et al., 2014). Estos antioxidantes han
sido ampliamente utilizados en los productos carnicos para su conservacion (Lourencgo,
Molddo-Martins, & Alves, 2019). Ademas, los antioxidantes se pueden incorporar en los
materiales de empaque para permitir que estos migren a la superficie del alimento

empacado y eviten la oxidacién (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 téxico 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 cutaneas, problemas del tracto gastrointestinal y, en algunos casos,
un aumento del riesgo de cancer. Ademas, las dosis elevadas de antioxidantes sintéticos
pueden dafiar el ADN e inducir una senescencia prematura. Asimismo, se ha demostrado
gue el acido ascorbico, el hidroxitolueno butilado (BHT), el hidroxianisol butilado (BHA), asi

como los nitritos y nitratos, estan involucrados en la etiologia de las alergias de estémago



e intestino (Cunha et al., 2018; Lourenco, Moldao-Martins, & Alves, 2019; Ribeiro et al.,
2018; Valenzuela & Pérez, 2016).

2.4.2. Antioxidantes naturales

En las Ultimas 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 enzimaticos y enzimaticos. Los antioxidantes no
enzimaticos incluyen antioxidantes de accion directa e indirecta; el primer grupo es
importante para la defensa contra el estrés oxidativo y la mayoria de ellos, incluidos el &cido
ascorbico 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 generacion de radicales libres. Por su parte, los antioxidantes enzimaticos
acttan reduciendo la energia de los radicales libres o cediendo algunos de sus electrones
para su uso, lo que permite estabilizarlos. Ademas, pueden interrumpir la reaccién oxidante
en cadena para minimizar el dafio causado por los radicales libres (Atta, Mohamed, &
Abdelgawad, 2017; Carranco, Calvo & Pérez-Gil, 2011).

Los antioxidantes naturales incluyen compuestos como los fendlicos, vitaminas,
carotenoides y aceites esenciales (Cunha et al., 2018; Lourengo, Mold&o-Martins, & Alves,
2019). Algunos compuestos fendlicos, ademas de poseer actividad antioxidante, también
presentan actividad antimicrobiana y antifiingica, 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 acido ferulico,
vainillina, acido galico y &cido cafeico hasta polifenoles como taninos y flavonoides
(Lourenco, Moldao-Martins, & Alves, 2019). A menudo, los compuestos fendlicos actdan
como agentes reductores, terminan la reaccion en cadena de los radicales libres al
eliminarlos, absorben la luz en la regién ultravioleta (UV) y quelan los metales de transicion.
Ademas, inhiben las reacciones de oxidacion por si mismas al ser oxidadas y previenen la
produccion de malos olores y sabores (Shahidi 2000; Sindhi et al., 2013). En cuanto a las
vitaminas, las mas importantes son las vitaminas E y C. La primera es una vitamina
liposoluble que se compone, basicamente de tocoferoles y tocotrienoles, se puede

encontrar principalmente en los aceites de soya, algodon y girasol, mantequilla, huevo,



cereales y legumbres (Febles et al., 2002; Sies & Stahl, 1995). La vitamina C es soluble en
agua y esta presente de forma natural en acelgas, tomates, todos los citricos (limén,
naranja, mandarina), kiwi, fresa y guayaba (Coronado et al., 2015). Por su parte, los
carotenoides también se encuentran en frutas y verduras. El B-caroteno, el a-caroteno, el
licopeno y la luteina 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 (cactaceas) como fuente de antioxidantes, pues se ha demostrado que
suelen ser ricos en compuestos tales como el &cido ascorbico, 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 fendlicos con potencial
benéfico para la salud intestinal, cardiovascular y hepética, actividad antioxidante y
prevencion del cancer (Jiménez-Aguilar et al., 2015).

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

Uno de los desafios mas importantes que enfrentan los procesadores de carne, es la
mitigacién del fenémeno de oxidacion, puesto que los productos carnicos procesados,
tienen un alto contenido de grasa, siendo mas susceptibles a reacciones oxidativas en
cadena, que pueden resultar en la produccion de olores y sabores desagradables, asi como
la pérdida de nutrientes (Oswell, Thippareddi & Pegg, 2018). Los fenbmenos oxidativos en
la carne y/o productos cérnicos se deben principalmente a la exposicion al oxigeno y la luz.
Una forma de reducir la aparicion de estos fenédmenos oxidativos es el uso de antioxidantes,
los cuales retardan la oxidacién de lipidos y proteinas, mejorando asi, su vida util 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,
estan aprobados para su uso en productos que contienen cualquier cantidad de carne
magra (Oswell, Thippareddi, & Pegg, 2018). Sin embargo, tienen limites estrictos en sus
niveles de uso y son especificos 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 0 0.02% en combinacion, basado en el contenido de grasa. Con respecto



a la mezcla de antioxidantes, el TBHQ solo se puede combinar con BHA o BHT (Aminzare
et al., 2019; USDA, 2011).

La poblacion 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
composicion y aplicacion de extractos y concentrados de plantas, frutas y sub-productos
agroindustriales (Atila et al., 2018; Calderon-Oliver & Lépez-Hernandez, 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 oxidacién de
lipidos y proteinas, la decoloracién y el crecimiento microbiano en algunos tipos de carne y
productos céarnicos (Falowo, Fayemi & Muchenje, 2014).

Los carotenoides, &cidos hidroxicinAmicos, flavonoides, terpenos y vitaminas pueden
contribuir a la proteccién antioxidante de los productos céarnicos. A la fecha, el antioxidante
natural mas utilizado en la industria carnica es el extracto de romero, considerado por el
Servicio de Seguridad e Inspeccidn Alimentaria (por sus siglas en inglés FSIS) como un
ingrediente seguro y adecuado para utilizarse en la produccién de productos carnicos, aves
de corral y de huevo (Oswell, Thippareddi & Pegg, 2018). Ademas, el uso de antioxidantes
naturales permite a los productores satisfacer las demandas de los consumidores de

productos con etiguetas limpias a partir de ingredientes naturales exclusivos.

Es importante sefialar que algunos antioxidantes naturales como los tocoferoles, acido
ascorbico, 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
patologia, como enfermedades cardiovasculares, algunos canceres, enfermedades
neuroldgicas, 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 aceptacion o el rechazo de estos (Badui, 2006). La Administracion 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 mas atractivos; al mejorar las caracteristicas sensoriales del
producto o compensar la pérdida de color que pueden verse afectadas por factores como
la exposicion a la luz, el aire, la temperatura, tipo de procesamiento y almacenamiento

(Barrows, Lipman & Bailey, 2003).

Los colorantes alimentarios se pueden clasificar segin Amchova, Kotolova & Ruda-
Kucerova (2015) de acuerdo a: 1) origen (natural, idéntico a natural o sintético; organico e
inorganico), 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 sintesis quimica (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 diazotacibn de una amina primaria aroméatica
seguido del acoplamiento de la sal de diazonio con un fenol o una amina aromética
(Tartrazina, Amarillo ocaso, Amaranto, Ponceau 4R, Rojo 2G, Rojo allura AC), b) el grupo
triarilmetano (Azul Pantene V, Azul Brillante FCF y Verde S), ¢) derivados de quinoftalona
como el amarillo de quinoleina, d) xantenos como eritrosina y €) los colorantes indigos
(Carmin indigo) (Minioti, Sakellariou & Thomaidis, 2007). Estos colorantes se utilizan en
una amplia gama de productos alimenticios como jugos, dulces, caramelos, productos

carnicos, productos de panaderia, entre otros (Mathiyalagan, Mandal & Ling, 2018).

Los colorantes después de un uso prolongado se pueden volver téxicos, provocando
problemas a la salud como indigestion, anemia y reacciones alérgicas como asma y
urticaria, lesiones patoldgicas en el cerebro, rifién, bazo e higado, tumores y cancer,
paralisis, retraso mental, anomalias en nifios pequefos, 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 estan 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 betalainas y los flavonoides (Martinez et al., 2016). Las antocianinas
son los colorantes alimentarios naturales mas 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
bacteriostética. 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 coloracion de rojo a purpura 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 produccién inadecuada para satisfacer la
demanda industrial (Francis & Markakis, 1989; Liao, Li & Luo, 2012; Abbey et al., 2014).

Los colorantes alimentarios naturales han recibido una atencion particular, mas alla de su
capacidad para colorear los alimentos, por su funcionalidad, fiabilidad, potencial biol6gico y
efectos a la salud. Por su parte, los frutos de cactaceas han sido considerados como fuente
de pigmentos naturales por su contenido de betacianinas y betalainas; pigmentos rojo-
purpuras solubles en agua, de interés para industria alimentaria (Fernandez-Lépez et al.,
2010).

2.5.2.1. Uso de colorantes en productos carnicos
En productos carnicos se utilizan colorantes como el carmin, el diéxido de titanio, el achiote

y extracto o concentrado de licopeno de tomate.

El carmin en salchichas cocidas y salami, aporta un color rojo intenso similar al de la carne
curada. Ademds, este colorante se utiliza en productos de ave de corral completamente
cocidos, sin exceder el 0.0075 % de la formulacion total del producto. Asimismo, se utiliza
para reemplazar el uso de nitritos (Bolognesi & Garcia, 2018; P6hnl, 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 diéxido de titanio a menos del 0.25%
se puede utilizar en productos avicolas estandarizados y no estandarizados. Mientras que

el extracto y concentrado de licopeno de tomate puede utilizarse en productos carnicos
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listos para consumo, en niveles menores a 100 mg/kg, dependiendo de la presentacion
(USDA, 2011).

2.6. Garambullo (Myrtillocactus geometrizans)

El garambullo (Myrtillocactus geometrizans) es un cactus endémico de México, facilmente
propagado por semillas que crecen en zonas aridas y semiaridas (Correa-Betanazo et al.,
2011). Se encuentra principalmente en los estados de Hidalgo, Guanajuato, Michoacan,
Jalisco, Querétaro, San Luis Potosi, Zacatecas, Tamaulipas, Nuevo Leén, 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
dias a temperatura ambiente y 5 dias en refrigeracién. Sin embargo, estas plantas tienen
un alto valor nutricional y se pueden producir bien sin un manejo agronémico formal,
también son adecuadas para nichos de mercado de frutas (Barrera, Reynoso & Gonzéalez
de Mejia, 1998; Hernandez et al., 2008; Santiago et al., 2017).

La floracion del garambullo se lleva a cabo en la
primavera (es susceptible al frio). En cada punto de
fructificacién, 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 & Loépez,
2016). Aunque los informes sobre la
caracterizacion y cuantificacion de compuestos
bioactivos en garambullo son escasos, se ha
informado que es una fuente potencialmente
! interesante de pigmentos naturales, como las
B betaxantinas (isémero C1l1l de indicaxantina e
\ indicaxantina) y las betacianinas (betanidina 5-O-B
glucosido, isobetanina, filocactina e isofilocactina).
En la actualidad se tiene un gran interés por estos

compuestos ya que se ha demostrado su actividad

Figura 1. Fruto de garambullo antioxidante, la cual, se debe a compuestos tales
como las betacianinas (filocactina, betanina e isobetanina), betaxantinas (portulacaxantina
I, vulgaxantina |, Bx-dopamina e indicaxantina) y flavonoides como los glucésidos de
isorhamnetina y kaempferol-7-O-neohesperidosido (Colomas, Barthe & Bulard, 1978;
Guerrero-Chavez et al., 2010; Mancera et al., 2019; Montiel-Sanchez et al., 2020).
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Por otro lado, se ha demostrado que tiene propiedades fisicoquimicas y nutracéuticas
similares a las de otras cactaceas como la tuna y la pitahaya. Su contenido en minerales
como hierro, calcio y azufre podrian servir para desarrollar productos alimenticios altamente
nutricionales y funcionales, con caracteristicas iguales o incluso superiores a los que se
encuentran en la actualidad en el mercado (Ozuna et al., 2016). Ademas, Topete-Viniegra
(2006) en ensayos con ratas diabéticas, encontré que el jugo del fruto de garambullo
disminuye los niveles de glucosa, triglicéridos, colesterol total, lipoproteinas de baja
densidad y mantiene los niveles de lipoproteinas 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, razon por la cual es relevante evaluar el potencial de este fruto (Guzman-
Maldonado et al., 2010). Por lo general, este fruto se consume en fresco, pero también se
conoce de su aplicacion a productos procesados, principalmente helados, refrescos, frutos
deshidratados y mermeladas (Capetillo et al., 2020).

2.7. Tunaroja (Opuntia ficus-indica)
La tuna (Opuntia ficus-indica) es una
fruta perteneciente a la familia de las
cactaceas, 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 R TN

tanto, se puede plantar en varios Figura 2. Fruto de tuna roja

sistemas ecolégicos (Abdel-Hameed, Nagaty, Salman & Bazaid, 2014). Hasta ahora, este
fruto ha sido la cactacea mas explotada y comercializada en México, esto debido a su sabor
caracteristico y los multiples atributos que posee, como su actividad antioxidante debida a
compuestos como, acido ascoérbico, acido piscidico, compuestos fendlicos (taninos, acidos

galico, acido protocatéquico, benzoico e hidroxibenzoico), flavonoides (quercetina,
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glucésidos de isorhamnetina y kaempferol), betacianinas (betanina e isobetanina),
pigmentos betalainicos (portulacaxantina) y betaxantinas (vulgaxantina | y Il e
indicaxantina) (Betancourt et al., 2017; Gomez-Maqueo et al., 2020; Kuti, 2004; Ochoa &
Guerrero, 2012). Las betalainas, se encuentran en la pulpa y en la cascara del fruto. En su
mayoria, las betacianinas son responsables del color rojo-purpura y las betaxantinas son
responsables del color amarillo-anaranjado. Estos pigmentos muestran una importante
actividad antioxidante y un uso potencial como pigmentos naturales (Ramirez-Ramos et al.,
2015).

Ademas, la tuna es un alimento de gran valor nutritivo, aporta vitaminas, lipidos, proteinas,
prolina, taurina y minerales; es muy jugosa, con excelentes propiedades para la digestion,
pues contiene fibra en sus semillas y posee un indice glucémico bajo; caracteristicas que
hacen de este fruto un alimento funcional (Sumaya et al., 2010; Tomas et al., 2012). La
importancia de este fruto desde el punto de vista socioecondmico y agroecoldgico se debe
al uso integral que se le puede dar en la industria alimentaria (humana y animal), la
medicina, la cosmetologia, manejo biotecnolégico, conservacion de suelos, entre otros
(Teran 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).

