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RESUMEN  

 

Una de las principales causas del deterioro en los alimentos es la oxidación lipídica. Los 

productos derivados de la oxidación de lípidos son los responsables de la rancidez oxidativa y 

pueden ser formadores de compuestos de riesgo para la salud del consumidor. Para evitar la 

oxidación de lípidos en los alimentos se utilizan antioxidantes, principalmente sintéticos; sin 

embargo, actualmente la industria cárnica busca fuentes naturales para la obtención de éstos 

con el fin de evitar los posibles efectos secundarios que ocasionan los antioxidantes sintéticos. 

El mezquite ha sido estudiado en el mundo debido a que contiene compuestos funcionales que 

le confieren propiedades antioxidantes y antimicrobianas, además de ser utilizado como planta 

medicinal a lo largo de la historia. Estudios previos han evaluado las propiedades funcionales 

del mezquite en diversas matrices alimentarias; aunque su uso en productos cárnicos es 

escaso. Las salchichas para desayuno son alimentos altamente perecederos debido a la 

cantidad de grasa en su composición y la ausencia de tratamiento térmico previo, por lo que la 

inclusión de aditivos con propiedades antioxidantes mejorará su estabilidad. El objetivo de este 

trabajo fue determinar el efecto antioxidante de la utilización de extractos de vaina de mezquite 

(Prosopis chilensis y P. alba) en la formulación de salchichas de cerdo para desayuno. Las 

vainas fueron recolectadas, identificadas, lavadas, secadas (100°C x 1.5 h) y molidas para 

obtener harina de mezquite. Los extractos se obtuvieron en proporción 1:9 de harina-solvente y 

mediante extracción asistida por ultrasonido a 50°C, utilizando como solventes etanol absoluto y 

etanol-agua 1:1, además de llevar a cabo extracción simple y doble. A los extractos obtenidos 

se les evaluó su composición fitoquímica (fenoles y flavonoides) y su capacidad antioxidante 

(poder reductor, ABTS y DPPH). El extracto que presentó mejores propiedades fue 

seleccionado para la aplicación en una salchicha para desayuno. En la siguiente etapa, se 

elaboraron dos formulaciones de salchichas para desayuno con 0.5% de los extractos 

seleccionados (los elaborados a partir de etanol:agua 1:1 con doble extracción para ambas 

especies) y un control. La evaluación de los parámetros de calidad de las salchichas consistió 

en pH, color, oxidación de lípidos, capacidad de retención de agua, pérdida de peso por 

cocción, textura y análisis microbiológicos durante los días 0, 3, 6 y 9 de almacenamiento en 

condiciones de refrigeración. El rendimiento de los extractos fue mayor (p<0.05) en aquellos 

elaborados con la mezcla de etanol-agua independiente del número de extracciones y la 

especie de mezquite. Los extractos obtenidos sólo con etanol no presentaron diferencias 

(p>0.05) en el rendimiento con una segunda extracción. El contenido de fenoles se encontró en 
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el rango de 1.52 a 52.0 g EAG/kg de la harina, dependiendo de las condiciones de extracción. 

Los resultados más destacados en cuanto a la presencia de fitoquímicos fueron para los 

extractos obtenidos con la mezcla de solventes y partir de P. alba. Los flavonoides variaron de 

30.2 a 364.5 g EQ/kg de harina; los mejores resultados los presentaron los extractos obtenidos 

a partir de ambas especies y utilizando como solvente etanol:agua 1:1 mediante extracción 

doble. La doble extracción incrementó (p<0.05) el contenido de fitoquímicos. La actividad 

antioxidante (poder reductor, ABTS y DPPH) fue mayor (p<0.05) en los extractos con el 

solvente etanol-agua sin mostrar un efecto (p>0.05) del número de extracciones, no 

observándose influencia (p>0.05) de la especie de mezquite utilizada. Los parámetros de pH, 

CRA, PPC y textura de las salchichas fueron similares a lo largo del almacenamiento y entre 

tratamientos; mientras que el recuento de la flora microbiana total (mesófilos y psicrófilos) 

aumentó a través de los días de almacenamiento siendo mayor (p<0.05) para los tratamientos 

con extracto añadido. El color se vio afectado (p<0.05) a lo largo del almacenamiento con una 

disminución de a* (rojo) y un aumento de h* pero sin mostrar un efecto por parte de la adición 

de extracto. Las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) aumentaron (p<0.05) a 

través de los días de almacenamiento; al día 9 hubo una protección de casi el 90% en los 

tratamientos a los que se adicionaron los extractos, presentando valores por debajo de 0.5 mg 

MDA/kg de salchicha. La adición de extractos de vaina de mezquite en las salchichas para 

desayuno logró retrasar la oxidación lipídica sin afectar los parámetros de calidad ni la 

composición de estas durante su almacenamiento en condiciones de refrigeración. Por lo 

anterior, se concluye que los extractos de vaina de mezquite tienen un potencial uso como 

aditivo antioxidante en productos cárnicos. 

 

 



INTRODUCCIÓN  

 

La carne y los productos cárnicos pueden oxidarse por diferentes razones, tales como una alta 

concentración de ácidos grasos insaturados, deficiencia de antioxidantes endógenos, alta 

concentración de prooxidantes o de iniciadores de radicales, alta concentración de sal 

adicionada, así como de oxígeno incorporado al momento de elaborar un producto cárnico. El 

oxígeno puede convertirse en diferentes especies reactivas, dando como resultado la oxidación 

de lípidos. Los productos de la oxidación lipídica son los responsables de la rancidez oxidativa y 

pueden ser formadores de compuestos peligrosos para la salud del consumidor (Decker y 

Hultin, 1992; Jian y Xiong, 2016; Kanner y col., 1988).   

Para inhibir o retrasar la oxidación en lípidos se utilizan antioxidantes, los cuales son 

compuestos capaces de prevenir o retardar la iniciación o la propagación de las reacciones en 

cadena que provocan la oxidación. Recientemente, el estudio de los efectos tóxicos 

secundarios ocasionados por antioxidantes sintéticos, como BHT y BHA, ha cobrado 

importancia, por lo que la industria alimenticia se ha visto en la necesidad de incluir otros 

componentes que funjan como antioxidantes. Por ello, la obtención de antioxidantes 

provenientes de fuentes naturales es considerada una alternativa atractiva, segura y de 

creciente interés para el consumidor  (Branen, 1975; Cornwell y col., 1998; Faure y col., 1990; 

Fecher y Pronai, 1993; Halliwell, 1997; Kahl y Kappus, 1993; Moure y col., 2001; Oktay y col., 

2003; Özcan y Arslan, 2011; Velioglu y col., 1998).  

Los antioxidantes naturales son producidos en las células vivas, por lo cual las plantas 

son buena fuente de este tipo de antioxidantes y fitoquímicos. Si se utilizan estos antioxidantes 

naturales para preservar la calidad de los productos cárnicos se obtienen alimentos con 

ingredientes nutracéuticos, lo que puede dar como resultado productos con un mejor valor 

nutricional, que además de otorgar beneficios a la salud, tengan una vida de anaquel más 

prolongada y resulten atractivos para el consumidor. Por ello, actualmente la industria de la 

carne busca conseguir nuevos ingredientes, principalmente debido a la efectividad de los 

antioxidantes naturales para retardar la oxidación lipídica y con ello evitar la generación de 

sabores indeseables (Jian y Xiong, 2016; Karre y col., 2013; Kumar y col., 2015; Shah y col., 

2014). 

El mezquite (Prosopis spp.) es un árbol espinoso del tipo perene que puede alcanzar 

hasta 10 m de altura, crece generalmente en zonas áridas y semiáridas; a nivel mundial existen 
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45 especies, aunque en México existen principalmente en el norte y centro del país (Estrada, 

1993; Villanueva y col., 2004). Esta planta ha sido estudiada en todo el mundo debido a que 

tiene un gran valor ecológico y es resistente a condiciones desfavorables como el calor, 

sequias, salinidad y alcalinidad del suelo; también ayuda a la fijación de nitrógeno y 

estabilización del suelo (Bernardi, 2000). En relación a su composición, las vainas de Prosopis 

spp contienen 9-17% de proteína, 47% de carbohidratos, 3-5% de cenizas, 2.8% de grasa y 17-

30% de fibra (Juárez y col., 2006; Ruiz, 2011). El mezquite presenta elementos funcionales, 

tales como fenoles libres y enlazados, flavonoides, taninos condensados e hidrolizados, 

antocianinas, vitamina C, carotenos y algunos compuestos volátiles, entre los cuales se 

encuentran pirazinas, lactonas, furanos y surfactantes (Cattaneo y col., 2016; Takeoka, 2008).  

Cardozo y col. (2010) realizaron un estudio en el cual se evaluó la capacidad 

antioxidante y el contenido de fitoquímicos de vainas de P. alba y P. nigra en extractos 

etanólicos y acuosos. En sus resultados encontraron que la mayor cantidad de compuestos 

fenólicos, flavonoides y taninos conjugados se presentó en extractos acuosos, de los cuales los 

acuosos presentaron mayor  actividad que los etanólicos, concluyendo que Prosopis puede ser 

una fuente significativa de antioxidantes naturales con posibles efectos benéficos en la salud 

del consumidor. 

En estudios previos se han determinado tanto la composición de fitoquímicos como la 

capacidad antioxidante de los extractos obtenidos a partir de vainas de mezquite de diferentes 

especies, por lo que sus propiedades han sido aprovechadas en la elaboración de productos 

tales como panes, atoles y galletas. Sin embargo, su aplicación en productos cárnicos es 

escasa, por lo que sus características podrían ser aprovechadas en la generación de aditivos 

naturales con actividad antioxidante y/o antimicrobiana, con el fin de alargar la vida de anaquel 

y mejorar la estabilidad oxidativa de productos cárnicos, pudiendo resultar un tema novedoso y 

de interés para la industria de la carne y sus productos. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Determinar el efecto antioxidante de la utilización de extracto de vaina de mezquite (Prosopis 

chilensis y alba) en la formulación de salchichas de cerdo para desayuno. 

 

Objetivos Específicos 

 

 Establecer el proceso de obtención de harina de vaina de mezquite (Prosopis chilensis y 

P. alba). 

 Determinar la composición química proximal de la harina de vaina de mezquite (Prosopis 

chilensis y P. alba). 