15



3. ESTADO DEL ARTE

Se realiz6 una busqueda de investigaciones relacionadas con los frutos de garambullo y
tuna, las cuales estan relacionadas con su caracterizacion quimica, su uso como fuentes
de antioxidantes y color, asi como la identificacion 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 implementacion de dichos frutos en forma de extracto

0 polvo en carne y productos carnicos.
Con respecto al garambullo, se encontraron las siguientes investigaciones:

Guzman-Maldonado et al. (2010) evaluaron las variaciones fisicoquimicas, nutricionales y
funcionales de garambullo rojo (Myrtillocactus geometrizans) y garambullo blanco
(Myrtillocactus schenckii). También, se identificaron compuestos tales como, el &cido galico,
cafeico y vainillina mediante cromatografia liquida de alta resolucion. Las variaciones de
acidez titulable y solidos solubles totales variaron en 7.7% y 11%, respectivamente. En
general, la composicion nutricional mostré que el garambullo tuvo menor contenido de
proteina (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 podria ser potencialmente implementado en la produccién de productos
industrializados de alta calidad, mientras se mantengan en condiciones de almacenamiento

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

Por otro lado, Herrera-Hernandez et al. (2011) evaluaron el color instrumental, fenoles
totales, betalainas y vitamina C del garambullo en diferentes etapas de madurez, antes y
después del almacenamiento. Asimismo, se determind la capacidad antioxidante
equivalente de Trolox (TEAC) y la capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno
(ORAQC). El perfil de fenoles simples se determindé mediante cromatografia liquida de alta
resolucion con detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD), siendo el acido gélico y la
guercetina los principales compuestos fendlicos 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 betalainas
fue del 51.8% y la capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno fue de 43.4. Es por
ello que, los autores refieren que los compuestos del garambullo podrian ser una alternativa
para el control de enfermedades cronicas resultantes del estrés oxidativo, asi como

proporcionar beneficios nutricionales para la salud.
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Asimismo, Montiel-Sanchez et al. (2020) analizaron del garambullo, el contenido de
betalainas, el perfil fendlico, su actividad biolégica in vitro, la estabilidad digestiva y su
bioaccesibilidad digestiva gastrointestinal. A través de la cromatografia de masas se
identificaron 43 metabolitos (8 betaxantinas, 8 betacianinas, 13 flavonoides, 6 acidos
fendlicos). La filocactina y la isorhamnetina ramnosil-rutindsido (1G2) fueron los metabolitos
mas abundantes (5876 y 396 ug / g de peso seco) y bioaccesibles (16 y 21%,
respectivamente). Ademas, los extractos de cascara y pulpa presentaron actividad
antihiperglucémica debido a su moderada actividad inhibidora de a-amilasa y mayor a-
glucosidasa (8% y 85%, respectivamente). Finalmente, el garambullo puede contribuir
potencialmente, al manejo dietético de algunas enfermedades crénicas degenerativas. Sin
embargo, los autores recomiendan realizar mas estudios in vitro e in vivo para confirmar el

potencial de compuestos bhioactivos y mejorar su bioaccesibilidad.

Finalmente, Capetillo et al. (2020) caracterizaron el garambullo mediante parametros
guimicos (analisis proximal, color instrumental, pH, acidez titulable, solidos solubles,
actividad antioxidante, contenido de betalainas y polifenoles totales) y elaboraron una
bebida carbonatada sometida a o0zono y sonicacibn como una alternativa a la
pasteurizacién. Ademas, las bebidas se evaluaron microbiolégica y sensorialmente;
comparando asi, las que se sometieron a pasteurizaciéon (85 °C por 5 min) con las que se
trataron con ozono (3.6 y 9 min) y sonicacion (15, 25 y 35 min). Los autores reportaron que
el garambullo present6 una capacidad antioxidante del 42.43% y un contenido de vitamina
C del 35.65%. Por otro lado, la bebida tratada con sonicacion (25 min), gasificada y
endulzada con 40% azucar fue la que presenté una menor carga microbioldgica, con un
descenso de la actividad antioxidante al 25.55% pero de mayor aceptacion sensorial. Es
por ello, que los autores sugieren que el fruto de garambullo puede tener un potencial

tecnolégico 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), acido ascérbico y carotenoides. La
quercetina fue la mas abundante en todas las variedades, el kaempferol solo se encontrd
en variedades de cascara verde, morada y roja, la isorhamnetina en variedades de cascara
verde y morada y el acido ascoérbico se presenté a una concentracion 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 patdgenas, asi
como el contenido de betacianinas y betaxantinas. Se us6 carne de res que se sumergio
durante 1 min en los extractos con diferente dilucion en agua destilada esterilizada (1:2 y
1:5). La carne fue empacada y se evalu6 durante el almacenamiento los cambios en color
y textura, asi como el crecimiento microbiano. Se encontr6 la reduccion del recuento total
en placa para Enterobacteriaceae y Pseudomonas spp., con valores por debajo del limite
establecido por el reglamento (CE) n° 2073/2005 de la Comisién de 5 x 10° log UFC/g de
carne de vacuno hasta 8 dias. Ademas, se cuantificaron los pigmentos de betalaina,
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 conservacion del color y la textura de la carne de bovino, durante el
periodo de almacenamiento. Por lo que el extracto se podria utilizar durante 8 dias 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 pg QE/mg PPE vy flavonoides de 370.6 = 0.12 pg
GAE/mg de PPE. También se encontrd actividad antimicrobiana, frente a Bacillus subtilis,
Bacillus cereus y Staphylococcus aureus, con concentraciones minimas inhibitorias entre
15.62 y 62.5 pug/ml, comparable con el nitrito de sodio (E250) que se utiliza habitualmente
en la industria alimentaria. La adicién de 2.5% de PPE, como colorante natural y agente
antimicrobiano en la formulacién de salami, provocé una disminucién en la dureza y
masticabilidad. Por lo que, los autores sugieren que los pigmentos y los compuestos
fendlicos presentes en el extracto de tuna, podrian usarse como colorante natural,

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

Asimismo, Gémez-Maqueo et al. (2020) caracterizaron las betalainas y el perfil fendlico de
cuatro variedades de tuna de las Islas Canarias (Espafia) y determinaron su estabilidad
digestiva y biodisponibilidad mediante digestion gastrointestinal in vitro. Para los estudios
digestivos se consider6 la importancia de la fraccion comestible (pulpas) y el potencial de
las cascaras de frutas como subproductos para obtener ingredientes saludables. Se utilizé

cromatografia liquida de alta resolucién, encontrando 31 moléculas antioxidantes,
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agrupadas en 3 &cidos fendlicos, 14 flavonoides, 9 betaxantinas y 5 betacianinas. Se
identificé, por primera vez, una nueva isorhamnetina-hexosil-ramnosido y un perfil
flavonoide distinto en la variedad Blanco Buenavista. Ademas, se encontré que las pulpas
de las variedades de tuna Colorado y Fresa eran mas abundantes en betalainas (betanina
e indicaxantina) y presentaban una alta bioaccesibilidad. En la cascara de tuna se encontré
un contenido significativo de compuestos fendlicos como el 4cido piscidico y diferentes
glucosidos de isorhamnetina, que tenian una alta estabilidad digestiva y bioaccesibilidad.
Las betalainas probadas en la fase géastrica con pH bajo, se mantuvieron estables para
llegar a la fase intestinal. Mientras que la indicaxantina presentd una mayor
bioaccesibilidad. Estos hallazgos sugieren que las pulpas de tuna son una opcion saludable
en la dieta y sus cascaras podrian proponerse como posibles subproductos para obtener

ingredientes saludables sostenibles.

Finalmente, Palmeri et al. (2020) caracterizaron betalainas, fenoles totales, flavonoides,
carotenoides, capacidad antioxidante por DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) y el potencial
antimicrobiano contra bacterias patégenas 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 evalué
utilizando el método de difusion 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 mas altos para
retardar el crecimiento microbiano sobre la Salmonella entérica. Por otro lado, se
encontraron altos contenidos de polifenoles totales, flavonoides y betalainas y una marcada
capacidad antioxidante. Sin embargo, la cosecha “Agostani” mostrd un contenido mayor de
polifenoles en la variedad blanca y de betacianina y betaxantina en la variedad amarilla y
roja. Estos resultados favorecen la comercializacién del fruto otorgandole un valor de
mercado como fruta fresca con caracteristicas nutricionales, para ser procesados como un
producto semiprocesado o para su implementacion como conservador natural reduciendo

el riesgo de contaminacion por Salmonella.

A la fecha no existen investigaciones relacionadas con la elaboracién de salchichas a partir
de carne de pollo con o sin defecto (rayas blancas; White striping, WS) ni con la
incorporacién de polvo de garambullo y polvo de pulpa de tuna roja, en su funcién como

colorantes e inhibidores de la oxidacion lipidica.
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4. JUSTIFICACION

Los criterios de seleccion de pollos de engorda se han ido adaptando a lo largo de las
décadas de acuerdo con la creciente poblacién que demanda el consumo de carne de pollo,
lo que ha generado la apariciobn de nuevas anomalias en el musculo pectoral mayor,

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

De acuerdo con informacion de la Union Nacional de Avicultores (UNA, 2019b), en el afio
2019 en México, se registré un consumo de 28.59 kg per capita, 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 miopatia puede representar una interesante

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

Por otro lado, la calidad de los productos carnicos se ve afectada por reacciones de
oxidacion, provocando cambios organolépticos y visuales. En el caso de los productos
carnicos 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 generacién 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 fendlicos, flavonoides, pigmentos betalainicos y betaxantinas.

A la fecha no existen investigaciones sobre la utilizacién de la carne de pollo con defecto
(White striping) para producir embutidos o productos cérnicos, ni la incorporacion de polvo
de garambullo y tuna como inhibidor de la oxidacién y su uso como colorante natural en

este tipo de productos.
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5. HIPOTESIS

Las mezclas de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) y tuna roja (Opuntia ficus-indica)
por su composicion polifendlica y posible sinergia en actividad antioxidante, podrian
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 incorporacién de frutos secos de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) y tuna
roja (Opuntia ficus-indica) en la formulacién de salchichas a base de carne de pollo con
diferente calidad (carne sin o con defecto White striping), para reducir la oxidacion lipidica

y mantener el color durante el almacenamiento.

6.2. Objetivos especificos

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 carnica mediante la evaluacion subjetiva del grado
de defecto, el pH, color, actividad antioxidante, esfuerzo al corte, andlisis proximal y
aptitudes tecnolégicas (capacidad de emulsificacion y capacidad de retencién de

agua).

3) Determinar en batidos carnicos y salchichas cocidas la actividad antioxidante
mediante los métodos FRAP, DPPH y ABTS**; asi como el color instrumental, por

la incorporacion de la mezcla de tuna y garambullo.

4) Determinar la estabilidad lipidica y el color en salchichas cocidas durante 14 dias

de almacenamiento.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Ensayos experimentales

El desarrollo del proyecto constd de tres etapas experimentales. En la primera etapa se
realizé la caracterizacion de la materia prima vegetal; en la segunda etapa se caracterizo la
materia prima carnica y en la Ultima etapa se evalué el efecto de las mezclas de tuna y
garambullo sobre los batidos cérnicos y salchichas cocidas elaboradas con carne de pollo
sin o con defecto White stripping. También se evalué la estabilidad de las salchichas en el

almacenamiento.

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

Primera etapa Segunda etapa experimental Tercera etapa experimental

experimental

Caracterizacion in vitro de  Caracterizacion de la materia Caracterizacion de las
los extractos y las prima carnica salchichas

mezclas de tuna 'y

garambullo

Color instrumental a2bcde, Andlisis proximal 12, Determinacion de humedad 3.
Determinacion de la pH?%2 pH 34,

actividad antioxidante Color instrumental 12 Color instrumental 34,

mediante el método Esfuerzo al corte 12, Determinacién de la actividad

FRAP, DPPH, ABTS Determinacion de la actividad antioxidante mediante el

abcde, antioxidante mediante el método método FRAP, DPPH, ABTS 34,
Determinacion de FRAP, DPPH, ABTS 12, Sustancias reactivas al acido
polifenoles totales Aptitud tecnolégica de la carne 2.  tiobarbitdrico (TBARS) 34,
mediante el método Folin- Andlisis microbiolégico
Cicoalteu ab.cde, (recuento total en placa y
Determinacion de bacterias acido lacticas) 4.

flavonoides mediante el

método abcde,

a Determinaciones en el extracto acuoso de garambullo.

b Determinaciones en el extracto etandélico de garambullo.

¢ Determinaciones en el extracto acuoso de tuna roja.

d Determinaciones en el extracto etanélico de tuna roja.

¢ Determinaciones en la mezcla de ambos frutos en sus diferentes proporciones.
! Determinaciones en carne de pollo sin defecto White stripping

2 Determinaciones en carne de pollo con defecto White stripping

3 Determinaciones en el batido céarnico.

4 Determinaciones en salchichas.
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PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL

7.2. Recoleccién del material vegetal

Se adquirieron los frutos de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) y tuna roja (Opuntia
ficus-indica) en la localidad de Ajuchitlan, Colén, Santiago de Querétaro. Para su
acondicionamiento y secado, los frutos se transportaron al Laboratorio de Carnes, del
Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal
perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en Ajuchitlan, Santiago de Querétaro.

7.3. Acondicionamiento de fuentes vegetales

Los frutos fueron seleccionados para descartar aquéllos que presentaban dafios o se
encontraban en mal estado. Posteriormente, para retirar el exceso de suciedad, se procedi6
a lavar con agua y una solucién de plata coloidal (Mycrodin®). En seguida, se colocaron
sobre papel absorbente para retirar el exceso de agua. En el caso del garambullo se utilizé
el fruto en su totalidad (tallo, pulpa y cascara), mientras que, para la tuna, esta fue
descascarada y macerada de forma manual, retirando las semillas por decantacion para

luego deshidratarla, utilizando Unicamente la pulpa.

7.3.1. Secado y rendimiento de los frutos
Los frutos se secaron en estufa de conveccion (ARSA AR-130D, México) durante 3 dias,
partiendo de 72 °C por 24 h, disminuyendo la temperatura 10 °C por dia.

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 pas6 por un tamiz para obtener un producto de
tamafio de particula (420 um). Finalmente, fue empacado al vacio, manteniéndolo en un

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

7.4. Caracterizacion in vitro de los extractos y las mezclas de tunay garambullo

A partir del polvo de los frutos secos, se generaron extractos etandlicos y acuosos del
garambullo y la tuna roja, asi 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, asi 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 fendlico total fue determinado mediante el método Folin-Ciocalteu, descrito por
Trujillo-Santiago et al. (2021). Se tomo una alicuota de 50 pL de los extractos etandlicos y
acuosos, a los que se afiadieron 1.5 mL de agua destilada y 125 pL del reactivo de Folin-
Ciocalteu 1 N. Después de 5 minutos, se agregaron 375 uL de una solucién al 20% de
carbonato de sodio y 475 pL de agua destilada. La mezcla se agité con vortex y después
de la incubacioén durante 40 minutos a 37 °C, la absorbancia se determindé con un
espectrofotbmetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA) a 765 nm. La
cuantificacién de fenoles se basé en la curva estandar generada con el uso de acido galico

y expresada como equivalente de &cido gélico.

7.4.2. Contenido de flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales se determind mediante la metodologia descrita por
Villalobos-Delgado et al. (2017). Se utilizaron 500 pL de extracto y 2 mL de agua destilada,
150 pL de NaNO; al 5% y 150 pL de AICl; al 5%. Transcurrido 1 min de reposo, se adiciono
1 mL de NaOH 1.0 My 1.2 mL de agua destilada para posteriormente homogeneizar. Luego,
la absorbancia se determiné a 330 nm. El contenido de flavonoides totales se expresé como

mg equivalentes de quercetina (mg EQ)/g de extracto etandlico 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 dificil. Por ende, se debe usar mas de un método para obtener un analisis
mas completo. Los ensayos ABTS<+, DPPH y FRAP son métodos que miden la capacidad
de los antioxidantes para eliminar radicales especificos, inhibir la peroxidacion de lipidos o

quelar iones metalicos (Martinez et al., 2012).

La capacidad antioxidante por el método 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) se realiz6 de
acuerdo con la metodologia propuesta por Sharma (2009) con algunas modificaciones
Lépez-Hernandez (2018). Se tomo6 una alicuota de 100 uL del extracto y a la que se le
adicionaron 900 pL de la solucion de DPPH. La absorbancia se determiné a 517 nm
mediante un espectrofotdémetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA) después de

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

de la siguiente ecuacion:

% de inhibicion 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 reduccion del hierro
(FRAP) se determiné de acuerdo con la metodologia 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
FeCls para obtener el reactivo FRAP. Posteriormente, se tomaron 1000 pL del reactivo
FRAP los cuales se afiadieron a 33.2 uL del extracto. La absorbancia se determiné a 593
nm mediante un espectrofotémetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA). La
capacidad antioxidante de FRAP se expres6 como pumol 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 realiz6 de acuerdo con la metodologia
reportada por Re et al. (1999) y Serpen, Gékmen & Fogliano (2012). Se tomaron 10 pL de
extracto a los cuales se le afiadieron 990 pL de solucion ABTS <+ (7 mM). La absorbancia
se determin6 a 734 nm. Los resultados se reportaron como el porcentaje de inhibicién del

radical, empleando la siguiente ecuacion:

% de inhibicién del radical

Absorbancia del control — Absorbancia de la muestra
— [ : x 100
Absorbancia del control

7.4.6. Determinacion de color

La determinacién de color se realizé de acuerdo con la metodologia de Nowacka (2019). El
color de los extractos fue medido en el sistema de color CIE L* a* b*, utilizando un
espectrofotocolorimetro (KONICA MINOLTA CR-410, Japén). 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 produccién (cuando se busca
medirlo), el encontrarlo y separar las canales en un turno de rastro, entorpeceria los tiempos
y procesos. Por lo que, se exploré un modelo de engorda, que maximizara 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 alimentacién comercial de 4 dietas, primera: 21.9% de
proteina cruda; 3.10% de grasa y 3.3% de fibra; segunda: 20.10% de proteina, 3.5% de
grasa y 3.30% de fibra; tercera: 18.10% de proteinas, 3.30% de grasa y 2.80% de fibra;
cuarta: 14.5% de proteina, 3.5% de grasa y 5% de fibra. Como estrategia, las Ultimas tres
semanas se usé nuevamente la primera dieta. En todo momento, se les proporcion6 agua
potable fresca ad libitum. Todas las practicas de manipulacion siguieron las
recomendaciones de la Guia de manejo para pollo de engorda (Cobb-Vantress, 2019).
Cuando el animal alcanzé el maximo peso corporal (5 kg en promedio), se les retird 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 analisis.

7.6. Caracterizaciéon de la materia prima carnica
Las determinaciones sefialadas en esta seccion se llevaron a cabo en carne con y sin

defecto White striping.

7.6.1. Evaluacion subjetiva para evaluar la carne con defecto de rayas blancas
(White striping, WS)

La evaluacion subjetiva para calificar la carne con defecto White striping se realizd
siguiendo la metodologia de Kuttapan et al. (2013), considerando cuatro parametros como
se puede apreciar en la Figura 3 con algunas modificaciones de acuerdo con Kuttappan et
al. (2012¢).
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Fig. 3. Escala de puntuacion 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 determinacion del esfuerzo al corte se sigui6 la metodologia propuesta por Zhuang,
& Savage (2008) con modificaciones de Lépez-Hernandez (2021). Las muestras se
cocinaron en una plancha (Milan Toast, Italia) a 110 °C para alcanzar una temperatura
interna de 72 °C. La temperatura interna se verific en la parte mas gruesa de cada filete
con un termémetro digital portatil equipado con una sonda y cronémetro 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 musculo (paralelo a las fibras musculares). Cada
cilindro se cort6 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 determinacion se llevo a cabo por triplicado.

7.6.3. Andlisis proximal
La composicion quimica se determin¢ siguiendo los métodos estandar de la AOAC (1997):
Humedad (950.46); proteina bruta (928.08), grasa bruta (991.36) y cenizas (920.153).

7.6.3.1. Determinacion de humedad

Se colocaron 10 g de muestra en una capsula de porcelana. Posteriormente, cada capsula
se seco entre 16-18 h a 100 £ 2 °C en un horno de conveccion. Luego, se enfriaron en
desecador y se pesaron. La pérdida de peso se reporté como humedad.
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7.6.3.2. Determinacidn de proteina

Se pesaron 0.15 g de muestra seca en el matraz de digestién y se afiadieron 0.04 g de
sulfato de cobre pentahidratado, 1.3 g de sulfato de potasio y 2.5 mL de acido sulfdrico. Se
llevo a ebullicion hasta que la solucién aclaré y se dejoé 30 minutos mas. Posteriormente, se
enfrié (<25 °C) y se agregaron 5 mL de H;O. En la cAdmara de ebullicion se afadieron 10
mL NaOH (50%). Luego, bajo la salida de destilacion se coloc6 un matraz Erlenmeyer con
10 mL de &cido borico (4%) y 2 gotas de indicador. Enseguida, se calentd hasta que se
destilé todo el NHs. Se recolectaron 20 mL del destilado (4-5 min). Finalmente, el destilado
se tituld con solucion 0.1 N de acido clorhidrico. El porcentaje de proteina se determino

mediante la siguiente ecuacion:
Volumen de acido corregido g

%N = N HCI x 14 x 100
g de muestra mol

7.6.3.3. Determinacion de grasa

Se secaron 2 g de muestra y el residuo seco se transfirié a un cartucho de extraccion.
Luego, se coloco el cartucho en el extractor del aparato Soxhlet y se conect6é al matraz
previamente pesado, el cual contenia 150 mL de éter de petroleo. El extracto de éter de
petroleo se evapor6 a sequedad y se dej6 en un desecador para luego pesarlo. El

porcentaje de grasa extraible se calculé con la siguiente ecuacién:

Grasa extraible (%)

_ |(Peso (g)del matraz con grasa — Peso (g)del matraz sin grasa)

100
Peso (g)de la muestra antes de la desecacion x

7.6.3.4. Cenizas

En un crisol de porcelana, se pesaron 3 g de muestra, la cual se incinerd sobre una tela de
amianto hasta su carbonizacion. Luego, la muestra se calcin6é en una mufla a 550 °C, hasta
peso constante y se dejé enfriar en desecador. El resultado se expres6 en % de sustancia

seca. El resultado se expreso6 en % de sustancia seca.

7.6.4. Determinacion de pH
El pH se determiné utilizando la metodologia de Villalobos-Delgado et al. (2020) con
algunas modificaciones. Se utilizé un potenciémetro (Hanna Instruments HI2211, Europa)

en una suspension 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 calibré antes de las lecturas usando soluciones tampén
de pH 7y pH 4.

7.6.5. Determinacion de color

La determinacion de color se realiz6 de acuerdo con la metodologia de Allen, Russell, &
Fletcher (1997). Las evaluaciones se llevaron a cabo de manera directa sobre las muestras
a 3 °C usando un espectrofotocolorimetro portatil (KONICA MINOLTA CR-410, Japon),
previamente calibrado (Y=93.9, x=0.3133, y=0.3195). Las determinaciones se realizaron

por triplicado.

7.6.6. Aptitud tecnolégica de la carne

7.6.6.1. Capacidad de retencién de agua (CRA)

La capacidad de retencién de agua se realiz6 de acuerdo con la metodologia 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 centrifuga con 8 mL de solucién de
NaCl 0.6 M., agitando con una varilla de vidrio, durante 1 minuto. Posteriormente, se
colocaron los tubos en un bafio de hielo durante 30 minutos y se agitaron nuevamente con
la varilla de vidrio durante 1 min. Finalmente, la muestra se centrifug6é (Eppendorf 5804R,
Alemania) durante 15 min a 10,000 rpm y se recogi6 el sobrenadante por decantacion, al
cual se le midi6 el volumen final y se le restd el volumen inicial. Los resultados se
expresaron como la cantidad de mililitros en soluciéon de NaCl 0.6 M retenidos por 100 g de

carne. Esta determinacion se realizé por triplicado.

7.6.6.2. Capacidad de emulsificacion (CE)

La capacidad de emulsificacion se realizé de acuerdo con la metodologia propuesta por
Karakaya et al. (2004). Se prepar6 una solucién (SPS) de NaCl (2,5%) y K:HPO, (0,25%)
en agua. En un procesador de alimentos, se homogenizaron 25 g de muestra y 100 mL de
solucién salina de fosfatos (SPS) fria (2 °C) durante 2 min a 13 000 rpm. Posteriormente,
se tomaron 12.5 g del homogenizado y se le afadieron 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 maiz (11 °C) y se mezclé a 13 000 rpm.
Paralelo a ello, se adicion6 aceite mediante una bureta hasta el punto de ruptura de la
emulsioén, la cual fue detectada cuando el voltimetro mostr6 un aumento repentino de la
resistencia. La cantidad total de aceite emulsionado se expres6 como mililitros de aceite

emulsificado.
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7.6.7. Actividad antioxidante de la materia prima carnica

Para la determinacion de la actividad antioxidante se obtuvieron los extractos de la carne
de pollo siguiendo la metodologia 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 centrifugé

(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 cérnica

La capacidad antioxidante por el método 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) se realizé de
acuerdo con la metodologia propuesta por Poltorak et al. (2018) con algunas modificaciones
Lopez-Hernandez (2018). Se tomd una alicuota de 100 pL del extracto a la que se le
adicionaron 900 puL de la solucién de DPPH. La absorbancia se determiné a 517 nm
mediante un espectrofotdmetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA) después de
15 minutos de incubacion a 25°C. Los resultados se expresaron en pmol equivalente de
Trolox (ET)/g de muestra y el porcentaje de inhibicién de radicales DPPH se obtuvo a partir

de la siguiente ecuacion:

% de inhibicion 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 carnica
La actividad antioxidante mediante el método de FRAP se determiné utilizando la
metodologia 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 carnica
La capacidad antioxidante por el método ABTS** se realiz6 de acuerdo con la metodologia
reportada por Re et al. (1999) y Serpen, Gékmen & Fogliano (2012) previamente descrita
en el apartado 7.5.5.
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TERCERA ETAPA EXPERIMENTAL
7.7. Elaboracion 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 elaboracién de las salchichas, se consideré la incorporacion al 5 % del extracto
de la formulacién de acuerdo con Parafati et al. (2019). Las tres mezclas se aplicaron en la
elaboracion de las salchichas, con dos tipos de carne, sin o con defecto WS, partiendo de
sus respectivos batidos carnicos (B) (masa carnica sin cocimiento). Para ello, se formularon
5 tratamientos: i) control negativo (BCTL y SCTL), sin la incorporacién de frutos
deshidratados y alguna otra fuente de antioxidante, ii) control positivo (BNOS y SNOS)
similar a BCTL y SCTL mas la adicién 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 formulacion minima 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
seleccidén 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 cortd usando una cutter (Foss Homogenizer 2094
CPL R35, Suecia) a baja velocidad durante 3 min. La grasa junto con el hielo se agregé y
se pic6 durante 3 min a baja velocidad, seguido de la adicién de fosfato de sodio (FABPSA
S.Ade C.V., México) y sal (FABPSA S.A de C.V., México) emulsionando durante 3 minutos.
Al final, se incorporé 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 mas.
Cada formulacién se embutié (INTSUPERMATI, USA) en tripas de celulosa de 20 mm de
diametro (Viscofan, México) para luego manualmente atarse en eslabones de 10 cm.
Posteriormente, las salchichas se sometieron a coccion a 72 °C, hasta obtener una
temperatura interna minima de 70 °C. Inmediatamente se enfriaron en un bafio de hielo,
para después desenfundar, empacar al vacio (1.3 bars) y llevarlas a refrigeracion (1.5 £ 0.3

°C) hasta su uso al dia siguiente.
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7.8. Determinaciones en los batidos cérnicos y en las salchichas
7.8.1. Batidos carnicos
Las determinaciones sefialadas en esta seccion se llevaron a cabo en batidos carnicos de

carne de pollo con y sin defecto White striping.

7.8.1.1. Determinacion del color

La determinacion de color se realiz6 de acuerdo con la metodologia de Allen, Russell, &
Fletcher (1997). Las muestras fueron evaluadas por triplicado entre 2 a 4 °C usando un
espectrofotocolorimetro (KONICA MINOLTA CR-410, Japon). 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 determinacion. 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 calibracion.

7.8.1.2. Determinacion del pH
El pH se medi6 utilizando la metodologia de Villalobos-Delgado et al. (2020) previamente

descrita en el apartado 7.7.3.

7.8.1.3. Determinacion de humedad
La humedad se determind utilizando la metodologia estandar (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 metodologia descrita por Pdltorak
et al. (2018). Se pesaron 2.5 g de muestra y se le afadieron 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 centrifug6 a 1800 rpm x 10 minutos para
obtener el sobrenadante, el cudl fue utilizado para determinar la actividad antioxidante

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

7.8.2. Salchichas
Las determinaciones sefialadas en esta secciéon se llevaron a cabo en las salchichas

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

7.8.2.1. Determinacion del color
Para realizar las lecturas del color, se siguio la metodologia reportada en la seccion 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 determinacion de la actividad antioxidante, se siguio la metodologia

reportada en el apartado 7.8.1.4.