 Establecer el proceso de obtención de los extractos de harina de vaina de mezquite 

(Prosopis chilensis y P. alba) con dos sistemas de solventes (etanol y etanol agua 1:1) y 

dos tipos de extracción (sencilla y doble).  

 Evaluar la capacidad antioxidante y composición de los extractos obtenidos, mediante la 

determinación de los radicales ABTS y DPPH y el poder reductor; así como, contenido 

de fenoles y flavonoides totales. 

 Evaluar el efecto de la utilización de los extractos que presenten la mejor capacidad 

antioxidante sobre la calidad de salchichas para desayuno, considerando evaluaciones 

química, física, fisicoquímica y microbiológica, durante el almacenamiento en 

condiciones de refrigeración. 
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ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

 

Carne y Productos Cárnicos  

 

Definición de Carne  

 

La carne es la estructura compuesta por fibra muscular estriada de los animales autorizados 

para el consumo humano, que puede estar o no acompañada por tejido conectivo, fibras 

nerviosas, grasa, vasos linfáticos y sanguíneos (Pérez y Ponce, 2013; Secretaría de Economía, 

1994). Aunque Devatkal y col. (2012) definen a la carne como el tejido muscular obtenido de 

animales sacrificados, y que está compuesto por agua, proteína, grasa, minerales y en menor 

proporción carbohidratos.  

 

Composición e Importancia Nutricional de la Carne de Cerdo 

 

La Agencia de Normas Alimentarias (FSA, por sus siglas en inglés) (2002) reporta la 

composición de la carne de res, oveja, puerco, pollo y pavo, donde la carne de las diferentes 

especies presentan un 70-75% de agua, 20-22% de proteína y 1.5-8% de grasa, siendo la más 

variable la grasa, ya que depende de muchos factores, entre los que se consideran los sistemas 

de producción. La composición detallada de diferentes especies se presenta en la Tabla 1.  

La carne y los productos cárnicos son una fuente de proteínas de alta calidad y 

micronutrientes importantes para el cuerpo (De Smet y Vossen, 2016). Respecto a los 

macronutrientes contenidos en ella, la carne provee agua, proteínas y grasas, principalmente; 

mientras que los micronutrientes son vitaminas y minerales (Wood, 2017).  

 

Proteínas.  Las proteínas proveen aminoácidos al cuerpo, los cuales son necesarios para 

construir la masa corporal, reparar tejidos, sintetizar enzimas y hormonas, entre otras funciones. 

Con base a la composición de sus aminoácidos es posible clasificar a las proteínas. La carne, al 

igual que otros productos de origen animal, es una fuente de proteínas de calidad ya que 
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provee todos los aminoácidos esenciales; al ser comparada con los vegetales la carne es una 

mejor fuente de proteína de buena calidad y de fácil digestión. Además, la composición de los 

aminoácidos presentes varía muy poco entre especies y músculos (Beach y col., 1943; Bender, 

1992; Gehring, 2017).  

 

 

Tabla 1. Composición (g/100g) de la carne de diferentes especies. 

 Resa Ovejab Puercob Polloc Pavoc 

Agua (g) 71.9 70.6 74.0 75.1 75.3 

Proteína (g) 22.5 20.2 21.8 22.3 22.6 

Grasa (g) 4.3 8.0 4.0 2.1 1.6 

Energía (kJ) 542 639 519 457 443 

aPromedio de 10 cortes  

bPromedio de 8 cortes 

cPromedio de carne oscura y blanca 

Fuente: Tomado y adaptado de FSA (2002), citado en Wood (2017). 

 

 

 

Grasa.  Las grasas, también llamadas lípidos, son una fuente significativa de energía, 

además son importantes para la estructura de membranas, absorción y transporte de vitaminas 

liposolubles y para proveer al organismo ácidos grasos esenciales. El contenido de grasa 

depende de la especie, alimentación, sexo y edad del animal. Los ácidos grasos predominantes 

en la carne, así como en los productos de origen animal, son del tipo saturados pero eso no 

significa una ausencia de mono y poliinsaturados (Wood, 2017). Actualmente, la composición 

de ácidos grasos recibe un interés mayor debido a las implicaciones en la salud y en la calidad 

de la carne, es por ello que la relación de ácidos grados poliinsaturados (PUFA) y ácidos grasos 

saturados se utiliza para evaluar el valor nutricional de la grasa (Kim y col., 2008; Wood y col., 

2008).  

 

Kim y col. (2008) realizaron un estudio de la composición de diferentes músculos de 

cerdo, en el cual obtuvieron una relación de ácidos grasos saturados e insaturados de 

aproximadamente 4:6; de estos ácidos grasos insaturados la mayoría son monoinsaturados, 
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alcanzando valores del 48.65% hasta el 51.64% del contenido total de ácidos grasos. La carne 

de cerdo tiene alto contenido de ácido linóleico (18:2 -6), el cual se obtiene de la dieta, ya que 

pasa sin cambio alguno a través del estómago del puerco, luego se absorbe en la sangre y el 

intestino delgado, para posteriormente ser incorporado a los tejidos. Por otro lado, el tejido 

adiposo de cerdo es rico en ácido α-linolenico (18:3 -3) en comparación con el músculo (Wood 

y col., 2008). La composición de los ácidos grasos de la carne de puerco y tejido adiposo se 

muestran en la Tabla 2.  

 

Tabla 2. Composición de los ácidos grasos de carne y tejido adiposo de puerco. 

Ácido Graso Tejido adiposo (g/100 
g de ácidos grasos) 

Músculo (g/100 g de ácidos grasos en 
tejido adiposo subcutáneo y en músculo) 

14:0 1.6 1.3 

16:0 23.9 23.2 

16:1 cis 2.4 2.7 

18:0 12.8 12.2 

18:1 cis-9 35.8 32.8 

18:2 -6 14.3 14.2 

18:3 -3 1.4 0.95 

20:4 -6 0.2 2.21 

20:5 -3 ND 0.31 

Relación -6: -3  7.6 7.2 

Fuente: Enser y col. (1996), citado en Wood y col. (2008).  

 

 

Para una correcta nutrición, los seres humanos deben obtener entre el 30 y 34% de sus 

calorías a partir de grasas y aceites, mientras que el resto de sus calorías provendrán de 

proteínas y carbohidratos. Pero no sólo debe cuidarse la cantidad, si no el tipo de grasa; por lo 

cual, nutricionalmente se recomienda que la proporción de -6 y -3 sea de 2:1 para evitar 

enfermedades cardiovasculares o inmunológicas, además de limitar el consumo de grasa 

saturada y aumentar las fuentes que contengan ácido oleico (Palmquist, 2009). 

 

Vitaminas.  Las vitaminas del complejo B son cofactores y precursores de cofactores en 

algunos sistemas enzimáticos del cuerpo humano (Gillie y Schmid, 2015). En el 2002, la FSA 
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reportó las concentraciones de vitaminas contenidas en distintos tipos de carnes; de acuerdo a 

las Ingestas Recomendadas de Nutrientes (RDA por sus siglas en inglés), se concluyó que la 

carne de cerdo es una fuente rica en vitamina B1, que todas las carnes son ricas en vitamina B3 

y la vitamina B6 puede obtenerse de res, puerco y pavo, las cuales son fuentes ricas de ésta 

(Wood, 2017). La vitamina B12 solamente puede ser obtenida de alimentos de origen animal, 

entre los cuales se encuentran la carne de res, oveja, cerdo y pavo como buenas fuentes; esta 

vitamina se requiere para la síntesis de neurotransmisores y de ADN, además de ser un 

cofactor en el metabolismo de aminoácidos y ácidos grasos. El resto de las vitaminas no están 

presentes en concentraciones altas (Gille y Schmid, 2015). 

 

Minerales.  Las carnes de res, puerco, oveja, pollo y pavo son fuente de potasio y sodio; 

sin embargo, las concentraciones de calcio, cobre, fósforo y magnesio son bajas, mientras que 

la carne de res y cordero son buenas fuentes de zinc. La carne de res es considerada buena 

fuente de hierro, por lo que el hierro presente en esta es de mayor importancia debido a que 

está en forma “hemo”, la cual es más biodisponible que las formas “no hemo”. En el cuerpo el 

60-70% del hierro se encuentra en esta forma debido a que está presente en la hemoglobina, 

molécula encargada de transportar el oxígeno en el cuerpo (Wood, 2017).  

 

 

Calidad de la Carne 

 

En México, el consumo de carne representa aproximadamente el 25% del gasto destinado a 

comidas; específicamente, en el 2015 el consumo per cápita de carne de cerdo fue de 11.5 kg, 

es por ello que en nuestro país se busca abastecer carne de calidad, para ello se debe controlar 

el proceso, la conservación y su distribución (Agriculture and Agri-Food Canada, 2012; OECD, 

2016; Rubio et al., 2013). 

 

Los alimentos pueden deteriorarse por diversas razones, entre las cuales destacan el 

crecimiento de microorganismos, la cantidad y tipo de luz, así como la exposición a ésta, 

oxidación de lípidos y pigmentos, entre otros factores. Sin embargo, respecto a la carne y 

productos cárnicos los factores que más influyen en la calidad y vida de anaquel son pH, color, 

capacidad de retención de agua, carga bacteriana, temperatura, atmósfera y tiempo de 
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almacenamiento (Labuza y Fu, 1993; López, 2013; Restrepo y Montoya, 2010; Tirado y col., 

2005).  

La calidad de los alimentos, incluyendo a la carne, se puede determinar desde diferentes 

aspectos, tales como físicos, químicos, fisicoquímicos, microbiológicos y sensoriales. A 

continuación se enlistan y describen las propiedades que definen la calidad de la carne.  

 

Propiedades Físicas 

 

Color.  La apariencia de la carne es un factor determinante para el consumidor y ésta 

depende de factores físicos y químicos. La CIE (Commision Internationale de L’Eclairage) 

define al color como el atributo visual resultante de una combinación de sus componentes 

cromáticos y acromáticos. Para la generación del color son necesarios tres componentes: una 

fuente de luz, una superficie a iluminar y un detector que reciba la luz que no fue absorbida por 

la superficie iluminada. Generalmente el receptor es la retina, pero para evitar subjetividades al 

momento de medir el color se hace uso de instrumentos especializados y de parámetros ya 

definidos como son el tono o nombre del color, la saturación interpretada como la intensidad del 

color y la luminosidad que define lo claro u obscuro (Alberti y col., 2005; Braña y col., 2011).  