7.8.2.3. Determinacion de las sustancias reactivas al acido tiobarbitarico (TBARS)

El efecto de los extractos sobre la oxidacion lipidica en salchichas cocidas se evalu6
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 contenia la mezcla fue lavado con 47.5 mL de agua destilada, para afadir
2.5 mL de HCI (4N). La mezcla se destil6 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 °C durante 5 min. La absorbancia de la solucion resultante
se determiné a 538 nm. Los valores de TBARS se expresaron como mg de malondialdehido
(MDA) por kg de muestra, a partir de una curva de calibracién con 1,1,3,3-tetraetoxipropano
(TEP).

7.8.2.4. Andlisis de mesoéfilos aerobios (Recuento total en placa)

El recuento total en placa se determiné mediante el método de vertido en placa como se
describe en la legislacion mexicana (Secretaria de Salud, 1994). El recuento bacteriano
total se determiné 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 logio

unidades formadoras de colonias/g de carne (UFC/qg).

7.8.2.5. Analisis de Bacterias acido lacticas

Se realizé mediante la técnica de extensiéon superficial en placa (NOM-110-SSA1-1994)
para determinar el conteo microbiano de bacterias acido lacticas totales en Agar MRS
(Becton Dickinson, México) a 35 °C durante 48 h. Posteriormente las colonias microbianas
se contaron y se expresaron como logie unidades formadoras de colonias/g de carne
(UFC/q).

7.9. Andlisis estadistico

Se utiliz6 un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via para evaluar la caracterizacion
in vitro de los extractos acuosos y etanélicos de tuna y garambullo, asi como de las mezclas
en polvo de ambos frutos (actividad antioxidante, el contenido total de polifenoles y

flavonoides y los parametros de color L*, a*, b*, croma y tono) y la caracterizacion de la
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materia prima cérnica sin o con defecto WS (analisis proximal, actividad antioxidante, CRA,
CE y los pardmetros de color). Asimismo, se utilizé un analisis de varianza (ANOVA) de dos
vias para la caracterizacion de los batidos carnicos y de las salchichas sin o con defecto
WS para analizar el efecto de los tratamientos (CTL, NOS, GTA, GTBy GTC) y los dias de
almacenamiento (1, 7 y 14 dias) en el pH, actividad antioxidante, color instrumental y
sustancias reactivas al acido tiobarbitirico (TBARS). Para encontrar diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos se empled la prueba de Duncan (P<0.05).
Para el analisis estadistico de los datos se utilizo el software STATISTICA, version 10.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados y las discusiones obtenidos de la
caracterizacién 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. Asi como, la caracterizacion de la
materia prima carnica, considerando la evaluacion subjetiva para calificar el defecto WS,
analisis proximal, valores de pH, color instrumental, aptitudes tecnolégicas y la AA. También
se describen los resultados obtenidos en las determinaciones fisicoquimicas realizadas en
los batidos céarnicos y salchichas, tales como los valores de pH, TBARS, color instrumental,

actividad antioxidante y recuento microbioldgico.

8.1. Caracterizacion in vitro de los extractos y las mezclas de tunay 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 etandlicos 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

etandlicos y acuosos de tuna y garambullo.

Tratamientos

Variable de Tuna Etanol Tuna Aqua Garambullo Garambullo
respuesta 9 Etanol Agua

CPT, mg + d a C b
EAG/g 21352 +2.77% 1667.81 +£5.10 243.68 + 2.64 416.79 £ 3.82
CFT, mg 112.07 + 3.56¢ 618.54 + 9.192 147.17 + 3.53" 628.31 + 14.002
quercetina/g

Los valores corresponden a las medias * error estandar.
abcd Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente 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), asi como el mayor
CFT (618.54+9.19 mg de quercetina/g y 628.31+14.00 mg de quercetinalg,
respectivamente) a diferencia de los extractos etanélicos de ambos frutos. EI 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 quimica de
los productos fitoquimicos, el pretratamiento de la muestra, la forma de extraccion, la
relacién solvente-muestra, el tipo de solvente de extraccién utilizado, el pH del disolvente
de extraccion, latemperatura y el tiempo de extraccion, el tamafio de particula de la muestra
y la presencia de otras sustancias interferentes (Casazza et al., 2010; Shah et al., 2014).
En esta investigacion, factores como la polaridad del solvente y el tiempo de extraccion,
pudieron haber afectado el CPT y CFT en cada extracto, debido a que ambos factores
fueron diferentes en esta investigacion con respecto de otras investigaciones en las cuales

se reportan valores superiores e inferiores.

La naturaleza fendlica de los polifenoles los hace relativamente hidréfilos, por lo que los
polifenoles libres, incluidos los aglicones, glucésidos y oligbmeros, se extraen con agua,
disolventes organicos polares como metanol, etanol, acetonitrilo y acetona, o su mezcla en
agua (Tsao, 2010). Sin embargo, la afinidad por algun solvente dependera de la solubilidad
de estos compuestos, asi 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 investigacion, el extracto acuoso presentd la mayor extraccibn de compuestos

fenolicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha encontrado que el contenido de polifenoles vy
flavonoides presentes en este tipo de frutos se atribuye a la presencia de compuestos tales
como: la portulacaxantina Il, indicaxantina, vulgaxantina | y Ill, 3-metoxitiramina-
betaxantina, arginina-betaxantina, betanidina, dopa-betaxantina, betanina, filocactina y
betalainas. Asimismo, acido elagico, cafeico, gdlico y protocatecuico (3,4-
dihidroxibenzoico) y compuestos fendélicos como la quercetina, epigalocatequina galato,
epicatequina, 3-B-glucosido, kaempferol, miricitrina y vainillina (Montiel-Sanchez et al.,
2020; Correa-Betanazo et al., 2011). Ademas, Gosetti et al. (2018) sefialan que alrededor
del 10% del contenido total de polifenoles son betalainas, 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 extraccion eficiente de este tipo de

compuestos.
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En relacién a la concentracion 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 acido
galico en 100 g de fruta fresca. Mientras que Ramirez-Ramos et al. (2015) reportaron que
las concentraciones mas altas de compuestos fendlicos en extractos etanolicos de tuna, se
observan en variedades verdes, amarillas, anaranjadas y en algunas rojas en la etapa de

inmadurez horticola en un intervalo de 153.1 a 165.5 mg EAG/100 g de fruto fresco.

Cabe sefialar que los polvos de tuna y garambullo utilizados para esta investigacion fueron
previamente deshidratados, sufriendo asi, un proceso térmico. Con respecto a esto, la
literatura refiere que un incremento en la temperatura produce cambios sustanciales en la
composicion de los fenoles y acelera la pérdida de estos compuestos (Correa-Betanazo et
al., 2011). En este sentido, Mancera-Rodriguez et al. (2019) evaluaron el contenido de
fenoles totales en el fruto fresco y en el fruto deshidratado de garambullo observando que
la concentracion de fenoles totales después del proceso de secado disminuyé
significativamente, teniendo una pérdida del 40% pasando de 926.4 mg EgAG/100g a
555.84 mg EqAG/100g. Por otra parte, Ramirez-Ramos et al. (2015) argumentan que las
variantes genéticas entre especies y cultivares, asi como las condiciones de cultivo y la
etapa de maduracion 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-
Saldivar (2009) y Kharrat et al. (2018) concuerdan con respecto a los valores obtenidos
para el contenido total de polifenoles y flavonoides en el extracto etandlico de tuna,
reportados en esta investigacion. Por su parte, Chavez-Santoscoy, Gutierrez-Uribe &
Serna-Saldivar (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 acido galico
equivalente (GAE)/g y 276.9 mg equivalentes de quercetina/g para el contenido de
flavonoides. Mientras que Kharrat et al. (2018) sefialaron que el contenido de polifenoles y
flavonoides totales encontrados para extractos disueltos en etanol/agua (70/30; v/v) fueron
de 370.60 ug GAE/ mg de PPE y 152.25 ug QE/ mg PPE, respectivamente. Los autores
indicaron que dichos resultados se deben a la presencia de carbohidratos y compuestos
fendlicos ya que existe una relacion 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 Garcia-Cayuela et al. (2019)
quienes informan gue el mayor contenido de flavonoides en la tuna se obtiene de la cascara

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 + 5.042 1377.34 + 12.73° 1318.43 + 4.91°¢
CFT, mg b b a
Quercetinalg 385.92 + 18.14 521.21 + 15.90 1176.84 + 11.55

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 estandar.

abc Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente 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 presenté un mayor contenido
de polifenoles, seguido de GTB y finalmente GTC. Con ello se puede observar que el aporte

de latuna 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 podria deber al contenido
de diversos compuestos fendlicos encontrados en la tuna, sobre todo de los acidos
fendlicos. Estos se dividen en dos subgrupos: acidos hidroxibenzoicos e hidroxicinAmicos.
Los acidos hidroxicinamicos mas abundantes son los acidos cinamicos, clorogénico,
cumarico y ferdlico y en concentraciones mas bajas el acido cafeico, sinapico y
dimetoxicinamico. Los acidos hidroxibenzoicos generalmente se encuentran en
concentraciones mas bajas, pero comunmente se han identificado los &cidos 4-

hidroxibenzoico, protocatequiico, vanilico, siringico, salicilico, galico y gentisico (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 observé para el tratamiento GTC (75%
garambullo/25% tuna), el cual fue diferente (P<0.05) de GTA y GTB, mientras que estos
dos ultimos tratamientos fueron estadisticamente iguales (P>0.05). Cabe sefialar que, el
extracto acuoso de garambullo (G) present6 los valores mas altos en el CFT (Tabla 2), lo
gue 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
fendlicos presentes y su posible interaccion durante la extraccion para la cuantificacion.
Montiel-Sanchez et al. (2020) al caracterizar el fruto de garambullo, identific6 mayormente
flavonoides (13 flavonoides) con respecto a los compuestos fendlicos (6 acidos fendlicos),
lo que sugiere que este fruto es mas rico en dichos compuestos

En el caso de la mezcla GTC, la cual obtuvo un mayor contenido de flavonoides, se podria
sugerir que probablemente se debié a una mayor proporcién de polvo de garambullo con
respecto al de la tuna en la mezcla, siendo este el que registré los valores mas 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 (Guia-Garcia et al., 2021; Montiel-Sanchez 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 etandlicos y acuosos de tuna y garambullo, asi 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 presentd los mejores resultados
para DPPH y ABTS**, mientras que para FRAP, Unicamente el extracto etandlico de
garambullo y de la mezcla GTB. El extracto acuoso de tuna para los ensayos DPPH y
ABTS** presento los valores mas altos de capacidad antioxidante con respecto a los del

garambullo.
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Tabla 4. Actividad antioxidante (mg eq.Trolox/ 100 g de muestra) de los extractos etandlicos

y acuosos de tuna y garambullo.

Extractos
Tuna Garambullo
Solvente Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada
DPPH 27.88 +0.12¢ 80.40 + 0.40? 29.56 + 0.28°¢ 49.85 + 0.24°

ABTS** 411.74 +3.89¢ 1020.86 + 8.06*  351.26 + 13.26° 796.76 + 43.74°
FRAP 191.21 +2.04¢ 22587 +3.78° 31252 +6.15% 100.67 + 3.65¢

Los valores corresponden a las medias * error estandar.
abcd Medias en la misma fila con diferente literal para cada técnica son estadisticamente diferentes (P<0.05).

En relacién con la tuna, los resultados se podrian atribuir a su alto contenido en polifenoles
totales, lo que pudo haber influido en su actividad antioxidante. La capacidad antioxidante
de los compuestos polifendlicos depende de las propiedades redox de sus grupos hidroxilo
fendlicos y de las relaciones estructurales entre las diferentes partes de las estructuras
quimicas. Dichas relaciones estructurales actian mediante un mecanismo de eliminacion
de radicales libres, neutralizacion de lipidos, neutralizacion o eliminacién de especies
reactivas al oxigeno (ROS) capturando electrones desapareados de las ROS y a través de
su capacidad de quelar iones metélicos, como el hierro y el cobre (Zafra, 2021).

Sin embargo, se ha informado que la capacidad antioxidante de la tuna y su correlacién con
los compuestos bioactivos (vitaminas, polifenoles, carotenoides, betalainas, antocianinas,
tocoferoles, carbohidratos) no son consistentes, puesto que algunos investigadores
reportan correlaciones positivas y otros no encuentran correlacion con algunos de estos
compuestos bioactivos (Alves et al., 2017). Para esta investigacion, se podria decir que
existe una correlaciébn 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 presentd 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 fendlicos, el acido ascérbico y las betalainas tienen la capacidad de

contrarrestar, reducir y reparar el dafio resultante del estrés oxidativo derivado de su
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elevada capacidad antioxidante (L6pez-Palestina et al., 2019). Sin embargo, esta actividad
antioxidante, se ve afectada por el grado de maduracién, pues en estado inmaduro su
actividad antioxidante se puede atribuir a la presencia de los fenoles totales, flavonoides y
acido ascérbico, mientras que en frutos sobremaduros, los compuestos fenélicos y acido
ascorbico se reducen, pero las betalainas se conservan y aumentan durante la maduracién
del fruto. Por ende, la elevada actividad antioxidante que presentan los frutos de garambullo
es el reflejo de la concentracion de compuestos bioactivos (Guzman-Maldonado et al.,
2010; Herrera-Hernandez 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 present6 los mejores resultados en
agua destilada, la mezcla GTA, fue quien registr6 la mayor capacidad antioxidante
probablemente debido a su contenido en mayor proporciéon de tuna. Mientras que, en la
mezcla GTB disuelta en etanol, el garambullo presentd 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 etandlicos 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+0.28° 77.61 + 0.00% 24.54 + 0.36° 60.94 + 0.36° 28.09 + 0.16¢ 59.34 + 0.32°¢
ABTS** 384.20 + 16.26¢ 985.22 + 2.352 251.63 + 0.48° 465.74 £ 15.90° 167.66 + 4.61f 926.90 + 22.22°
FRAP 189.97 + 2.65¢ 221.45+ 4.42° 336.57 + 1.972 128.26 + 2.34f 303.68 + 2.26° 156.02 + 7.18¢

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 estandar.

abcdef Medias en la misma fila con diferente literal para cada técnica son estadisticamente diferentes (P<0.05).