 

Existen dos escalas para medir el color, la escala Hunter y la CIE L*a*b*. La escala 

Hunter utiliza la teoría de los colores opuestos representada en un sistema vectorial 

tridimensional, y está conformada por los parámetros L, a y b. El parámetro L hace referencia a 

la luminosidad y va de 0 a 100 (negro a blanco), mientras que los parámetros a y b no tienen un 

límite y se mueven de valores positivos a negativos, siendo a una variable que va de rojo a 

verde (positivo y negativo, respectivamente) y b que va de amarillo a azul (positivo a negativo, 

respectivamente). En 1976, la CIE realizó una modificación al espacio de color de Hunter para 

convertirlo en el espacio CIE L*a*b*; modificación en la que se da una transformación 

matemática de los vectores al espacio con coordenadas XYZ, además que se hace uso de las 

definiciones de luminosidad, croma o saturación y hue o tono (Braña y col., 2011).  

 

La molécula responsable del color en la carne es la mioglobina (Figura 1). Para definir el 

color de la carne se toman en cuenta básicamente dos factores, la cantidad y estabilidad de la 

mioglobina. Dependiendo de la función que cumpla el músculo del animal tendrá una cantidad 

de mioglobina diferente; por ejemplo, aquellos con mayor velocidad de movimiento presentarán 
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mayor cantidad de mioglobina respecto a los músculos de movimientos lentos; además, la edad 

y la especie también influyen, ya que los animales de más edad tienden a presentar mayor 

contenido que los jóvenes, mientras que la res y el cordero presentan mayor contenido que el 

cerdo (Faustman y Suman, 2017; Guerrero y col., 2006).  

 

 

 

Figura 1. Molécula de Mioglobina. Fuente: Faustman y Suman (2017). 

 

 

La mioglobina está formada por dos componentes, la apoproteína y el grupo hemo. El 

grupo hemo es el responsable del color, el cual tiene en su centro un átomo de hierro, con seis 

sitios de coordinación, cuatro de los cuales están conectados a átomos de nitrógeno de los 

anillos porfirina, uno a la apoproteína y el último sitio está disponible para cualquier otro ligando. 

El ligando a unirse dependerá del estado de oxidación del átomo de hierro y dará como 

resultado el color de la molécula; los diferentes colores que puede presentar la mioglobina y su 

relación con el estado de oxidación del hierro se presentan en la Figura 2 (Guerrero y col., 

2006; Faustman y Suman, 2017).  
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Figura 2. Relación del estado de oxidación y color de la mioglobina. Fuente: Guerrero y col. 

(2006). 

 

 

La determinación de color puede ser correlacionada con el estado físico y químico de la 

carne. La luminosidad es un parámetro que depende del estado físico de la carne, la cinética 

del rigor mortis, el pH final y la estructura de las fibras de la carne. El tono se define por el 

estado oxidativo de la mioglobina y diversos factores posmortem; finalmente, el croma depende 

de la concentración de la mioglobina y se relaciona con el tipo de músculo, edad, alimentación y 

otros factores ante-mortem (Braña y col., 2011).  

 

Textura.  La textura es definida por Rosenthal (1999) como “todos los atributos 

mecánicos, geométricos y superficiales de un producto, perceptibles por medio de receptores 

mecánicos, táctiles y, si es apropiado, visuales y auditivos”. Desde el punto de vista sensorial, 

es una de las características más importantes para el consumidor. Entre los factores que 

determinan la textura (dureza/terneza) de la carne, se pueden considerar la especie, raza, 

sistemas de producción, enfriamiento y congelación, maduración de la carne, estado de 

contracción muscular, cantidad de tejido conjuntivo, temperatura y método de cocción, así como 

el uso de métodos de ablandamiento (Braña y col, 2011).  
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Las pruebas de textura pueden llevarse a cabo por métodos instrumentales mecánicos o 

sensoriales. Los métodos instrumentales se propusieron como alternativa a la evaluación 

sensorial ya que las pruebas pueden ser difíciles de ejecutar, y en ocasiones los resultados 

tienen una interpretación complicada y se genera variabilidad entre éstos (Anzaldúa-Morales, 

1994; Braña y col., 2011). Los métodos instrumentales pueden clasificarse en tres categorías 

(Braña y col., 2011):  

 Fundamentales. Simulan la masticación y la presión con los dedos de una 

manera correcta; pero su correlación es baja con la evaluación sensorial. 

 Imitativos: Miden parámetros relacionados con las percepciones sensoriales 

imitando las condiciones que sufre la comida en la boca.  

 Empíricos: Abarcan pruebas como punción, corte, extrusión, entre otros, 

correlacionándose muy bien con la evaluación sensorial.  

El método establecido por Bratzler (1949) determina la resistencia al corte y es 

ampliamente utilizado para medir la dureza o terneza de la carne; funciona tanto para muestras 

crudas como cocinadas. Para la correcta medición, el corte debe efectuarse en dirección 

perpendicular a las fibras de la carne (Braña y col., 2011).  

 

Propiedades Fisicoquímicas 

 

pH.  Uno de los principales parámetros a considerar en la calidad de la carne es el pH; 

este depende de la degradación del glucógeno a ácido láctico por la acción de enzimas para la 

producción de energía. La variación del pH puede deberse a factores intrínsecos del animal, 

tales como genética, metabolismo, susceptibilidad al estrés, etc.; pero a la vez también depende 

del manejo de la canal 24 horas posteriores al sacrificio. Después de alcanzar el rigor mortis, los 

valores de pH oscilan entre 5.4 y 5.8, en condiciones normales y dependientes de cada especie 

(Braña y col., 2011; Restrepo y col., 2001).  

 

La velocidad del cambio de pH en las primeras horas postmortem es un factor relevante 

para la calidad de la carne, afectando principalmente la capacidad de retención de agua, lo cual 

se traduce como un cambio en la suavidad y el color de la carne. Una velocidad de caída del pH 

muy lenta dará como resultado carne DFD (oscura, firme y seca, por sus siglas en inglés), 
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mientras que una caída abrupta genera carne PSE (pálida, suave y exudativa) (López y col., 

2013).  

 

La carne DFD se produce cuando los valores de pH son mayores a 6.1, provocando que 

se retenga mucha agua en el tejido, lo que puede desencadenar problemas microbiológicos y 

tecnológicos. Esta condición está asociada a ganado con estrés crónico que no permite la 

formación de reservas de glucógeno, por ende, no es posible la producción de ácido láctico en 

el proceso de transformación de músculo a carne. Por otro lado, la carne PSE es producida 

cuando existe un estrés excesivo, induciendo la transformación de glucógeno a ácido láctico de 

manera acelerada, y favoreciendo el descenso precipitado del pH. Estas condiciones de acidez 

provocan que las proteínas alcancen su punto isoeléctrico, que al precipitar pierden la 

capacidad de retener el agua. Las carnes DFD y PSE son más comunes en ganado bovino y 

porcino, respectivamente (Hui y col., 2006; Lawrie, 1981).  

 

Capacidad de retención de agua (CRA).  Esta propiedad es definida como la 

capacidad de la carne para mantener ligada su propia agua, aun enfrentándose a fuerzas 

externas como el calor o la presión, considerando también la facultad para fijar agua añadida. 

La cantidad de agua que contiene la carne influye en sus propiedades sensoriales como son el 

color, textura y firmeza; además, una CRA baja puede ocasionar disminución en la calidad 

nutricional ya que con el agua se acarrean proteínas, minerales y vitaminas hidrosolubles. Para 

la industria cárnica, la CRA influye en el rendimiento total del producto y la eficiencia del sistema 

(Braña y col., 2011; Swatland, 1991).  

 

Esta propiedad de la carne se ve afectada por el pH del músculo, entre más se aleje el 

pH del punto isoeléctrico de las proteínas, mayor será la CRA; sin embargo, existen otros 

factores que la afectan, tales como la especie, transporte del animal, tipo de sacrificio, fibra 

muscular, estabilidad oxidativa de las membranas, maduración y en algunos casos, los 

sistemas de congelación-descongelación (Braña y col., 2011; López y col., 2013). En la carne 

de cerdo esta propiedad es relevante debido a que los cerdos son susceptibles al estrés por 

razones genéticas, lo que puede generar la carne PSE, pero incluso en carne de cerdo con un 

descenso del pH y un color normal puede presentarse esta condición. Este comportamiento se 

debe a características estructurales que la carne adquiere durante el almacenamiento, y cómo 

causan la pérdida de agua (Kaufmann y col., 1993; Kristensen y Purslow, 2001; Listere y col., 

1981; Warner y col., 1997; Wismer-Petersen, 1959).  
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Propiedades Químicas 

 

Oxidación lipídica.  El proceso de oxidación lipídica es el que da como resultado la 

rancidez de la carne; es una reacción que puede llevarse a cabo espontáneamente y no 

depende de la higiene ni de la carga bacteriana (Buege y Aust, 1978; Faustman, 1990; Lawrie, 

1981). Las reacciones de oxidación de lípidos dependen de factores intrínsecos y extrínsecos 

de la carne:  

 

 Factores intrínsecos. Entre estos se incluyen variables como los sistemas de 

alimentación de los animales, perfil lipídico y grado de rancidez inicial, presencia 

y concentración de antioxidantes y minerales que cumplen función antioxidante o 

prooxidante (Chea y col., 1995; Hertog-Meischke y col., 1997; Liu y col., 1996; 

Mitsumoto, 1998; O’Grady y col., 1998; Zerby y col., 1999).  

 Factores extrínsecos. En esta categoría se incluyen los sistemas de protección 

de la carne, entre los cuales destacan el empaque utilizado, antioxidantes 

añadidos, tipo de luz al presentarla y el manejo adecuado de temperaturas para 

su conservación (Gobantes y col., 2001; Gruen, 2008).  

 

Las vías por las cuales los lípidos pueden oxidarse son la autooxidación, fotoxidación, 

oxidación por calor y oxidación enzimática; estas reacciones en su mayoría son generadas por 

radicales libres y otros intermediarios reactivos. Las reacciones en cadena de radicales libres 

constan de tres etapas: iniciación, propagación y terminación (Véase Tabla 3). La autooxidación 

da como resultado compuestos estables de bajo peso molecular que se encargan de conferir el 

olor a grasa oxidada, entre los cuales destacan alcoholes, aldehídos, cetonas, hidrocarburos, 

ácidos orgánicos volátiles y epóxidos. Estos compuestos son producidos en la etapa de 

terminación de la oxidación, y son resultado de la unión de los radicales formados durante la 

etapa de propagación (Badui, 2006; Lyras, 1997; Shahidi, 2000; Shahidi y Zhong, 2005; 

Vercellotti y col., 1992). 
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Tabla 3. Mecanismo de reacción para oxidación lipídica. 

Iniciación RH  R + H Radical libre 

Propagación 
R + O2  ROO Radical hidroperóxido 

ROO + RH  R + ROOH Hidroperóxido 

Terminación 

R + R  RR 

Compuestos muy estables 

R + ROO  ROOR 

ROO + ROO  ROOR + O2 

RO + R  ROR 

2 RO + 2 ROO  2 ROOR + O2 

Fuente: Adaptado de Badui (2006). 

 

 

Uno de los aldehídos más estudiados para medir la oxidación lipídica en productos 

cárnicos es el malondialdehido (MDA), esto debido a que se asocia al aroma y sabores 

característicos de la rancidez. Los métodos para medir al MDA pueden incluir cromatografía de 

gases, HPLC y electroforesis capilar; sin embargo, el más utilizado es el que incluye la reacción 

del MDA con el ácido tiobarbitúrico (TBA) para obtener un compuesto colorido que es 

cuantificable con técnicas espectrofotométricas. La facilidad de esta técnica hace que este 

método sea comúnmente utilizado en la evaluación de productos cárnicos. A esta técnica se le 

conoce como índice de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS, por sus siglas en 

inglés) las cuales se expresan como mg eq MDA/kg de carne (Del Rio y col., 2005; Fernández y 

col., 1997; López y col., 2013; Wilson y col., 1997). 

 

Microbiológica.  La carne posee condiciones de pH, actividad de agua y nutrientes que 

favorecen el desarrollo microbiano. Una vez que se da la contaminación inicial de la carne 

comienza el aumento de la carga microbiana (Zagorec y Champomier-Vergés, 2017). La 

mayoría de las bacterias patógenas de la carne son mesófilas, es por ello que al momento de 

obtener la canal es necesario enfriarla a temperaturas menores a 8°C, y así disminuir el 

crecimiento. El mal manejo de las temperaturas favorece el crecimiento microbiano y conlleva a 

riesgo de contraer enfermedades transmitidas por alimentos (ETA’s). Por otro lado, las bacterias 

deteriorativas son en su mayoría psicrófilas cuya característica es la baja velocidad de 

crecimiento que se ve acelerada al momento de un descontrol en la temperatura (López y col., 

2013; Ratkowsky y col., 1982).  
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La carne tiene tanto bacterias Gram positivas como bacterias Gram negativas, siendo 

las principales micrococos, bacterias acido lácticas, Shewanella putrefaciens, Brochotrix 

thermosphacta, Pseudomonas spp. y enterobacterias. El tejido muscular de los animales sanos 

es estéril, sin embargo, la carne puede contaminarse en las superficies del corte durante la 

evisceración y el desollado. Además, se deben considerar factores como el aire, el agua, los 

instrumentos y el equipo de quienes realizan estas acciones, que en malas condiciones puede 

generar una contaminación cruzada y afectar la carga bacteriana inicial. La carga bacteriana 

inicial es relevante debido a que dependiendo de su valor se determinará la vida útil de la carne 

antes de su descomposición (Pothakhos y col., 2015; Tirado y col., 2005; Zwietering y col., 

1990; Zwietering y col., 1991). 

 

Sensorial.  Un estudio realizado a consumidores mexicanos por Ngapo y col. (2018) 

indicó que el color, la frescura, cantidad de grasa, precio, olor y apariencia son los atributos más 

importantes para los consumidores al momento de realizar la compra. En este estudio los 

consumidores definieron cada uno de los atributos como sigue:  

 

 Color. Este debe ser rosa y uniforme, ya que un color oscuro es relacionado con 

una congelación previa a la compra, mientras que los colores rosa pálido, blanco, 

amarillo o verde se relacionan con la descomposición. 

 Frescura. Esta características está indicada por el color uniforme de la superficie, 

un buen aroma, gotas visibles en la superficie pero sin excesos, firmeza, 

limpieza, poca grasa, sin congelar, lo cual se relaciona con el buen manejo 

higiénico.  

 Apariencia. Los consumidores la definieron como algo intuitivo, es la primera 

impresión que tiene el cliente de la carne, el uso de trucos para mejorar la 

apariencia genera desconfianza (tales como el uso de luz roja para disminuir 

tonalidades amarillas-verdes). 

 Cantidad de grasa. Mucha grasa se considera poco saludable, mientras que poca 

grasa influye en el sabor, se prefiere la grasa que es sencilla de remover.  
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Productos Cárnicos  

 

Un producto cárnico es aquel preparado total o parcialmente con carne, grasa y despojo de los 

animales, tales como huesos, tendones y sangre; también puede contener ingredientes de 

origen vegetal, condimentos, especias y aditivos. Algunos ejemplos son jamón, salchichas, 

chorizos, salamis, entre otros. Dependiendo del producto cárnico que se elaborará se deben 

tomar en cuenta los condimentos y saborizantes a utilizar, así como las proporciones de grasa y 

carne, el tipo de carne, el método de cocción en caso de necesitarse y su secado o maduración 

(López, 2012). 

 

Desarrollo de Productos Cárnicos  

 

La transformación de la carne a sus productos comenzó en tiempos remotos con el fin de 

conservarla y de producir sabores distintos para el consumidor (SAGARPA, 2000). Como se 

mencionó con anterioridad, dependiendo del producto que se desea elaborar se elegirán los 

condimentos e ingredientes a utilizar, definiendo los principales ingredientes de los productos 

cárnicos de acuerdo a lo siguiente:  

 Carne: Es el tejido muscular de los animales, y para elegirse se deben tomar en cuenta 

características como su color y estar en óptimas condiciones; además, debe provenir de 

animales sanos y con sacrificio higiénico, pudiendo utilizarse cualquier tipo de carne, 

aunque la más utilizada es la carne de cerdo.  

 Grasa: La grasa que se utiliza para los productos cárnicos es la grasa de los tejidos, 

como puede ser dorsal, de pierna o de papada; se caracteriza por ser resistente al corte, 

siendo esta la razón por la que se destina a este fin. No obstante, para el mercado de 

alimentos bajos en grasas saturadas, esta puede ser sustituida por grasa vegetal. 

 Tripas: Pueden utilizarse tripas naturales de cerdo o artificiales hechas de celulosa, 

antes de utilizarlas se deben lavar y remojar en una solución de agua con vinagre 3:4. 

 Sales curantes: Estos ingredientes (sal común, nitratos y nitritos) son primordiales en la 

conservación de los productos cárnicos. La sal común se utiliza con el fin de prolongar la 

conservación, mejorar el sabor, aumentar la capacidad de fijar agua y la penetración de 

otras sales curantes. Los nitratos y nitritos prolongan el tiempo de conservación, 

contribuyen al color, sabor y consistencia; pero su principal motivo de utilización es la 
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protección contra Clostridium botulinum para evitar el botulismo. Estos se utilizan en 

concentraciones pequeñas.  

 Especias y otros condimentos: Estos ingredientes de origen vegetal se agregan con el 

objetivo de generar olores y sabores específicos al producto. Entre estos destacan 

cebolla, ajo, pimienta, pimentón, laurel, comino, nuez moscada, entre otros.  

 Otros aditivos: También se hace uso de otras sustancias, tales como el vinagre para 

contribuir a la conservación, sabor y aroma; azúcar, para suavizar sabores y colaborar 

con la penetración de la sal.  

 

Clasificación de los Productos Cárnicos  

 

El clasificar a los productos cárnicos permite su normalización, identificación, criterios de 

calidad, controlar la producción y establecer el sistema preventivo de control de calidad de 

análisis de riesgos y control de puntos críticos de control (HACCP). Sin embargo, clasificarlos 

es complicado debido a la gran variedad que existe. Algunas clasificaciones se basan en tipos 

de materias primas en su composición, tipo de masa, si están o no embutidos, crudos o 

cocinados, forma de terminación y su vida de anaquel (Venegas y Valladares, 1993).  

Hay diversas clasificaciones según el país en el que se produzcan; Venegas y Valladares 

(1993) crearon la siguiente clasificación basándose en distintos autores, la legislación francesa, 

búlgara, colombiana, cubana, alemana y centroamericana: 

 Productos cárnicos crudos: Estos productos son sometidos a un proceso tecnológico 

pero sin llevar a cabo un tratamiento térmico o de cocción.  

 Productos cárnicos tratados con calor: Estos productos son los que han recibido 

cualquier tipo de tratamiento térmico durante su elaboración.  

 Productos cárnicos semielaborados: Estos productos son elaborados con carne molida, 

picada o en piezas, se permite la adición de tejido graso, subproductos, extensores y 

aditivos; en su elaboración deben recibir un tratamiento pero para ser consumidos deben 

cocinarse antes. Entre estos se incluyen croquetas, productos reestructurados y 

productos semicocinados. 

 Conservas cárnicas: Este tipo de productos son carnes o productos cárnicos que 

además de ser procesados se tratan con calor para ser contenidos en envases cerrados 

o herméticos, tales como latas, pomos, tripas o bolsas, lo que permite su conservación 

por largos periodos.  
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 Productos cárnicos autoestables: Estos productos reciben un tratamiento térmico 

moderado que se combina con otras tecnologías de conservación, y en conjunto 

generan un producto que puede durar hasta un año sin necesidad de refrigeración. Entre 

estos se incluyen diversos tipos de embutidos, productos en salsas, pastas para untar, 

entre otros.  

 

Salchichas para Desayuno  

 

Las salchichas son el producto cárnico más antiguo conocido. Una salchicha es un producto 

elaborado con carne molida o picada, a la cual se añaden sal, sazonadores y otros ingredientes, 

para posteriormente ser embutidos en una funda de tamaño y forma particular. Su nombre viene 

de la palabra “salsus”, que en latín significa salado o conservado por sal. Hay distintos tipos de 

salchichas dependiendo de cómo son preparadas y de las características que adquieren 

(Anand, 2014).  

Las salchichas para desayuno entran dentro de las salchichas frescas y son descritas 

como una salchicha que puede contener carne y derivados cárnicos sin exceder el 50% de 

grasa. Por ser una salchicha fresca debe ser refrigerada y completamente cocinada antes de 

consumirse, su vida de anaquel es de uno a dos días en refrigeración y de uno a dos meses en 

congelación (USDA, 2013).  