43



8.1.3. Determinacion de color

Los valores del color instrumental (L*, a*, b*, tono y saturacion) de los extractos acuosos y
etanolicos individuales, asi como el de las mezclas en polvo se muestran en la Tabla6y 7,
respectivamente. Todos los valores del color instrumental L*, a*, b*, croma y tono (angulo
Hue) fueron diferentes (P<0.05) para cada fruto y mezcla entre par de solventes usados en
la extraccion. Los mejores resultados se obtuvieron en agua como solvente, ya que se
determiné la mayor presencia de tonos rojos (en garambullo y en tuna, respectivamente), a

pesar de la baja luminosidad comparada con la extraccion etandlica.

Tabla 6. Valores de color de los extractos etandlicos y acuosos de tuna y garambullo.

Extractos
Tuna Garambullo
Solvente Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada
L* 80.47 +1.122 62.26 + 0.88° 80.37 + 1.822 56.14 + 1.11°
a* -5.15 + 0.03° 14.80 + 0.21° -5.62 +0.11° 41.20 £ 1.142
b* 10.31 + 0.14° 29.10+£ 0.232 10.81 + 0.19° -1.39 + 0.09°
Croma 11.53 £ 0.13¢ 32.65 + 0.30° 12.19 + 0.22° 41.23 £ 1.142
Tono -63.43 + 0.23¢ 63.04 + 0.162 -62.56 + 0.05° -1.95 + 0.16°

Los valores corresponden a las medias * error estandar.
abcd Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Algunos de los estudios que han caracterizado el garambullo demuestran que se han
identificado betalaninas (betanina y filocactina) en una concentracién suficientemente alta.
Las betalainas se derivan biosintéticamente de la tirosina y pueden clasificarse en dos
grupos estructurales segun su color, las betacianinas, las cuales brindan tonalidades rojas
y las betaxantinas que proporcionan coloraciones amarillas. Estos pigmentos vegetales
vacuolares tienen una naturaleza hidrdfila siendo méas polares que las antocianinas, por lo
gue el agua es el disolvente mas adecuado por motivos de estabilidad y de solubilidad,
mientras que en etanol y metanol son ligeramente solubles (Colomas, Barthe & Bulard,
1977; Garcia-Cruz et al., 2012; Hernandez et al., 2008; Stintzing et al., 2008).

Como se puede observar, los resultados obtenidos para los extractos de etanol
disminuyeron la intensidad de la coloracion rojo-parpura 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 (Lopez-Palestina et al., 2019). La presencia
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de etanol incrementa la velocidad de degradacién de las betalainas, debido a la alta
densidad electrénica del 4tomo de oxigeno del grupo alcohol y a su mayor caracter
nucleofilico del agua. Durante el ataque nucleofilico se forma un compuesto protonado
intermediario muy inestable que rompe el sistema de los dobles enlaces conjugados, este
protén liberado provoca una hidrdlisis de las betalainas. La escisién del protén no es tan
rapida en soluciones ligeramente acidas (pH 4-5). Sin embargo, lo es en soluciones neutras

0 basicas (Garcia, Reynoso & Gonzalez de Mejia, 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 sintesis durante la senescencia como respuesta
a efecto del estrés oxidativo de los frutos (LOpez-Palestina et al., 2019). Asimismo, factores
como la atmésfera de almacenamiento y la presencia de oxigeno pueden disminuir la
estabilidad de las betalainas. El almacenamiento en una atmésfera con poco oxigeno o
nitrdgeno puede disminuir la reaccion de las betalainas con el oxigeno 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 maduracion en la que se encuentra el fruto (Garcia, Reynoso & Gonzalez de Mejia,
1998; Lopez-Palestina et al., 2019; Rodriguez, 1985).

En un estudio realizado por Garcia, Reynoso & Gonzalez de Mejia (1998) analizaron
extractos de garambullo con diferentes solventes, mezcla de etanol-HCI 1 %, etanol/agua y
etanol-HCI 1%/agua (1:2), obteniendo los mayores rendimientos de extractos de betalaina
utilizando una solucién de etanol-HCI 1%/agua. Estos autores sefialaron que el garambullo
en condiciones acidas present6 una ligera variacion en la tonalidad del color pasando de
un rosa intenso a un azul violeta. Por su parte, Herrera-Hernandez et al. (2011) y Guzman-
Maldonado et al. (2010) evaluaron los parametros de color directamente en los frutos de
garambullo fresco. Herrera-Hernandez et al. (2011) evaluaron el fruto en tres distintas
etapas de maduracion mientras que Guzman-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

investigacion.
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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 solucién acuosa posiblemente ante el aporte del garambullo en la mezcla,
mientras que en las soluciones etandlicas, dificilmente un consumidor podria distinguir las

ligeras diferencias entre mezclas.

Cabe sefialar que, los resultados individuales para el extracto acuoso de garambullo
demostraron una coloracion mas intensa rojo-purpura con respecto al de tuna. Por lo tanto,
la mezcla GTC al contener una mayor proporcion de garambullo en la mezcla (75%) pudo
otorgar también una mayor coloracion rojo-purpura. Ademas, la mezcla de ambos frutos
pudo haber potenciado el color de los extractos, sobre todo del acuoso. En relaciéon 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 pigmentacién de las mezclas (Correa-Betanazo
et al., 2011).
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Tabla 7. Valores de color de los extractos etandlicos y acuosos de las mezclas en polvo.

Extractos de las mezclas

GTB GTC
Solvente Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada Etanol Agua destilada
L* 81.36 £ 0.422 60.68 + 0.63° 82.06 £ 0.292 61.47 + 0.34° 81.88 + 0.222 55.35 +0.16°
a* -5.10 + 0.044 23.29 £ 0.79¢ -5.74 + 0.10¢ 27.09 + 0.62° -5.90 + 0.05¢ 37.39+0.312
b* 9.36 £ 0.14¢ 20.09 £ 0.532 11.08 +0.28° 9.95 £0.22°¢ 11.35 +0.17° 5.18 +0.08¢
Croma 10.66 £ 0.14¢ 30.76 + 0.94° 12.48 + 0.29¢ 28.86 = 0.65° 12.79 + 0.18¢ 37.74 £ 0.312
Tono -61.41 + 0.21¢ 40.81 £ 0.232 -62.59 =+ 0.22¢ 20.16 + 0.15° -62.54 £ 0.17¢ 7.89 £ 0.15°

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 estandar.
abcde Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05
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SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL

8.2. Caracterizacion de la materia prima cérnica

8.2.1. Evaluacion subjetiva para evaluar la carne con defecto de rayas blancas
(White striping, WS)

La evaluacion subjetiva de las pechugas asociadas con el defecto de rayas blancas
(provenientes de pollos alimentados con 4 diferentes dietas) presentd un grado de defecto
severo (SEV) en la mayoria 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 limite de
los sistemas de soporte y aumenten el peso de las pechugas. Ademas, una mayor tasa de
crecimiento puede conducir a una regulacion de cationes defectuosa, lo que resulta en un
aumento del nivel de sodio, potasio, magnesio y calcio en el musculo. La deficiencia
dietética de vitamina E y los nutrientes asociados denominados miopatia nutricional también
son factores que estan asociados a este defecto (Kuttapan et al., 2012; Sihvo, Immonen &
Puolanne, 2013).

Asimismo, Kuttapan et al. (2013a) sefalan que la incidencia de este defecto podria deberse
a un mayor estrés en los pollos de engorde a causa de la falta de suministro de sangre, lo
que podria resultar en la acumulacion de productos de desechos metabdlicos. Por otro lado,
las pechugas que muestran un grado severo de rayas blancas traen como consecuencia la
no comercializacion de su venta al por menor debido a una menor aceptabilidad del
producto o rechazo por parte del consumidor, causando dafios econémicos a la industria

avicola (Petracci et al., 2013).

8.2.2. Anélisis proximal y pH
Los resultados que se muestran en la Tabla 8 demuestran las diferencias obtenidas (P
<0.05) en el pH y andlisis proximal para los diferentes tipos de carne considerando valores

de humedad, grasa, proteina 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 glucégeno
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presente en el musculo. Este glucégeno se agota en los musculos 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 podria asociar con el
desarrollo del musculo pectoral. La tasa de crecimiento de cada ave esta involucrada con
el pH final, por lo que los pollos con un mayor desarrollo de la pechuga pueden exhibir
valores de pH final mas alto. En diversos estudios los musculos que presentan el defecto
WS registran valores de pH superiores a 6, que son comunes en la carne oscura, firme y
seca. Ademas, el defecto WS puede reducir el contenido de glucégeno o modificar la
aparicion de acidificacion durante el tiempo post-mortem conduciendo a un aumento del pH
final (Petracci, 2013; Mudalal et al., 2014a).

Tabla 8. Valores de pH y andlisis proximal (base seca) de la materia prima carnica de pollo
sin o con defecto WS.

Tipo de carne

Atributo Pechuga sin defecto Pechuga WS
pH 5.72 +0.06° 6.02 £ 0.032
Humedad (%) 72.89 £ 0.222 73.24 £ 0.07
Grasa (%) 5.74 + 0.04° 6.13 £ 0.042
Proteina (%) 18.98 + 0.642 18.51 £ 0.242
Cenizas (%) 1.34 £ 0.092 1.27 £ 0.032

Los valores corresponden a las medias + error estandar.
ab Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Mudalal (2019) report6 valores de pH para carne con defecto WS en un grado moderado
(6.16) y severo (6.20) significativamente mas 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 investigacion.

Por otra parte, el analisis proximal de las pechugas sin o con defecto WS demostré 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 composicién proximal de la carne de pollo depende de factores como el genotipo,

sistema de produccion, edad, dieta y manejo, asi como de las condiciones ambientales (Dal
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Bosco, Castellini & Mugnai, 2004; Fanatico et al., 2005; Souza, Faria & Bressan, 2011).
Ademas, como expresa Fanatico et al. (2005), las diferencias en las caracteristicas fisicas
y quimicas se relacionan con la madurez, el potencial de crecimiento, el desarrollo muscular

y el linaje de los pollos, asi como, la edad al momento del sacrificio y el sexo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion 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 proteina (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
proteina 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 & Gongalves, (2017) para pollos de engorde
industrial (raza Cobb), sin defecto WS, difiere de lo obtenido en este estudio, reportando un
contenido mas alto en humedad (76.3%) y proteina (19.9%) y un contenido mas bajo en

cenizas (1%) y grasa (1.3%). Asi como un valor de pH de 5.9.

Por otra parte, la pechuga con defecto WS presentd un mayor contenido de grasa. Estos
resultados se podrian atribuir a la miodegeneracion de la pechuga, la cual generalmente
puede ir acompafada de fibrosis y adiposis, lo que podria explicar el alto porcentaje de
grasa (Mudalal, 2019). Cabe sefialar que, para esta investigacion, 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 calido
puede aumentar la grasa abdominal, mientras que, en temperaturas frias, se puede

depositar menos grasa (Fanatico et al., 2005).

Ademas, algunos estudios han sefialado que la aparicion de un proceso de degeneracion
de las fibras musculares por parte de la carne con defecto WS, trae como consecuencia un
aumento en el contenido de lipidos intramusculares y disminuye el contenido de proteinas
derivado de un posible efecto indirecto de una mayor acumulacion de lipidos
intramusculares (Petracci et al., 2013; Petracci et al., 2014). En relacién con los resultados
obtenidos en esta investigacion, 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 proteina fueron

mayores, mostrando valores de 20.46 a 22.37%.
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Asi mismo, Pretacci et al. (2014) analizaron la composicién quimica para diferentes grados
del defecto WS en pechuga de pollo, encontrando diferencias significativas (P <0.001) en
los porcentajes de proteinas y lipidos 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 proteinas
disminuia (22.90%, 22.20% y 20.90%, respectivamente).

8.2.3. Determinacion de color y esfuerzo al corte
Los valores de color para L* (luminosidad), a* (tonos rojos), b* (tonos amarillos), croma,
tono como el angulo Hue y el esfuerzo al corte en pechugas de pollo sin o0 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
produccién, 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 produccion
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 presenté 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 ningun efecto sobre los
valores de L*. No obstante, Brafia et al. (2011) reportaron que el parametro de L* se
correlaciona con el estado fisico de la carne, debido al pH final del masculo, 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 mas obscura de lo normal, 48 < L* <53 normal y mas
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, podrian indicar que la carne puede tener problemas de calidad, siendo
sefialada como PSE (palida, blanda y exudativa) (Souza, Faria & Bressan, 2011; Wilkins &
Jones, 2000). De esta manera, los valores obtenidos en esta investigacion sugieren que

ambos tipos de carne se encuentran en el parametro de “mas claras de lo normal’.

51



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+1.212 62.93 + 0.812
a* 5.20 £ 0.22° 6.83 £ 0.192
b* 26.56 + 0.482 17.64 + 0.70°
Croma 27.08 £ 0.422 19.03 + 0.64°
Tono 78.84 + 0.672 69.24 + 1.00°
Esfuerzo al corte (kg) 0.78 £0.152 0.26 + 0.07°

Los valores de la tabla corresponden a la media + error estandar.
ab Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente 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, estan 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 coloracion 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 miopatia es méas severa. Cabe sefialar que, para esta
investigacion, la evaluacion subjetiva realizada a las pechugas con este defecto,
presentaron un grado de afectacion severo, por lo cual se observdé un enrojecimiento
creciente. Ademas, estos valores concuerdan con lo obtenido para el atributo de tono,
puesto que valores mas grandes indican una coloracién 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 condicion del defecto WS era suficiente para
determinar un mayor enrojecimiento de la carne en comparacion 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 esta ultima menos amarilla. Estudios han demostrado que las
pechugas afectadas por el defecto WS o pechuga de madera (WB) son mas amarillos que
los no afectados, probablemente debido a la fuerte respuesta fibrotica (Petracci et al., 2013;
Dalle Zotte et al., 2014). A su vez, Tasoniero et al. (2016) informan que el aumento de la
acumulacién de lipidos en las pechugas con defecto WS, derivan de la incorporaciéon 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 investigacion difieren de lo reportado por otros autores, ya que no se
demostré que las pechugas con defecto WS fuesen mas 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 concentracion de mioglobina, que influye directamente
en la saturacién del color del masculo y se relaciona principalmente con los factores ante-

mortem tipo de muasculo, edad, alimentacién y genética (Brafia 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 present6 el valor mas bajo,
lo que sugiere que este tipo de carne es mas 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 investigacion. Asi
mismo, el tejido conectivo, el contenido cuantitativo y cualitativo de colageno presente, son
factores que contribuyen apreciablemente sobre la dureza de la carne. El colageno
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 colageno, en casos de miopatia grave (Brafia et al., 2011,
Campo et al., 2020; Mazzoni et al., 2015). Tijare et al. (2016) sugirieron que las diferencias
histolégicas que presenta este defecto (WS) pueden afectar los resultados de cizallamiento
gue indirectamente se usan para evaluar la terneza relacionada con el estado contractil de

la fibra.
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Campo et al. (2020) reportaron valores de 1.52 kg/cm? 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
investigacion (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 coccidn diferente al del presente estudio, o que posiblemente explique

los diferentes resultados de la fuerza de corte (Mudalal et al., 2014b).