 

Problemáticas y Retos de la Industria Cárnica en la Actualidad 

 

Debido al origen de sus ingredientes, las salchichas frescas son productos muy perecederos; el 

ambiente es favorable para el crecimiento de las bacterias, especialmente patógenas, y para el 

desarrollo de oxidación lipídica como consecuencia de la alta concentración de grasa, es por 

ello que estos productos necesitan ser adicionados con conservadores para mantener su 

calidad. Generalmente para conservarlos se utilizan compuestos antimicrobianos y 

antioxidantes, estos son efectivos y pueden enumerarse sus ventajas; sin embargo, su uso se 

ha puesto en duda por los consumidores. Entre ellos destacan nitratos, benzoatos, sulfitos, 

sorbatos, formaldehido, entre otros (Kim y col., 2013; Romans y col., 2001; Sultana y col., 

2014).  
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El antimicrobiano más utilizado es el dióxido de azufre (SO2), el cual se añade 

generalmente como metabisulfito de sodio en partes por millón (ppm). Cuando comenzó a 

utilizarse el SO2 como antimicrobiano los estudios reportaban una tolerancia razonable en las 

dosis utilizadas; sin embargo, actualmente se han reportado casos de sensibilidad en pacientes 

asmáticos. Algunos efectos secundarios pueden ser fatales como cuando se trata de choques 

anafilácticos, además de que puede provocar dolor de cabeza, náuseas y diarrea, aunque el 

efecto se presentará de acuerdo a la resistencia del consumidor (Bañón y col., 2007; Gould y 

Russell, 2003; Gunnison y col., 1987; Varnam y Sutherland, 1995).  

Los antioxidantes sintéticos se utilizan para reducir la oxidación lipídica, entre los cuales 

destacan el butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroxianisol (BHA), terbutilhidroquinona (TBHQ) y 

galato de propilo (PG). Sin embargo, su uso está regulado por leyes federales o internacionales 

y generalmente se restringe por los posibles efectos carcinogénicos que pueden ocasionar (Kim 

y col., 2013). 

Los aditivos químicos se han intentado evitar, esto debido principalmente a que los 

consumidores actuales están más preocupados acerca de su uso y exigen productos naturales. 

La búsqueda de antioxidantes y antimicrobianos naturales está centrándose en compuestos 

derivados de microorganismos, plantas y animales. Algunos derivados de plantas y animales 

han mostrado tener tanto efecto antioxidante como antimicrobiano, entre estos destacan el 

extracto de romero y el quitosano; además, como ventaja adicional algunos extractos de plantas 

proporcionan beneficios a la salud, como el extracto de romero que es hepatoprotector y tiene 

actividad antitumoral (Balentine y col., 2006; Bañón y col., 2007; Dillon y Board, 1994; Gyawali y 

Ibrahim, 2014).  

 

Antioxidantes 

 

Definición de Aditivos y Antioxidantes  

 

Aditivos. En México, el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control 

Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios (1999) define como aditivo a 

aquella sustancia que se adiciona directamente a los productos durante su elaboración para 

proporcionar o intensificar aroma, color o sabor, para mejorar su estabilidad o para su 

conservación. Su uso queda prohibido para ocultar defectos de calidad, alteraciones, 
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adulteraciones (tanto de materia prima como de producto terminado), disimular materias primas 

no aptas para su consumo, ocultar técnicas y procesos defectuosos (de elaboración, 

manipulación, almacenaje, transporte), reemplazar ingredientes para generar engaño al 

consumidor y alterar resultados analíticos. Según la función que cumplan en el alimento, se 

establecen distintos grupos, por ejemplo: acentuadores de sabor, reguladores de pH, 

antiespumantes, antioxidantes, colorantes y pigmentos, edulcorantes no nutritivos, leudantes, 

espumantes, entre otros.  

 

Antioxidantes. Existen diversas definiciones de antioxidantes, una de ellas es 

establecida por el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de 

Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios (1999) que define a los antioxidantes 

como la sustancia, o mezcla de estas, destinada a retardar o impedir la oxidación y 

enranciamiento de los productos. La Secretaria de Economía (2013) define a los antioxidantes 

como aquellas sustancias que previenen la oxidación y ayudan a mantener la integridad celular, 

inactivando a los radicales libres que pueden causar daño celular.  

 

Mecanismo de Acción de los Antioxidantes  

 

La oxidación puede detenerse de diversas maneras, entre las que se pueden mencionar: evitar 

la entrada de oxígeno, inhibición de enzimas, uso de bajas temperaturas, empaques inteligentes 

y de antioxidantes. Los antioxidantes tienen gran variedad de estructuras químicas y, por eso, 

tienen distintos mecanismos de acción (Pokorny y col, 2000). Según Carocho y col. (2018) 

todos los antioxidantes siguen uno de los siguientes siete mecanismos de acción: secuestro de 

los radicales libres, actividad quelante contra iones metálicos, inhibidor de enzimas productoras 

de radicales libres, activación de enzimas endógenas antioxidantes, prevención de peroxidación 

lipídica, prevención de daño al ADN y la prevención de modificación de proteínas y destrucción 

de azúcares. La efectividad de un antioxidante se relaciona con la energía de activación, la 

constante de su cinética, el potencial de óxido-reducción, la estabilidad ante el calor, su 

volatilidad y su solubilidad (Nawar, 1996). 

Cuando se habla del secuestro de radicales libres se refiere a que el antioxidante cede 

un electrón o átomo de hidrogeno de sus grupos hidroxilo para estabilizar el radical. La 

efectividad del antioxidante depende de las características químicas de éste, así como de su 
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localización en la matriz alimentaria ya que su capacidad varía dependiendo de la proximidad a 

la membrana de fosfolípidos, su papel en la interface de una emulsión o su papel en la fase 

acuosa; es por ello que un carácter anfipático da mejores resultados. Este tipo de antioxidantes 

son los más efectivos, generalmente cuentan con anillos aromáticos o anillos fenólicos que al 

donar el átomo de hidrógeno se transforman en un radical libre, posteriormente estos radicales 

son estabilizados por la resonancia de la molécula y con la formación de estructuras del tipo 

quinonas (Carocho y col., 2018; Nawar, 1996; Wanatabe y col., 2010). 

La presencia de iones cobre y hierro favorece el mecanismo de oxidación lipídica, 

especialmente en carne, debido a la gran cantidad de hierro presente, ya que actúa como un 

catalizador para la formación de radicales hidroxil que son transformados en hidroperóxidos, por 

lo que es necesario inactivarlos. Para lograr la inactivación de los iones se utilizan agentes 

quelantes, estos agentes están contenidos en los alimentos especialmente en los de origen 

vegetal, siendo los principales las sales del ácido fítico, fosfolípidos y oxalatos. Sin embargo, 

también los ácidos fosfórico, cítrico, tartárico, málico y ascórbico tienen actividad quelante 

elevada (Ang y Hamm, 1996; Halliwell y col., 1987).  

Cada antioxidante tiene un nivel de eficacia diferente en los alimentos, generalmente sus 

combinaciones son las que proporcionan una mayor protección que la que se alcanza por ellos 

solos, generando así una acción sinérgica (Stukey, 1972). Pineda y col. (1999) realizaron un 

estudio donde se evaluó la capacidad sinérgica de rutina, ácido ascórbico, ácido cafeico y 

quercetina, observando un efecto sinérgico en las combinaciones rutina-ácido ascórbico y ácido 

cafeico-ácido ascórbico. Además, sus resultados muestran interacción entre α-tocoferol y ácido 

ascórbico, y dan indicios de una posible sinergia entre α-tocoferol y sus combinaciones con 

quercetina y rutina.  

 

Clasificación de los Antioxidantes  

 

Existen diversas maneras de clasificar a los antioxidantes, una de ellas es de acuerdo a su 

mecanismo de acción; los antioxidantes que inactivan a los radicales libres se les conoce como 

antioxidantes primarios, mientras que aquellos cuyo mecanismo no implica un contacto directo 

con los radicales se les conoce como antioxidantes secundarios, los cuales pueden operar con 

diferentes métodos como quelación de metales, absorbedores del oxígeno o de luz UV, 

neutralizadores de hidroperóxidos o inactivadores del oxígeno singulete (Gordon, 2001).   
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 Otra manera de clasificar a los antioxidantes es de acuerdo a su origen, los cuales 

pueden ser naturales o sintéticos. Entre los antioxidantes sintéticos se encuentran el 

butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT), terbutilhidroquinona (TBHQ) y el galato de 

propilo (PG), mientras que los antioxidantes naturales pueden contener fenoles, flavonoides, 

carotenoides y tocoferoles (Hudson, 1990; Khanduja, 2003; Ozsoy y col., 2009).  

 

Antioxidantes sintéticos.  Los antioxidantes sintéticos más utilizados son compuestos 

con estructura fenólica, como el BHA, BHT, TBHQ y los esteres del ácido gálico (Figura 3). Su 

solubilidad en aceites y grasas debe aumentarse con la sustitución de radicales alquilo. Su uso 

está limitado por las buenas prácticas de manufactura y se limita al 0.02 % del contenido de 

grasa o aceite en el alimento cuando se utilizan sus combinaciones; no obstante, al utilizarse 

solos se permite solamente el 0.01 % y en salchichas secas se permite hasta el 0.03 % (Anand, 

2014; Simic, 1981).  

 

Figura 3. Estructuras de los antioxidantes artificiales. 

 

 

Antioxidantes naturales.  Estos son producidos en células vivas con el fin de mantener 

el estado de balance redox. Las plantas son las principales fuentes de antioxidantes naturales, 

presentes principalmente en semillas, hierbas y aceites esenciales que se utilizan para obtener 
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características organolépticas en los productos cárnicos; las frutas y vegetales son una buena 

fuente de antioxidantes y fitoquímicos, mientras que las hojas son buena fuente de compuestos 

fenólicos (Jiang y Xiong, 2016). Brewer (2011) clasificó a los antioxidantes naturales en cuatro 

grupos principales: ácidos fenólicos, diterpenos fenólicos, flavonoides y aceites volátiles; sin 

embargo, la forma de clasificación varía de acuerdo a cada autor. A continuación se mencionan 

las características de los principales grupos de compuestos antioxidantes encontrados en 

fuentes naturales:  

 Polifenoles: Los polifenoles son metabolitos secundarios de las plantas que 

poseen estructuras aromáticas, los cuales pueden dividirse en diferentes clases: 

ácidos hidroxibenzóicos, ácidos hidroxicinámicos, cumarinas, ligninas, chalconas, 

flavonoides, lignanos y xantonas. Estos compuestos poseen actividades 

biológicas, tales como antitumoral, antiinflamatoria, antimicrobiana y antioxidante 

(Carocho y col., 2018; Carocho y Ferreira, 2013; Tomczyk y col., 2010).  

 Ácidos fenólicos: Este grupo de compuestos generalmente actúan al atrapar los 

radicales libres, están ampliamente distribuidos en el reino vegetal y usualmente 

existen en forma de ésteres o glucósidos. En este grupo se incluyen ácidos 

benzoicos, vinílico, cumárico, cafeico, ferúlico, clorogénico y rosmarínico; su 

capacidad antioxidante la determina la posición y grado de hidroxilación (Chen y 

Ho, 1997; Cuvelier y col., 1992; Dziezic y Hudson, 1984; Geldof y Engeseth, 

2002; Graf, 1992; Herrmann, 1989; Herrmann, 1990; Herrmann, 1993; Marinova 

y Yanishlieva, 1992; Marinova y Yanishlieva, 1994).  

 Flavonoides: Estos se caracterizan por tener una estructura de 15 carbonos 

ordenados en tres anillos con estructura de C6C3C6 (A, C, B respectivamente), 

son inhibidores de radicales libres y quelantes de metales. Los flavonoides se 

dividen en clases de acuerdo al nivel de saturación en el anillo C. Además, su 

capacidad para inhibir los radicales libres, la estabilidad de los radicales fenoxi y 

su capacidad antioxidante depende del número y posición de los grupos –OH 

libres en el esqueleto carbonado, siendo el principal punto de interés el patrón de 

sustitución en el anillo B (Geldof y Engeseth, 2002; Wojdylo y col., 2007; Xiao y 

col., 2008).  

 Carotenoides: Los carotenoides son tetraterpenos responsables del color en los 

pigmentos, pero son más utilizados como colorantes que como antioxidantes. 

Estos compuestos presentan estructuras unidas de isoprenos y entre sus 
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principales compuestos se encuentran el licopeno, β-caroteno, luteína, entre 

otros. En algunos estudios se ha probado que la capacidad antioxidante del 

licopeno es hasta 100 veces mayor que la de la vitamina E, teniendo un papel 

importante en enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cáncer 

(Agarwal y col., 2014; Carocho y col., 2018; Christensen, 1999).  

 

El Mezquite  

 

Generalidades  

 

El mezquite (Prosopis spp.) es una planta leguminosa, de la familia Fabaceae, caracterizada 

por la producción de vainas con semillas, la cual ha sido utilizada por habitantes de regiones 

desérticas debido a los muchos beneficios encontrados. La vaina puede utilizarse para 

alimentación tanto humana como para ganado; la madera se usa para fabricar muebles, leña y 

carbón; sus flores son importantes para la polinización y la elaboración de miel; y su goma es 

utilizada como sustituto a la goma arábiga (García y col., 2013; Pasiecznik y col., 2001; Rosales 

y col., 2011; Ruiz, 2011).   

 

Fisiología  

 

El árbol de mezquite (Prosopis spp) tiene raíces pivotantes, es decir que se hunden 

verticalmente en la tierra hasta 50 m para llegar al agua subterránea; además, es capaz de 

abarcar grandes extensiones de suelo ya que sus raíces se extienden en un radio de hasta 15 

m. Su tronco es de corteza oscura, leñoso y con ramas flexibles que forman una copa esférica, 

éstas regularmente carecen de hojas y tienen espinas. Las hojas son compuestas y bipinadas, 

cuentan con 12 o 15 pares de foliolos lineares que miden de 5 a 10 mm de largo, nacen en 

marzo y caen en diciembre. Sus flores crecen en racimos en forma de espiga, son pequeñas y 

de color amarillo verdoso, son hermafroditas con cinco pétalos y sépalos y contienen diez 

estambres, florecen entre febrero y marzo, y terminan de florecer en mayo, cuyo aroma y néctar 

atrae a los polinizadores. Los frutos son vainas largas con forma recta o curveada, pueden 

medir de 10 a 30 cm y pasan por colores de amarillo a rojo violeta, con alrededor de 12 a 20 

semillas cada una, siendo su periodo de crecimiento de mayo a agosto, aunque pueden ser 
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recolectadas entre agosto y octubre. Por último, sus semillas son aplastadas y de color café 

(Arnero, 2015).  

 

Distribución y Producción  

 

Este árbol crece generalmente en zonas áridas y semiáridas, a nivel mundial existen 45 

especies, se distribuyen en América, norte de África y suroeste de Asia. En Asia sólo se 

presentan tres especies de forma natural, en África una especie restringida mientras que en 

América existen 43 especies distribuidas en los territorios de México a Texas y en el área de 

Argentina-Paraguay-Chile (Carrillo, 2006; Loeza, 2007; Palacios y col., 2000).  

En México, los mezquites crecen de forma natural en varias regiones, siendo 

abundantes en el norte y centro del país. A nivel nacional el área de mezquitales ocupa 

3,555,500 hectáreas, traduciéndose en el 1.9% del territorio nacional. En el país se encuentran 

15 especies distribuidas en 26 estados, siendo los principales productores Sonora, San Luis 

Potosí, Tamaulipas, Guanajuato, Zacatecas, Durango, Coahuila y Nuevo León, y productores 

en menor cantidad los estados de Aguascalientes, Oaxaca, Baja California, Baja California Sur, 

Chihuahua, Jalisco, Querétaro y Sinaloa (Arellano, 1996; Carrillo, 2006; Cervantes, 2005; 

CONAZA-INE, 1994; Estrada, 1993; Foroughbakhch y col., 2010; García y col., 2013; Loeza, 

2007; López y col., 2006 ; Palacios, 2006; Rodríguez y col., 2014; Ruiz, 2011).  

 

Vainas de Mezquite  

 

Fisiología  

 

Las vainas se componen de tres capas: exocarpio, mesocarpio y endocarpio. El exocarpio es 

una capa delgada, lisa y cerosa, según la especie puede cambiar su color desde amarilla a 

negra, pasando por café y rojo, el mesocarpio es carnoso y dulce, mientras que el endocarpio 

es duro y rodea las semillas. Las vainas son desarrolladas una vez que la flor se fecundó y 

maduran en el mes de junio. Por otro lado, la semilla está compuesta por el epispermo, 

endospermo y cotiledón; el primero es la cubierta de la semilla y es de color café, el segundo se 

utiliza para la obtención de gomas y del último se obtiene la proteína (Estrada, 1993; Cruz, 

1999; Pasiecznik y col., 2001).  
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Usos Tradicionales  

 

El mezquite ha sido utilizado desde hace miles de años con diferentes fines, su uso comenzó 

con los pueblos cazadores-recolectores quienes lo aprovechaban para la obtención de alimento, 

combustible, como materia prima para utensilios y como planta medicinal, aunque puede 

utilizarse directamente o transformarse (Arellano, 1996; Reséndez, 2014; Rodríguez y 

Maldonado, 1996). 

 Su madera es utilizada en forma de tablas, tablones, postes y para muebles artesanales 

aunque su producto con mayor importancia económica es el carbón, es escogido por los 

consumidores debido a que genera una alta cantidad de calor (CONAZA-INE, 1994; 

Ruiz, 2011; Valenzuela y col., 2011). 

 La goma del mezquite puede ser de tres orígenes: la galactomana de sus semillas, un 

exudado de la parte superior del tronco y una goma secretada de la corteza en forma de 

gotas. La goma se genera en el tronco por estrés ambiental y daños a la corteza, su 

composición es similar a la goma arábiga la cual se utiliza en la industria alimentaria 

como aditivo emulsificante y microencapsulador. En Sonora, esta goma se utiliza de 

manera artesanal para la fabricación de golosinas, pegamento, entre otros usos 

(Estrada, 1993; Loeza, 2007; Rodríguez y col., 2014; Ruiz, 2011; Trejo, 2010; Villanueva 

y col., 2004).  

 El mezquite se utiliza con muchos fines medicinales, los extractos de sus semillas 

pueden utilizarse para combatir bacterias como Staphylococcus aureus y Escherichia 

coli, las infusiones de sus ramas se toman para causar el vómito, su resina ayuda con 

dolores de garganta, diarrea, dolor de muelas y otros problemas estomacales y sus 

hojas son utilizadas para combatir infecciones oculares (Rodríguez y Maldonado, 1996).  

 Las partes del fruto son utilizadas con diferentes fines, el exocarpio y el mesocarpio 

pueden usarse como sustitutos de café, polvos instantáneos, panadería, para obtener 

alcohol por fermentación, como adición de proteína y fibra; mientras que el endocarpio 

se utiliza como combustible y forraje para ganado (Cruz, 1999; Pasiecznik y col., 2001; 

Prokopiuk, 2000; Prokopiuk, 2005, Resendez, 2014).  
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Composición y Compuestos Funcionales  

 

Las vainas de Prosopis spp presentan la siguiente composición: 9-17% de proteína, 47% de 

carbohidratos, 3-5% de cenizas, 2.8% de grasa y de 17 a 30% de fibra (Carrillo, 2006; Ruiz, 

2011). Para las especies Prosopis alba y Prosopis chilensis los valores de su composición 

química proximal se presentan en la Tabla 4.  

 

 

Tabla 4. Composición química proximal de Prosopis alba y P. chilensis expresados en base 

húmeda (g/100 g). 

 Prosopis alba Prosopis chilensis 

Humedad (%) 11.0 12.4 

Proteína (%)    5.81 12.4 

Grasa (%)  1.5   1.3 

Cenizas (%)  3.4   2.9 

Fibra Cruda (%) 25.0 19.4 

Azúcares totales (%) 62.7 64.0 

Fuente: Adaptado de Sciammaro y col. (2015); Astudillo y col. (2000). 

 

 

Salah y Yagi (2011) realizaron un estudio para evaluar el contenido de aminoácidos y 

minerales de hojas y vainas de varias especies de mezquite, en cuyos resultados encontraron 

que todos los aminoácidos están presentes en la harina de vaina de P. chilensis, y al 

compararse con los requerimientos de la FAO se concluyó que la proteína cumple con las 

cantidades para ser considerada una proteína de calidad estándar, de manera que las vainas 

pueden ser utilizadas como una fuente de suplementación en productos con granos; respecto a 

los minerales, los principales son potasio, fósforo y magnesio. Los autores concluyeron que si 

es consumido en cantidades suficientes el mezquite puede contribuir con los requerimientos 

para una buena nutrición humana y animal.  