8.2.4. Aptitud tecnolégica de la carne (CRA, CE)

La capacidad de retencion de agua (CRA) se define como la capacidad de la carne y los
productos carnicos para retener o resistir la pérdida de agua durante el corte, picado y
prensado, la cual est4 determinada por una serie de estructuras fisicas y componentes
quimicos (Yang et al., 2018; Warner, 2017). La capacidad de retencién de agua puede ser
afectada por factores como el efecto de carga neta, la tasa de disminucién del pH, la raza,
cria de animales, transporte y condicién previa al rigor. Asi como otros rasgos sensoriales
y fisicoquimicos, 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 retencion 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 maduracion, y el sistema

utilizado para congelar y descongelar la materia prima carnica.

Los musculos blancos, como la pechuga de pollo, tienen menor irrigacion y un metabolismo
glicolitico por lo que tienden a tener menor CRA en comparacién con aquellos musculos
constituidos por fibras rojas, mas 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 retencion de agua e incrementando la palidez de la carne
atribuido a la desnaturalizacion de las proteinas sarcoplasmicas por el aumento de la

dispersién de la luz en el musculo (McKee & Sams, 1997).

Los resultados obtenidos para la capacidad de retencion 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 retencidon 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 investigacion. Sin embargo, en un estudio realizado por Karakaya et al.
(2004) se analiz6 la CRA en diferentes tipos de carne. Para carne de pollo se registré 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 retenciobn de agua para la pechuga con defecto WS,
Kuttappan, Hargis, & Owens (2016) sefialan 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 disminucion de las proteinas contractiles musculares (por ejemplo,
miosina y actina) afectando los principales rasgos tecnoldgicos (capacidad de retencién de
agua y textura) (Bowker & Zhuang, 2015). Cabe sefalar que para en esta investigacion la
mayoria de las pechugas analizadas presentaron un grado de defecto severo por lo que

esto pudo influir en los resultados.

Brafia et al. (2011) informan que nutricionalmente, una baja CRA resulta en pérdidas
importantes de agua, que acarrean, proteinas, minerales y vitaminas hidrosolubles. Desde
el punto de vista industrial, la capacidad de una carne para retener el agua originalmente
contenida, asi como el agua que se afiada durante los procesos industriales, influye en la
eficiencia del sistema y dicta en parte el rendimiento final del producto. Una pobre retencién
de agua provoca un goteo constante que interfiere en los sistemas de empaque. Por lo
tanto, la evaluacion de la CRA de la carne de pollo es importante tanto para los productores
como para los consumidores, ya que podria afectar la calidad de la carne cruda y los

productos cocidos (Yao et al., 2018).

Por otra parte, la relacién entre la capacidad de retencion de agua y el pH, asi como con
los parametros 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 proteinas musculares y alcanza un maximo 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 estan asociados con
valores entre 38.50-51.73% para la capacidad de retenciéon de agua y son considerados
como una baja capacidad de retencion de agua, los cuales son considerados como carne
PSE. Por lo anterior ambos tipos de carne podrian 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 emulsién o capacidad emulsionante se define generalmente como el
volumen de aceite que puede ser emulsionado por la proteina antes de que ocurra la
inversion de fase o el colapso de la emulsién (Tahergorabi, Hosseini, & Jaczynski, 2011).
Como tal, la CE se considera como un indicador de la calidad de la carne fresca, asi como
de su aptitud tecnolégica para la elaboracion de productos cérnicos, en especial de
productos de pasta fina como las salchichas (Pérez & Ponce, 2006). En este sentido, las
proteinas miofibrilares (actina, miosina y actomiosina), son generalmente reconocidas como
emulsionantes importantes y estabilizantes en emulsiones cérnicas. Su solubilidad e
interacciones crecientes afectan la capacidad de unién de aceite y de retencion de agua, la
estabilidad, la viscosidad, la densidad y otras caracteristicas de las emulsiones (Galluzo &
Regenstein, 1978; Zorba & Kurt, 2006).

En esta investigacion, la capacidad de emulsificacion 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 sefialado que para la carne de pollo sin defecto WS, la capacidad de
emulsificacion 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 investigacion, la pechuga
de pollo con defecto WS, presenta buena capacidad de emulsificacion debido a que

presento valores similares dentro del intervalo que reportan dichos autores.

8.2.5. Actividad antioxidante de la materia prima carnica

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 carnica

sin o con defecto WS.

Tipo de carne

Actividad antioxidante Pechuga sin defecto Pechuga WS
DPPH 29.96 + 5.33° 62.27 £ 1.902
ABTS** 468.98 + 4.25° 751.21 £ 6.912

FRAP 52.30 +1.94° 64.58 + 1.902

Los valores de la tabla corresponden a la media + error estandar.
ab.c: Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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La pechuga con defecto WS presentd la mayor capacidad antioxidante mediante los tres
métodos, obteniendo asi 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). Ademas, se ha demostrado que la carne de
pollo tiene la mayor capacidad antioxidante con respecto a otras carnes debido a que las
proteinas y los péptidos contenidos en este tipo de carne, los cuales tienen una importante
accion antioxidante debido a su capacidad para eliminar los radicales libres y quelar los
metales prooxidativos. Asi 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 podria 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

presentd 29 pumol Trolox Eq./kg de carne (peso seco) mediante el método DPPH.

En esta investigacion, la carne con defecto obtuvo los valores mas altos en capacidad
antioxidante en todos los ensayos. Lo anterior, se podria atribuir al tipo de dieta que
siguieron estos pollos, la cual pudo haber contribuido en los resultados obtenidos. La
presencia de compuestos como el a-tocoferol, el cual generalmente esta contenido en el
alimento de los pollos de engorda, propician una mayor concentracion en el misculo debido
a la composicién de los acidos grasos, a la eficiencia de absorcion y deposicion de a-
tocoferol, asi como su agotamiento por sistemas de oxidacién 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 andlisis proximal para las pechugas con defecto evaluadas en esta investigacion.

TERCERA ETAPA EXPERIMENTAL

8.3. Caracterizaciéon de los batidos carnicos

8.3.1. Determinacion del color

El efecto de la incorporacién de las mezclas de tuna y garambullo en el color instrumental

de los batidos cérnicos 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 BGTAy
BGTB iguales estadisticamente, 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
registrd un valor menor con respecto de BGTB y BGTC. Mientras que, BGTA, BGTB y
BGTC presentaron diferencias (P<0.05) entre si 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
contenian las diferentes mezclas. Asimismo, en el caso de a* se observaron diferencias
(P<0.05) entre los controles, asi como entre los tratamientos control y los tratamientos que

contenian las diferentes mezclas.

De esta manera, los resultados obtenidos en los valores de las variables del color (L*, a*,
b*, tono y saturacion) 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 betalainas (Khatabi et al., 2016). En estos
tratamientos se pudieron observar que no hubo diferencias estadisticas 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 podrian atribuir a que la inclusién de mezclas para los batidos carnicos
con defecto WS, pudieron verse afectados por el proceso de elaboracion y las condiciones
de procesamiento, ya que el procesamiento de los batidos con diferentes tipos de carne se

realiz6é en diferentes dias.

El atributo a* para BCTL en la pechuga de pollo sin defecto WS, presentd un menor valor
con respecto al BNOS, siendo este mas rojo. Estos resultados se pueden atribuir a la
presencia de nitritos. Holownia, Chinnan, & Reynolds (2003) demostraron que la adicién de
nitritos a diferentes proporciones en carne de pollo cruda presento como resultado, una
variacion en el parametro a*. Dicha variable incrementaba conforme la concentracion de
nitrito de sodio aumentaba, atribuyendo estos resultados a que los nitritos provocan la

formacion directa de nitrosomioglobina de apariencia roja. Por lo que los valores obtenidos
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de a* para el tratamiento BCTL sin defecto WS coinciden con los valores de tono, ya que
valores altos de tono indican una coloracibn menos roja, siendo este tipo de carne el que
obtuvo un valor mayor con respecto a la pechuga con defecto teniendo una coloracién
menos roja (AMSA, 2012).

Por otro lado, el atributo b* para los controles positivo y negativo en ambos tipos de batidos,
presentaron coloraciones mas amarillas con respecto a los tratamientos con inclusion de
mezclas de tuna y garambullo, lo cual era de esperarse puesto que no tuvieron la adicién
de ningun colorante y la carne de pollo generalmente posee tonalidades amarillas como se
mostré previamente en la Tabla 8.

En general, los tratamientos que incluian las mezclas de tuna y garambullo mostraron una
coloracién mas 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 mas
altos para a*, siendo estos mas 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 carnico de pollo elaborado con carne sin o con defecto

WS.
Tratamientos
Atributo BCTL BGTA BGTB BGTC BNOS
Carne sin defecto
L* 90.19 + 0.05° 83.04 £ 0.22¢ 83.13 £ 0.53¢ 81.25 + 0.06¢ 92.72 £0.192
a* 5.08 + 0.06¢ 10.58 + 0.13P 12.04 + 0.252 11.65+0.122 5.06 £ 0.30°¢
b* 19.75+0.132 13.58 + 0.10P 12.11 +0.20¢ 10.68 + 0.06¢ 19.88 + 0.022
Croma 20.40 £0.142 17.22 +0.13° 17.08 +0.30° 15.80 + 0.12¢ 20.51 £ 0.032
Tono 75.57 £ 0.092 52.10 + 0.35P 45.18 + 0.41°¢ 42.52 +0.214 75.71 £ 0.062
Carne con defecto
WS
L* 95.39 £0.182 83.36 + 0.95P 84.35 + 0.90° 84.71 + 0.84° 94.95 £ 0.382
a* 2.94 + 0.49¢ 11.19 +0.202 11.52 +0.332 11.29 +0.132 4.35+0.32b
b* 20.11 £0.102 12.29 +0.28P 12.57 + 0.65° 12.85 +0.76° 19.88 + 0.192
Croma 20.37 £0.812 16.65 + 0.19 17.14 +0.34° 17.15 + 0.65° 20.37 £0.172
Tono 81.70 £ 1.392 47.64 +0.98° 47.23+2.19° 48.30 +1.35° 77.65 +£0.932

BCTL: batido carnico sin la incorporacion de extractos y antioxidantes (control negativo)

BNOS: batido carnico con la incorporacion de 120 mg/kg de nitritos (control positivo)

BGTA: batido carnico con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna.
BGTB: batido carnico con la mezcla de 50% garambullo y 50% tuna.
BGTC: batido cérnico con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna.

Los valores corresponden a las medias + error estandar.

ab.cd: Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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8.3.2. Actividad antioxidante

La capacidad antioxidante de los batidos carnicos 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 cérnicos
presentaron diferencias significativas (P<0.05) mediante los diferentes ensayos. A
excepcion de los valores registrados para los batidos cérnicos sin defecto WS, mediante el
ensayo DPPH entre los tratamientos BNOS, BGTA, BGTB y BGTC, los cuales fueron

estadisticamente iguales.

Mediante el método DPPH, los valores mas altos obtenidos en los batidos carnicos sin
defecto WS, se observaron en BNOS, BGTA, BGTB y BGTC. Para ABTS, BGTB exhibio la
mayor capacidad antioxidante y BNOS lo hizo para FRAP. Del mismo modo, para los
batidos cérnicos 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 inclusion de las mezclas BGTB y BGTC mostraron una
actividad antioxidante similar o superior al tratamiento con la inclusién de nitritos mediante
los métodos DPPH y ABTS**. Lo anterior sugiere que estas mezclas tuvieron un efecto
positivo sobre los batidos carnicos y pueden ser efectivos para retardar la oxidacién lipidica
en este tipo de productos. Cabe sefialar que, ambos tratamientos (BGTB y BGTC)
presentaron los mejores resultados para los batidos carnicos sin y con defecto WS,
respectivamente. En relacion 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 contenia la mayor proporcion de garambullo.

El efecto antioxidante de las mezclas en los batidos carnicos se podria 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 inclusion de las mezclas de tuna y garambullo, asi como el proceso
de elaboracion 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 concentracién de estos varia.
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Por otra parte, la inclusion de nitritos y su actividad antioxidante se debe a que este
compuesto ha demostrado ser un antioxidante eficaz, ya que puede actuar como guelante
de diferentes metales y reaccionar con componentes de la carne formando compuestos
nitrosil que presentan cierta actividad antioxidante (Morrissey & Tichivangana, 1985).
Ademas, Villalobos-Delgado et al. (2020) report6 que el potencial antioxidante del nitrito
esta relacionado con la capacidad del 6xido nitrico 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 oxidacion.
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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 carnico

de pollo sin o con defecto WS.

Tratamientos

Actividad antioxidante BCTL BGTA BGTB BGTC BNOS
Carne sin defecto
DPPH 31.57 + 0.66° 53.03 + 3.60? 53.62 + 3.00% 65.15 + 1.55% 52.35+7.70%
ABTS** 574.18 + 9.02¢ 706.84 + 17.55° 989.39 + 13.48 512.95 + 12.91¢ 649.17 £ 27.27°¢
FRAP 2.04 +0.57¢ 5.03 + 1.86¢ 172.09 + 3.97°¢ 181.56 + 4.67° 207.43 + 2.652
Carne con defecto WS
DPPH 36.63 £ 6.03° 60.34 + 6.43° 66.05 + 2.04° 79.83 £ 5.60% 33.75 + 1.45°¢
ABTS** 643.36 + 14.37¢ 1180.43 + 34.282 1072.18 + 14.32° 1080.00 * 6.42° 740.34 £ 24.04°¢
FRAP 140.62 + 32.44° 6.23 + 0.97¢ 61.09 + 22.68° 201.81 + 3.46% 231.97 £8.432

BCTL: batido carnico sin la incorporacion de extractos y antioxidantes (control negativo)
BNOS: batido carnico con la incorporacion de 120 mg/kg de nitritos (control positivo)
BGTA: batido carnico con la mezcla de 25% garambullo y 75% tuna.

BGTB: batido céarnico con la mezcla de 50% garambullo y 50% tuna.

BGTC: batido carnico con la mezcla de 75% garambullo y 25% tuna.

Los valores corresponden a las medias * error estandar.

ab.cd Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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8.4. Caracterizacion de las salchichas

8.4.1. Determinacion del pHy el color

El pH y el color de las salchichas sin y con defecto White striping almacenadas en
refrigeracion durante 14 dias, se muestran en las Tabla 13 y 14, respectivamente.