La vaina de mezquite ha sido ampliamente estudiada, desde tiempos antiguos las partes 

del mezquite han sido aprovechadas con distintos fines, entre ellos los medicinales. Algunos 

componentes de Prosopis spp. son flavonoides, taninos, alcaloides, quinonas y compuestos 

fenólicos, los cuales han demostrado tener diversas funciones biológicas tales como analgésico, 
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antiemético, antimicrobiano, antioxidante, antimalario, antiprotozooario, contra pústulas y 

úlceras; además, los compuestos presentes en P. juliflora han probado tener beneficios en el 

tratamiento del Alzheimer (Henciya y col., 2017).  

Henciya y col. (2017) realizaron una investigación de los compuestos bioactivos 

presentes en la vaina de Prosopis spp., logrando enlistar los siguientes: juliflorina, mesquitol, 

patrulina, zerumbona, triptamina, β-feniletilamina, indolizidina, N-β-cloropropioniltriptamina, 

juliprosopina, 7’,3’, 4-trihidroxi-3-metoxiflavona, prosoflorina, catequina, escaftósido, casina, 

mio-inositol-4C-metil, juliprosina, ácido dehidroabético, 24-metilencicloartan-3-ona, prosofilina y 

ácido linóleico. Takeoka y col. (2008) realizaron el análisis, mediante HPLC, de los 

componentes volátiles de las vainas de tres especies de Prosopis y encontraron 121 

compuestos en extractos hechos con harina de vaina, entre los cuales se encuentran goma de 

galactomannano, 2,6-dimetilpirazina, γ-nonalactona, salicilato de metilo y 5,6-dihidro-6-propil-

2H-piran-2-ona; en este caso, las pirazinas son las responsables de aroma a chocolate y 

nueces tostadas.  

 

Capacidad Antimicrobiana.  Algunos extractos etanólicos de Prosopis spp. se han 

comparado con estreptomicina y penicilina y proveen actividad antibacteriana contra bacterias 

patógenas. También extractos metanólicos de P. juliflora han presentado actividad contra S. 

aureus y E. coli, esta actividad se le ha atribuido a los compuestos mio-inositol-4C-metilo, N-β-

cloropropioniltriptamina y juliflorina; además, los alcaloides, saponinas y taninos pueden 

contribuir en esta capacidad antimicrobiana. Las plantas tienen mecanismos de defensa contra 

hongos patógenos; algunos extractos metanólicos y acuosos de P. juliflora presentan actividad 

contra 10 especies de hongos, entre los cuales está Aspergillus niger (Criswell, 2004; Dehgahi y 

col., 2015; Napar y col., 2012; Satish y col., 2007; Sathiya y Muthuchelian, 2008; Sheikh y col., 

2012; Vedak y Raut, 2014; Ventola, 2015). 

 

Capacidad antioxidante. En extractos de hojas y ramas de P. juliflora se han 

encontrado alcaloides y fenoles capaces de inactivar los radicales libres, respectivamente. Los 

jarabes de vaina de Prosopis spp. presentan un contenido importante de azúcares, además de 

fenoles, entre los cuales destacan los derivados de la apigenina y flavonoides glicosilados, 
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sobresaliendo los glucósidos de quercetina (Lakshmibai y col., 2015; Napar, 2012 Quispe y col., 

2013; Siahpoosh y col., 2014).  

Respecto a la capacidad antioxidante de las vainas de Prosopis, Cardozo y col. (2010) 

realizaron un estudio en el cual se evaluó la capacidad antioxidante y el contenido de 

fitoquímicos de P. alba y P. nigra en extractos etanólicos y acuosos de éstas. En sus resultados 

encontraron que la mayor cantidad de compuestos fenólicos, flavonoides y taninos conjugados 

se presentó en extractos acuosos calentados; los resultados de la actividad antioxidante fueron 

más altos en P. nigra que en P. alba, a su vez, presentaron mayor actividad los extractos 

acuosos que los etanólicos; los autores concluyeron que Prosopis puede ser una fuente 

significativa de antioxidantes naturales con posibles efectos benéficos en la salud del 

consumidor.  

Por otra parte, los extractos de P. alba elaborados con matriz de acetona:agua 1:1 

fueron evaluados por Sciammaro y col. (2015), en esta investigación se consideró el estudio de 

la vaina completa y sus partes por separado. Las pruebas realizadas mostraron un contenido de 

polifenoles de 0.235, 0.27 y 0.27 g/100 g PS para vaina, pulpa y semilla, respectivamente; 

mientras que la inhibición del radical ABTS presentó 984, 801 y 2445 µmoles de Trolox/100 g 

PS para vaina, pulpa y semilla, respectivamente. Los autores utilizaron la harina de la vaina 

para la elaboración de bocaditos dulces a base de semilla de amaranto, chía y quinoa, los 

cuales fueron bien aceptados por los consumidores. 
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METODOLOGÍA 

 

La metodología se dividió en dos etapas, 1 y 2. La etapa 1 consistió en la obtención, limpieza y 

preparación de la muestra, elaboración de extractos y extracciones múltiples, evaluación de la 

capacidad antioxidante, del contenido de fitoquímicos y de la composición química proximal de 

la harina utilizada en la obtención de los extractos. Por otro lado, la etapa 2 del proyecto 

comprendió la formulación de una salchicha de desayuno y la evaluación de su calidad, durante 

su almacenamiento en refrigeración.  

 

Obtención de la Muestra 

 

Las vainas utilizadas para este proyecto se recolectaron en las instalaciones del Centro de 

Investigación en Alimentación y Desarrollo, A.C., en Hermosillo, Sonora. Las muestras de 

vainas obtenidas provienen de Prosopis chilensis y Prosopis alba, y durante su recolección se 

eliminaron las vainas que presentaron tonalidades verde, y aquellas que tenían señales de 

plaga. Una vez cosechadas, se conservaron a -20°C para evitar el crecimiento de plagas hasta 

su posterior limpieza.  

Las especies de Prosopis fueron identificadas en el Herbario de la Universidad de 

Sonora. Para ello, se tomaron muestras de ejemplares de los árboles en los cuales se realizó la 

cosecha, cortándose ramas de 35 cm de longitud asegurándose que tuvieran hojas, frutos y, de 

ser posible, flores. Las muestras se llevaron al herbario para ser comparadas con los 

ejemplares existentes.  

 

Limpieza y Preparación de la Muestra 

 

Las vainas se sumergieron en agua corriente, lavadas al chorro del agua y enjuagadas con 

agua destilada, para posteriormente secarse con papel absorbente a temperatura ambiente. 

Para facilitar su molienda las vainas completas se cortaron en trozos del tamaño de una semilla 

y fueron secadas a 100°C por 1.5 h en un horno de secado (YAMATO DX402C, Japón). 

Posterior a su secado, las muestras se sometieron a molienda en un molino PULVEX 200 



44 
 

(Mex), con una malla de 0.4 cm de apertura. La harina obtenida se envasó al vacío previo a su 

almacenamiento, lo cual se realizó a -20°C hasta su utilización.  

 

Elaboración de Extractos y Extracciones Múltiples 

 

A partir de cada especie se obtuvieron extractos con dos tipos de solvente, etanol (FagaLab) y 

etanol:agua (1:1). Para la cual se utilizó harina y solvente en una proporción 1:9 para someterse 

a extracción asistida por ultrasonido (Sonicador Branson 3800, EUA) a una temperatura de 

50°C durante una hora. Posterior a la extracción, las soluciones se filtraron, se centrifugó el 

filtrado obtenido a 2370 x g por 10 min (Beckman Coulter X-12R, EUA), y el sobrenadante se 

filtró con papel Whatman 1 por filtración rápida. El filtrado obtenido se concentró en un 

rotaevaporador (YAMATO RE301, Japón) a 40°C con 120 rpm hasta la completa evaporación 

del solvente, para posteriormente ser almacenado a -20°C hasta su análisis y/o uso.  

Con el fin de optimizar la extracción de los compuestos, se realizó una segunda 

extracción, para lo cual se tomó el residuo y se sometió a extracción por ultrasonido a 50°C con 

el solvente recuperado de la concentración en el evaporador rotatorio, cuidando mantener la 

proporción inicial del solvente, así como el volumen inicial. Enseguida se realizó el mismo 

procedimiento utilizado para la primera extracción y se evaporó el solvente hasta su totalidad, 

almacenándose a -20°C hasta su análisis y/o uso. 

 

Evaluación de la Capacidad Antioxidante  

 

Para la evaluación de la capacidad antioxidante se realizaron pruebas in vitro de los extractos 

obtenidos, determinando la capacidad antirradical DPPH y ABTS, así como poder reductor. 
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Actividad inhibidora del Catión Radical del Ácido 2,2’azinobis- (3- etilbenzotiazolina)- 6- 

sulfónico (ABTS•+)  

 

Esta metodología se llevó a cabo de acuerdo a Re y col. (1999), para lo cual se prepararon 

soluciones de ABTS (Sigma-Aldrich) 7 mM y persulfato de potasio (Fermont) 2.45mM; se 

preparó una mezcla con 250 µL de ambas soluciones y se incubaron durante 16 horas en 

refrigeración y oscuridad para la formación del radical catión ABTS. La solución del radical 

catión ABTS se ajustó con etanol a una absorbancia de 0.8, a una longitud de onda de 730 nm. 

En microplacas de 96 pocillos se agregaron 10 µL de extracto (5 mg/mL y 2.5 mg/mL) y 190 µL 

de la solución de ABTS, se incubaron por 5 minutos en la oscuridad y se realizó la lectura a 730 

nm. Los resultados se expresaron como porcentajes de inhibición; sin embargo, considerando 

los realizado en otras investigaciones, las lecturas se compararon con una curva de TROLOX, 

para la cual se tomaron en cuenta siete puntos abarcando de 0 a 300 µM/mL para expresarse 

como mmoles TROLOX/ g extracto. 

 

Ensayo y Determinación de la Actividad Antioxidante por el Método del DPPH● 

 

Para esta determinación se utilizó la metodología de Brand-Williams y col. (1995), para lo cual 

se preparó una solución de DPPH (Sigma-Aldrich) 300 µM, la absorbancia se ajustó a 0.9-1.0 a 

una longitud de onda de 517 nm. En una microplaca de 96 pocillos se agregaron 100 µL de 

extracto (0.5 mg/mL y 0.25 mg/mL) y 100 µL de la solución DPPH, se incubaron en oscuridad 

por 30 minutos y se leyó su absorbancia a 517 nm. Los resultados se expresaron como 

inhibición (%). 