Los valores de pH para las salchichas sin defecto WS no presentaron diferencias
significativas al dia 1 y 7 entre los tratamientos control, pero si fueron diferentes (P<0.05)
en BGTA, BGTB y BGTC. Al dia 14, todos los tratamientos fueron iguales a excepcion 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 dias de
almacenamiento. Siendo las salchichas con defecto WS las que presentaron los valores
mas 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 dias de almacenamiento. Sin
embargo, los tratamientos con la inclusién de mezclas (BGTA, BGTB y BGTC) presentaron
una tendencia poco uniforme puesto que el pH tendié a disminuir al dia 7 y aumentar al dia
14. Por otra parte, los valores de pH tendieron a disminuir en salchichas elaboradas con
pechuga con defecto WS, a excepciéon 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 cérnica sin o
con defecto WS, mostrados en la Tabla 6. Diversos autores han demostrado que, durante
la coccién, generalmente hay un aumento del pH en los productos carnicos (Dzudie &
Okubanjo, 1998; Smith et al., 1990; Van Laach & Frans, 1990) lo que podria haber causado

este incremento en el pH.

En relacion 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 dias. Estos autores sugieren que
la disminucion del pH indica una posible iniciacibn de fermentacion durante el
almacenamiento y el aumento de los valores de pH podria atribuirse a la liberacion de

compuestos amoniacales como resultado de la actividad enzimética o de la flora microbiana
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proteolitica presente en las salchichas crudas (batidos cérnicos). Asi mismo, Kapche et al.
(2016) sugieren que la reduccion del pH de la salchicha de pollo después del procesamiento
podria atribuirse al contenido de sal ya que aumenta la acidez del producto, lo cual es
posible, ya que todos los tratamientos analizados en esta investigacion contenian sal. Sin
embargo, se pudo observar que el tratamiento SNOS para las salchichas de pollo sin
defecto WS presentd Unicamente diferencia estadistica con respecto de SGTC, mientras
gue 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 inclusion de nitritos no afecta
significativamente este pardmetro (Choi & Chin, 2020; Lee & Chin, 2019).

Con respecto al color, los valores de L* a* b* croma y tono fueron estadisticamente
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 incluian

las mezclas de tuna y garambullo en su formulacion.

Por otra parte, Las salchichas elaboradas con pechugas con defecto WS (Tabla 11)
presentaron diferencias estadisticas (P<0.05) para todos los atributos entre tratamientos y
durante los dias de almacenamiento. Los valores en L* obtenidos para los tratamientos
SGTA, SGTB y SGTC en salchichas sin y con defecto fueron mas obscuras con respecto a
los controles (SCTL y SNOS). Lo anterior, se puede atribuir a la inclusion 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 carnica.

Por otra parte, para el atributo a*, para ambos tipos de salchichas se puede observar que
los valores mas altos los obtuvieron los tratamientos SGTB y SGTC con respecto al resto
de los tratamientos. Lo anterior indica que, estas salchichas presentaron una coloracién
mas roja, sugiriendo que los pigmentos provenientes de la tuna y el garambullo

prevalecieron, pese al procesamiento térmico al que fueron sometidas los batidos cérnicos.
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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 Dia SCTL SGTA SGTB SGTC SNOS
pH 1 6.47 £0.032A 6.30 + 0.00°4 6.33 £ 0.064 6.35 £ 0.01°B 6.46 + 0.0324
7 6.36 £0.0228 5.93+0.11°8 6.15 + 0.072bB 6.05 + 0.07°¢ 6.36 £ 0.073A
14 6.33 £0.05PB 6.15 + 0.052PA 6.31 £ 0.012bA 6.44 + 0.0624 6.08 £ 0.20°4
L* 1 95.98 + 0.213A 86.41 + 0.34%A 85.13 + 0.40%A 84.62 £ 0.41°A 96.08 + 0.25%A
7 94.91 + 0.1528 87.23 £0.47°A 85.90 + 0.49¢A 85.15 + 0.46°A 94.50 + 0.18%8B
14 95.47 + 0.2228 87.15 + 0.38A 85.83 + 0.47¢A 85.65 + 0.48°A 95.29 + 0.302¢
a* 1 3.82 +1.08PA 10.15 + 0.482A 10.70 £ 0.302A 11.02 £ 0.192A 3.64 + 0.82PA
7 2.28 + 0.28°4 9.09 £ 0.12°B 9.71 £0.31 2bB 10.09 + 0.1928 2.08 £ 0.47¢A
14 3.35+ 0.570PA 8.36 + 0.132¢ 9.02 + 0.358 9.46 +0.143C 3.16 + 0.81PA
b* 1 18.92 £ 0.113A 13.71 + 0.220PA 12.37 £ 0.68%* 11.60 £ 0.29%4 18.90 + 0.152A
7 12.60 + 0.09B 14.26 + 0.29°A 18.18 + 0.673A 18.44 + 0.323A 12.02 + 0.08%B
14 12.87 + 0.10°48 14.36 + 0.29°4 18.10 + 0.5034 18.66 + 0.273A 12.39 + 0.16%B
Croma 1 19.48 + 0.342A 17.07 £ 0.18A 16.47 + 0.33PcA 16.01 £ 0.16%4 19.40 + 0.323A
7 18.57 + 0.0828 16.92 + 0.31°4 16.01 + 0.41°4 15.72 + 0.15%4 18.38 + 0.1428
14 19.02 £ 0.212AB 16.62 +0.31°A 15.79 £ 0.28%A 15.60 + 0.14¢4A 18.51 + 0.2528
Tono 1 79.52 + 3.0034 53.46 + 0.48°C 48.76 + 2.34bcA 46.41 + 1.09¢B 78.83 £ 2.243A
7 83.55 +0.8834 57.44 + 0.3258 51.99 + 2.25¢A 49.90 + 1.23%A 82.94 + 1.423A
14 80.28 + 1.6334 59.76 + 0.24°A 54.76 + 2.02°A 52.55 +1.00%4 79.97 £ 2.423A

SCTL: salchichas de pollo sin la incorporacion de extractos y antioxidantes (control negativo)



SNOS: salchichas de pollo con la incorporacion 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 estandar.

abc: Medias en la misma fila y en la misma seccion con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).

A 8,c: Medias en la misma columna y en la misma seccién con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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Garcia, Reynoso & Gonzalez de Mejia, (1998) mencionan gque las betalainas, como muchos
otros pigmentos naturales son altamente termolabiles y su velocidad de degradacién se
incrementa con la temperatura, ademas de que una alta actividad de agua provoca un
decremento en la estabilidad de los pigmentos. Asi mismo, estos autores mostraron que el
empacado al vacio reducia la pérdida de color en las salchichas debido a la degradacion
de los pigmentos que puede llegar a ser hasta de un 15% en solo seis dias. Por lo que, en
esta investigacion, al haber estado empacadas al vacio ambos tipos de salchichas,
probablemente pudieron reducir la perdida de la coloracion. Mientras que la disminucion del
valor de a* a través de tiempo de almacenamiento, podria atribuirse a la reaccién de
oxidacion del color inducida por la luz, asi como la degradacion de los pigmentos (Bohner
et al. Hendry, 1992). Asi mismo, comparando los valores obtenidos para tono, se puede
observar que la relacion con a* para cada tratamiento, coincide, dado que, a valores

mayores de tono, existe una coloraciébn 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 pardmetros de color para todos los tratamientos tuvieron una tendencia
poco uniforme a través de los dias de almacenamiento. Sin embargo, se puede observar
que la coloracion roja prevalece aun después del proceso de coccion y de los dias de

almacenamiento.

De esta manera, se pudo observar que la mezcla SGTB y SGTC evidenci6 las coloraciones
MAas rojizas en ambos tipos de salchichas, lo que sugiere que las mezclas podrian ser
utilizadas como fuente de pigmentos rojo-parpura, en este tipo de productos carnicos. Estos
resultados coinciden con la evaluacion del color in vitro para ambas mezclas debido a que
los valores mas altos de a* fueron registrados para GTC seguido de GTB. Los pigmentos
presentes en el garambullo tales como como las betaxantinas (isobmero C11 de
indicaxantina e indicaxantina) y las betacianinas (betanidina 5-O-B glucésido, isobetanina,
filocactina e isofilocactina) podrian encontrarse en una mayor proporcién y otorgar asi

tonalidades mas rojizas e intensas.
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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 Dia SCTL SGTA SGTB SGTC SNOS
1 6.59 + 0.0624 6.39 + 0.05°¢A 6.31 + 0.04%4 6.31 + 0.02¢A 6.45 + 0.02°A
pH 7 6.37 + 0.012B 6.30 + 0.02°A 6.27 + 0.01PA 6.27 + 0.020A 6.36 + 0.012AB
14 5.85 + 0.09°¢ 6.13 + 0.0820.B 5.94 +0.13%8 6.29 + 0.032A 6.24 + 0.1128
L* 1 93.73 + 1.013A 85.05 + 0.33%B 83.09 + 0.465A 83.08 + 0.30¢A 93.48 + 0.402A
7 93.01 + 0.50°A 86.21 + 0.262CA  88.08 + 2.75PA 83.42 + 0.14¢A 93.46 + 0.052A
14 92.80 + 0.500A 86.33 +0.43¢%A 84.47 + 0.319A 82.64 + 0.46°A 94,11 + 0.152A
a* 1 3.18 +0.179A 9.32 +0.23%A 10.20 £ 0.182A 10.38 + 0.042A 3.97 £ 0.32¢B
7 3.40 + 0.06°%A 8.73 + 0.032B 5.85 + 1.6408 9.89 + 0.1528 4.84 +0.08PCA
14 3.34 +0.109A 8.13 +0.15°¢ 9.20 + 0.042A 8.95 + 0.062C 4,93 +£0.08%A
b* 1 18.54 + 0.212AB 14,29 + 0.11PA 12.14 + 0.44°B 11.59 + 0.05¢8 18.11 + 0.082A
7 18.17 + 0.0428B 14.28 + 0.54bcA 15.58 + 1.79°A 12.25 + 0.06%~ 17.73 + 0.052PA
14 19.05 + 0.432A 14,95 + 0.37¢A 13.24 + 0.279AB 11.78 + 0.25¢B 18.03 + 0.19bA
Croma 1 18.82 + 0.182AB  17.07 + 0.07°A 15.89 + 0.22¢A 15.56 + 0.06%* 18.55 + 0.1324
7 18.48 +0.032B 16.74 + 0.470cA 17.34 + 1.062>A 15.74 + 0.07¢A 18.38 £ 0.072A
14 19.34 + 0.423A 17.03 + 0.25PA 16.13 = 0.20%A 14.80 + 0.239B 18.69 + 0.163A
Tono 1 79.52 + 0.613A 53.46 + 0.82bB 48.76 + 1.52PcB 46.41 + 0.08¢¢ 78.84 +0.932A
7 79.40 + 0.182A 58.43 £ 0.93¢4B  67.11 + 7.4QbcA 51.09 + 0.53%B 74.74 + 0.192bB
14 80.02 + 0.443A 61.38 + 1.03¢A 55.16 + 0.649A8 52.74 + 0.468A 74.69 + 0.39bB

SCTL: salchichas de pollo sin la incorporacion de extractos y antioxidantes (control negativo)
SNOS: salchichas de pollo con la incorporacion 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 estandar.

abcde: Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).

A 8,c: Medias en la misma columna y en el mismo atributo con diferente literal son estadisticamente 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 dia 14.

Al dia 14 de almacenamiento en salchichas sin defecto WS mediante el ensayo DPPH vy
FRAP, SGTB y SGTC, fueron los tratamientos con los valores mas altos mostrando
diferencias (P< 0.05) con respecto al resto de los tratamientos. Sin embargo, SGTAy SGTC
lo fueron para ABTS**. A su vez, el tratamiento SGTC para las salchichas con defecto
exhibieron los valores mas altos para DPPH siendo diferente estadisticamente del resto,
asi como SNOS, SGTBy SGTC lo fueron para ABTS**, mientras que SGTB para FRAP.

El comportamiento poco uniforme observado en ambos tipos de salchichas para cada
tratamiento disminuy6 e incremento sus valores a través del tiempo de almacenamiento. Lo
anterior, sugiere que el tratamiento térmico y la posible degradacion 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 carnicos 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 coccion. Con respecto a ello, Ryan &
Prescott, (2010) sefialan 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 ebullicion,
posiblemente debido a la inactivacién 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 investigacion, 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 andlisis in vitro para la actividad antioxidante de estas mezclas evidencio
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los mejores resultados, por ende, es razonable que su inclusion en ambos tipos de
salchichas evidenciara los mejores resultados. Ademds, pueden ser una fuente de
antioxidantes naturales eficiente e incluso ser mejor que la inclusion de nitritos, ya que los

valores que se obtuvieron en la mayoria de los ensayos fueron superiores a estos ultimos.

Asimismo, la actividad antioxidante de ambas mezclas se puede atribuir a los compuestos
fendlicos, al acido ascérbico y las betalainas, las cuales tienen la capacidad de
contrarrestar, reducir y reparar el dafio resultante del estrés oxidativo derivado de su
elevada capacidad antioxidante (Lépez-Palestina et al., 2019). En el caso de los polifenoles
gue contienen ambos frutos, su actividad antioxidante se atribuye principalmente a sus
propiedades redox, que pueden desempefiar un papel importante en la adsorcién y
neutralizacion de los radicales libres, la extincidn del oxigeno singulete o la descomposicion

de los peréxidos (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
incorporacion de extracto de Jamaica tuvo un efecto significativo sobre la actividad
antioxidante (P<0.05). Al aumentar el nivel de incorporacién del extracto de Jamaica, la
actividad antioxidante aument6 significativamente, reportando que los resultados se
podrian atribuir a que el extracto de Jamaica contiene una alta concentracion de
compuestos antioxidantes, como acidos organicos, acido ascoérbico, antocianinas y

flavonoides.

73



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.

Actividad
antioxidante

Dia de
almacenamiento

Tratamientos

SCTL

SGTA

SGTB

SGTC

SNOS

Carne sin defecto
DPPH

ABTS

FRAP

Con defecto WS
DPPH

ABTS

FRAP

14

40.73 £ 3.74%A
23.65+1.41¢8
27.00 £ 1.25¢B

732.07 + 32.75PA
610.90 + 5.2108
777.65 £19.89%A

217.15 + 8.40°4
96.33 + 3.66%B
7.66 + 0.934¢

24.98 + 0.44¢C¢
29.67 +1.32¢8
43.72 £ 1.719A

682.70 + 25.15¢B
793.93 + 19.90%4
856.82 + 12.53%A

12.82 + 0.88°8
228.30 £9.11b4
20.18 + 1.68¢°8

30.90 + 0.814B
60.08 + 3.13%A
17.45 + 1.819¢

882.06 + 12.9128
928.00 + 14.642
1075.00 + 49.36%4

192.67 + 3.27¢A
90.84 £ 0.31¢¢
127.16 + 6.89%8

62.47 £ 1.620A
59.12 + 1.82PAB
54.25 + 1.83¢8

1076.82 + 32.602A
1128.36 + 34.813A
919.82 + 13.95P¢B

242.42 + 1.492A
54.65 + 4.03¢8
26.41 +1.77°C

53.82 + 1.47°B
51.78 £ 5.11°B
67.71 + 0.852A

881.30 * 26.6728
881.30 + 26.772
868.41 + 22.0094

29.40 + 1.474¢
95.60 + 2.48¢%8
170.78 £ 1.423A

64.68 + 1.56A
69.57 + 2.0634
65.98 + 1.155A

1004.66 + 35.612bA
1056.71 + 32.2934
1012.66 + 31.652bA

222.46 + 8.46"B
69.66 + 1.42¢¢
252.33 + 4.7834

35.93 + 1.48¢4.C
85.52 + 1.413A
64.97 £ 2.2028

894.54 + 13.6828
894.54 + 13.68a
992.67 + 11.652bA

273.88 + 13.532A
192.78 £ 2.6758B
180.64 + 1.862B

88.55 + 1.293A
68.82 + 3.062B
75.51 + 4.3328

1014.89 + 12.542.0A
814.92 + 16.57°8
1003.96 + 19.682.PA

253.83 + 5.3324
231.27 £ 9.35"B
224.17 + 6.74"B

77.93 +2.373A
30.78 +1.61¢¢
45.15 + 2.07>B

787.61 + 7.03C
585.01 + 14.90°
951.07 + 26.25%44

175.27 £ 5.22¢8
262.25 + 2.553A
22.73 £ 3.99¢¢

24.90 + 0.55¢¢
55.35 + 1.2508
67.61 + 1.650A

990.58 + 21.74°A
936.63 + 15.88E
1046.16 + 29.0434

243.12 + 1.5328
333.30 £ 9.523A
31.22 £0.93¢¢

SCTL: salchichas de pollo sin la incorporacion de extractos y antioxidantes (control negativo)
SNOS: salchichas de pollo con la incorporacién 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 estandar.
abcde: Medias en la misma fila y en la misma seccion con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).

A B c: Medias en la misma columna y en la misma seccién con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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8.4.3. Determinacion de las Sustancias Reactivas al Acido Tiobarbitarico (TBARS)
La estabilidad oxidativa de los batidos céarnicos (elaborados y muestreados al dia 1 de
procesamiento) considerando pechugas de pollo sin o con defecto WS, se muestra en la

Figura 6.

El tratamiento BCTL obtuvo el valor més alto con respecto al resto de los tratamientos (P
<0.05). Mientras que los valores de TBARS para BNOS y BGTC fueron significativamente
mas bajos (P<0.05) con respecto a BGTA y BGTB. Lo anterior sugiere que BGTC retard6
eficazmente la oxidacion de lipidos durante e inmediatamente después de su elaboracion

siendo estadisticamente igual que el tratamiento que contenia nitritos.
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Fig. 6. Efecto de la incorporacion de las mezclas de tuna y garambullo sobre sobre las sustancias reactivas al
acido tiobarbitarico (TBARS, mg MAD / kg de carne) en los batidos carnicos elaborados con pechugas
de pollo sin defecto (A) y con defecto White striping (B). BCTL: sin la incorporacién de extractos y
antioxidantes (control negativo); BNOS: con la incorporacion 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. ¢ 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
podria decir que los flavonoides participaron en la disminucién de la oxidacion lipidica, pues
estos compuestos pueden inactivar radicales alquil peroxilo y radicales superoxidos,
previniendo asi las consecuencias nocivas de sus reacciones (Rice-Evans, Miller &
Paganga, 1996).

Ademas, los compuestos fendlicos en la mezcla de ambos frutos son capaces de inhibir o
retrasar la oxidacion mientras se oxidan en el proceso. Asi mismo, el acido ascorbico y las
betalainas contenidas en el fruto de garambullo y tuna tienen la capacidad de contrarrestar,
reducir y reparar el dafio resultante del estrés oxidativo derivado de su elevada capacidad

antioxidante (L6pez-Palestina et al., 2019).

Por otra parte, la estabilidad oxidativa de los batidos carnicos 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 oxidacion lipidica.

Diferentes factores como la temperatura o la presencia de luz y oxigeno incrementan los
procesos oxidativos (Xiong et al. 2020). También ciertos tratamientos de procesamiento
(corte, deshuesado, triturado o cocido) promueven la oxidacién lipidica. En general, todos
los procesos provocan la ruptura de la membrana muscular que promueve reacciones
oxidativas. Esto se relaciona con el procesamiento de los fosfolipidos de membrana
liberados, aumentando su contacto con componentes prooxidantes como oxigeno, enzimas

0 metales que promueven la oxidacion (Dominguez et al., 2019).

Ademas, el uso de otros ingredientes (anti o prooxidantes) en las formulaciones de
productos carnicos también influye en el proceso de oxidacién (Chaijan et al. 2017). Asi
mismo, el proceso de congelacion y descongelacion de la materia prima carnica son
factores que también afectan y promueven la oxidacion lipidica. La congelacion modifica la
homeostasis del sistema carnico, debido a la crioconcentracion de solutos en la fase de
descongelacion. Estos cambios pueden dafiar la membrana celular provocando la

liberacion de prooxidantes intracelulares como lipasas y metales, afectando la estabilidad
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gquimica de los mismos. Ademas, la duracién del periodo de almacenamiento puede afectar

la extensién del dafio oxidativo de los productos carnicos (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 refrigeracion. Al dia 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 presento los valores mas altos (P<0.05), mientras que los valores mas
bajos se observaron en los tratamientos SNOS, SGTA, SGTB y SGTC, lo que sugiere que
la inclusién 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 atomo de
hidrégeno (HAT) o como donante de un electrén (SET) a un radical libre (u otra especie
reactiva) (Andreu et al., 2017). Por otro lado, compuestos como la betanina (color rojo
purpura) y la indicaxantina también poseen propiedades reductoras y de eliminacién de

radicales (Tesoriere et al., 2004).

El tratamiento SCTL presenté los valores mas altos (P<0.05), mientras que los valores mas
bajos se observaron en los tratamientos SNOS, SGTA, SGTB y SGTC, lo que sugiere que
la inclusién 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 atomo de
hidrogeno (HAT) o como donante de un electron (SET) a un radical libre (u otra especie
reactiva) (Andreu et al., 2017). Por otro lado, compuestos como la betanina (color rojo
purpura) y la indicaxantina también poseen propiedades reductoras y de eliminacién de

radicales (Tesoriere et al., 2004).
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Fig. 7. Efecto de la incorporacion de las mezclas de tuna y garambullo sobre sobre sustancias reactivas al acido
tiobarbitarico (TBARS, mg MAD/kg de carne) en salchichas elaboradas con pechugas de pollo sin
defecto (A) y con defecto WS (B) empacadas al vacio y almacenadas durante 14 dias. SCTL: sin la
incorporacion de extractos y antioxidantes (control negativo); SNOS: con la incorporacion 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 dia 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 dia 7, todos los tratamientos presentaron valores mas altos (P<0.05) que SNOS.
Finalmente, al dia 14, los tratamientos SCTL y SGTA mostraron los valores mas altos de
TBARS (P <0.05), seguido de SGTB y SGTC y por ultimo SNOS. Este ultimo tratamiento al
final del periodo de almacenamiento mostré niveles de oxidacion de lipidos por debajo de
0.5 mg MAD/kg de carne, debido a que estos compuestos tienen como funcién retardar la
oxidacién lipidica, siendo una de las causas de pérdida de calidad de los productos de la
carne y productos cérnicos (Vindas, Rodriguez & Araya, 2017). Sin embargo, este mismo
tratamiento para las salchichas elaboradas con pechugas de pollo con defecto WS, los
niveles de oxidacion de lipidos se encontraron por encima de 1 mg MAD/kg de carne. En
relacion 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 carnicos.

Asi mismo, valores de TBARS para salchichas elaboradas sin o con defecto WS tendieron
a subir y disminuir entre dias. Este comportamiento se podria atribuir a que los peroxidos
lipidicos siendo los principales productos de oxidacién, a menudo reflejan un aumento de
hidroperéxidos durante las primeras etapas de oxidacion. Sin embargo, estos compuestos
son inestables y, como resultado de la descomposicion, su contenido disminuye en etapas

mas avanzadas de oxidacion (Karwowska, Kononiuk & Wdjciak, 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 refrigeracion se presentan en la
Figura 7. Al dia 1, se observaron diferencias (P<0.05) en los valores de TBARS para el
SCTL con respecto del resto los tratamientos. En este mismo dia, se pudo observar que los
valores de TBARS en las salchichas con la inclusion de mezclas de tuna y garambullo fue
similar (P>0.05) al de las salchichas que contenian un 0.01 % de nitrito de sodio. Al dia 7,
los tratamientos BCTL, BGTA, BGTB y BGTC fueron estadisticamente iguales (P>0.05).
Asimismo, BNOS y BGTB tampoco presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre
ambos tratamientos. Finalmente, al dia 14, BCTL y BGTA tuvieron los valores mas altos de
TBARS (P <0.05), mientras que SGTB y SCTC no presentaron diferencias estadisticas
(P>0.05) con SNOS.

En general, se puede observar que las mezclas de ambos frutos fueron eficientes en
disminuir la oxidacion lipidica en un sentido similar al de los nitritos. Esto se puede atribuir
a que la tuna y el garambullo, poseen compuestos fendlicos, pectina, carotenoides,
pigmentos de betalaina, vitaminas y enzimas con propiedades antioxidantes. Las

propiedades antioxidantes de las betalainas podrian estar relacionadas y tener efectos
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sinérgicos con otras moléculas bioactivas como los tocoferoles, los acidos organicos, los

azucares reductores y los acidos grasos poliinsaturados (Wit et al., 2020).

8.4.4. Recuento de mesofilos aerobios (Recuento total en placa) y bacterias acido
lacticas

El recuento de mesodfilos aerobios y de bacterias acido lacticas fue considerado como
control de calidad en la elaboracion de las salchichas de pollo sin o con defecto White
striping con la incorporacion de las mezclas de tuna y garambullo empacadas al vacio y

refrigeradas durante 14 dias.

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 Logio UFC/qg,
alosdias 1, 7y 14 de almacenamiento, respectivamente. En lo que se refiere a las bacterias
acido lacticas, no se observé la presencia de microorganismos a través de los dias de

almacenamiento.

La NOM- 213-SSA1-2018 (Secretaria de Salud, 2018) indica que el limite maximo permitido
de mesodfilos aerobios en salchichas es de 2 Logio UFC/g (100 UFC/g), por lo que los
resultados obtenidos en esta investigacion se encuentran por debajo del limite mencionado,
lo que sugiere que el proceso de elaboracién fue el adecuado. Para las bacterias acido
lacticas el limite permitido es de 6 Logio UFC/g (10° UFC/g), por lo que los resultados
obtenidos en esta investigacion también se encontraron por debajo del limite establecido

durante el periodo de almacenamiento (Kréckel, 2011).

Estos resultados se pueden atribuir parcialmente a la inclusion 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 & Ka¢aniova, (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
sintesis de ADN o ARN, mientras que los taninos podrian inhibir a las enzimas microbianas
extracelulares. Ademas, los compuestos fendlicos tienen la capacidad de afectar la
permeabilidad de la membrana y provocar la destruccion celular, penetrando en las células
bacterianas y coagular su contenido, por lo que podrian actuar como antimicrobianos
eficaces contra una amplia gama de microorganismos (Argougui et al., 2019; Palmeri et al.,
2018).
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Asi mismo, estudios demuestran que las salchichas empacadas al vacio tienen una mayor
vida de anaquel con respecto de otros métodos de empacado (Ozpolat et al., 2013).
Korkeala & Bjorkroth, (1997) sefalan 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 estan 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 descomposicién no siempre es
microbiologica, en tales casos, la descomposicion se atribuye a otros factores como el
desarrollo de un aromay un sabor a humedad, en lugar de acidez. La poblacion de bacterias
acido lacticas en la salchicha después del envasado puede ser tan baja que la poblacion

contaminante puede no incluir cepas que puedan crecer a 2 °C.

81



9. CONCLUSIONES

Los estudios realizados en el presente trabajo de tesis generaron las siguientes

conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Los mejores resultados con respecto al contenido total de polifenoles y
flavonoides, asi como la actividad antioxidante mediante los métodos DPPH,
ABTS** y FRAP, se obtuvieron utilizando agua como disolvente. Aunque, la
extraccion etandlica fue mayor para la tuna en FRAP.

Los valores mas altos en el contenido de polifenoles, flavonoides y actividad
antioxidante, los presenté el extracto acuoso de tuna.

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) mostré el mayor
contenido de flavonoides totales y los mejores parametros de color para
productos céarnicos (tonos rojos).

El andlisis proximal evidencié 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 mas altos de pH y actividad antioxidante (DPPH, ABTS**
y FRAP), asi como una coloracién mas rojiza, menor resistencia al corte (mas
suave), y menores aptitudes tecnolégicas (CRAy CE).

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.

En las salchichas de pollo sin defecto WS la incorporacion de las mezclas de
tuna y garambullo mantuvieron el color durante los 14 dias de almacenamiento.
Pero en las salchichas con defecto WS, aparentemente el contenido de
garambullo favorecié la preservacion del color en el almacenamiento.

La capacidad antioxidante en las salchichas de pollo sin o con defecto WS se
vio potenciada por la inclusion de las mezclas, siendo la inclusion de garambullo
en 50% o mas 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 dias de almacenamiento.
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8) El uso de garambullo en 50% o0 mas de la mezcla, en la elaboracién de
salchichas con carne de defecto WS redujo la oxidacion lipidica durante los 14

dias 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 elaboracién de salchichas,
lo que podria evitar el desecho de la carne y el rechazo del consumidor. Ademas, el uso de
las mezclas con 50% o méas de garambullo complementadas con tuna, podrian ser una
alternativa al uso de colorantes y antioxidantes naturales, otorgando el caracteristico color

rojo-rosado de las salchichas y estabilizando la oxidacion lipidica de las mismas.
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