 

Poder Reductor 

 

La determinación del poder reductor se realizó según la metodología de Kumaran y 

Karunakaran (2007). En tubos ependendorf de 2 mL se colocaron 200 µL de extracto (5 

mg/mL), 500 µL de buffer fosfato (50 mM a pH 6.6) y 500 µL de ferrocianuro de potasio al 1% 

(Fermont). Los tubos se incubaron a 50°C por 20 min, se añadieron 500 µL de TCA al 10% 

(Fermont) y se centrifugaron a 3900 x g por 10 minutos (Thermo Fisher Scientific SorvaII ST 16, 

EUA). De los tubos se tomaron 500 µL del sobrenadante para pasarse a un tubo nuevo, 
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además se les añadió 500 µL de agua mili-Q y 100 µL de FeCl3 0.1% (Fermont). Posteriormente 

se tomaron 100 µL de los tubos y se colocaron en una microplaca de 96 pocillos. En la 

determinación se preparó un blanco de etanol con 200 µL (FagaLab) y un patrón de Vitamina C 

de 1 mg/mL (Fermont). La absorbancia se leyó a 700 nm. 

 

Evaluación del Contenido de Fenoles y Flavonoides Totales 

 

La evaluación del contenido de fitoquímicos se llevó a cabo determinando el contenido de 

fenoles y flavonoides totales. 

 

Determinación de Fenoles Totales  

 

Esta determinación se realizó siguiendo la metodología propuesta por Singleton y Rossi (1965) 

y Singleton y col. (1999). Primero se preparó la curva estándar con ácido gálico (Fermont), de 1 

mg/mL hasta 0 mg/mL. En cada pocillo de la placa de 96 se añadieron 10 µL del extracto (5 

mg/mL) así como de cada punto de la curva, 160 µL de agua, 40 µL de reactivo de Folin 

(Sigma-Aldrich) 0.25 N y 60 µL Na2CO3 (Fermont) al 5%. La placa se incubó por una hora en la 

oscuridad y se leyó su absorbancia a 750 nm. Los resultados se expresaron en g eq de ácido 

gálico/kg de harina. 

 

Determinación de Flavonoides Totales 

 

Esta determinación se realizó usando la metodología de Zhishen y col. (1999). En un tubo 

eppendorf de 2 mL se colocaron 100 µL del extracto (5 mg/mL), 400 µL de agua desionizada y 

30 µL de NaNO3 y se reposó por 5 min. Posteriormente, se le añadieron 30 µL de AlCl3 

(Fermont) al 10%, dejándolo en reposo por 1 min, después se le adicionaron 200 µL de NaOH 1 

mol/L (Fermont). De esta mezcla se tomaron 150 µL y se colocaron en una microplaca de 96 

pocillos para medir su absorbancia a 510 nm. Para determinar la concentración se elaboró una 

curva estándar de quercetina en metanol, desde 1 mg/mL hasta 0 mg/mL, los resultados se 

presentaron en g de equivalentes de quercetina/kg de harina. Todos los reactivos fueron 

preparados en metanol (FagaLab).  
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Evaluación Química Proximal de la Harina y Salchichas para desayuno 

 

Humedad 

 

Para la evaluación de humedad se siguió el método 934.01 de la AOAC (2000), para ello se 

pesaron de 3 a 5 g de harina de ambas especies y 10 a 12 g de carne, y se mantuvieron a 

100°C por 24 horas y 18 horas (harina y carne, respectivamente) en una estufa de aire 

(YAMATO DX402C, Japón), posteriormente, se colocaron las muestras secas en un desecador 

por al menos 30 minutos, se pesaron y se determinó el contenido de humedad por diferencia de 

peso. La determinación se realizó por triplicado.  

 

Grasa Cruda 

 

Para la medición del contenido de grasa cruda se utilizó el método 920.39 de la AOAC (2000), 

también conocido como método Goldfish. Para lo cual se pesaron de 1.5 a 3 g de harina o 

carne seca en un papel filtro. Previamente los vasos Goldfish se mantuvieron por una hora a 

100°C en la estufa (YAMATO DX402C, Japón); pasado ese tiempo se colocaron en un 

desecador por al menos media hora y se pesaron. Las muestras se colocaron en dedales de 

celulosa y se sometieron a extracción con éter de petróleo (J.T. Baker) por no menos de 4 horas 

a un goteo constante en un equipo goldfish (Labconco 3500100 EUA). Después de la 

recuperación del éter, los vasos Goldfish se mantuvieron en la estufa a 65°C por al menos 

durante una hora, y posteriormente se colocaron en el desecador por al menos 30 minutos y se 

pesaron. El contenido de grasa se determinó por diferencia de peso. Esta determinación se 

realizó por triplicado. 

 

Cenizas 

 

La determinación de cenizas se realizó utilizando el método 942.05 de la AOAC (2000) que 

consiste en colocar de 3 a 5 g de harina o carne seca y desgrasada en un crisol, previamente 

tarado 2 horas en la mufla a 550°C; la muestra previamente se preincineró y se introdujo a 

550°C en la mufla (Thermolyne 30400, UK) por mínimo cuatro horas. Una vez fríos los crisoles 

se pasaron a un desecador por 30 minutos y se pesaron. La cantidad de cenizas se determinó 

por diferencia de peso.  
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Proteína 

 

La proteína se determinó por microkjeldahl, 960.52 según la AOAC (2000). Para ello, se 

pesaron 0.2 g de muestra seca y desgrasada y se colocaron en un matraz Kjeldahl, se le 

adicionaron 4mL de H2SO4 y 1.5 g de mezcla catalizadora para determinación de proteína 

conformada de CuSO4 y K2SO4 (Merk y J.T.Baker) y se calentaron en un digestor Kjeldahl 

(CRAFT, México) hasta obtener una digestión completa y la solución se tornó de color azul. 

Posteriormente se procedió a destilar la muestra en un microdestilador (CRAFT, Modelo MKD 

100, México) con un poco de agua y alrededor de 30 mL de NaOH (Fermont) al 40%, el 

destilado se recolectó en 15 mL de H3BO4 (Fermont) al 4% con tres gotas de rojo de metilo 

modificado. La solución obtenida se tituló con HCl (Fermont) 0.0565 N hasta el vire. El 

porcentaje de proteína se calculó de la siguiente manera, tomando el factor como 6.25: 

 

%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 =  
(𝑚𝐿 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠)(𝑁á𝑐𝑖𝑑𝑜)(0.014)(𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟)(100)

𝑔𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

 

 

Formulación de Salchichas de Desayuno 

 

La formulación de la salchicha para desayuno se realizó considerando una formulación 

comercial que cumpliera con lo establecido en la definición de salchicha para desayuno que 

establece la USDA (2013) y con un contenido de 30% de grasa en el producto final. El extracto 

a utilizar, así como los porcentajes añadidos de extracto, se determinaron de acuerdo a los 

resultados obtenidos en la parte 1 de la metodología y con los resultados de un examen 

preliminar en carne. 

En la Tabla 5 se presenta la formulación de la salchicha para desayuno desarrollada, 

donde se añade un 0.5% de extracto, para lo cual se utilizaron los extractos de la doble 
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extracción con etanol-agua de P. alba y P. chilensis. Además, se incluyó un tratamiento control 

(sin extracto), teniendo un total de tres tratamientos diferentes para evaluar su calidad.  

 

 

Tabla 5. Formulación de las salchichas para desayuno elaboradas. 

Ingredientes % g/kg 

Pierna de puerco 62.81 628.1 

Grasa 30.00 300 

Sal de cocina 1.53 15.3 

Salvia molida 0.04 0.4 

Pimienta negra 0.06 0.6 

Pimienta blanca 0.06 0.6 

Agua 5.00 50 

Extracto 0.50 5 

Total 100.00 1000 

 

 

Para la elaboración de las salchichas la carne y la grasa (24 h postmortem) fueron 

molidas en un molino con plato de 3/16” asegurándose que la temperatura de ambas estuviera 

entre 0 y 2°C; posteriormente se pesaron los ingredientes y se mezclaron para cada 

tratamiento, obteniendo el resto de los ingredientes en mercados locales. La carne con los 

ingredientes se mantuvo en refrigeración hasta llevar a cabo el embutido en tripas de colágeno 

de 21 mm elaborando salchichas de 30 g cada una. Previo al embutido se midió el contenido de 

grasa en la formulación utilizando el equipo Univex FA-73. Las salchichas fueron almacenadas 

en refrigeración a 2°C en condiciones de oscuridad y empacadas con material de cloruro de 

polivinilo (Cling Film, FDA: CFR21 175.300).  

 

Evaluación de Calidad de Salchicha de Desayuno 

 

Los análisis realizados para evaluar la calidad de la salchicha elaborada incluyeron pH, color, 

CRA, textura, pérdida de peso por cocción y sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 

(TBARS). Además, se evaluó la calidad microbiológica, para lo cual se realizaron pruebas de 
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cuenta total de mesófilos y psicrófilos. Los análisis se realizaron durante los días 0, 3, 6 y 9 del 

periodo de almacenamiento a 4°C en oscuridad con el fin de evaluar el comportamiento de la 

salchicha a lo largo de este tiempo, y simular su conservación. Los análisis de pH, color, CRA, 

TBARS y microbiología se realizaron en muestras sin cocinar, mientras que para obtener el 

porcentaje de pérdida de peso por cocción y evaluar la textura, las muestras fueron cocinadas. 

 

Evaluación de pH 

 

La evaluación del pH se realizó según la descripción de Torrescano y col. (2003), utilizando un 

potenciómetro (Hannah Instruments modelo 211, EUA), para lo cual se pesaron 5 g de 

salchicha y se agregaron 45 mL de agua destilada, la muestra fue homogenizada por 30 

segundos a 6000 rpm utilizando un homogenizador (Ultraturrax modelo T25 marca IKA, 

Alemania). Esta determinación se realizó por triplicado. 

 

Evaluación de Color 

 

Las muestras se pusieron en contacto con el oxígeno atmosférico por 30 segundos, para ello se 

retiró el material de emplaye y se dejaron expuestas al ambiente dentro del cuarto frío, 

procurando una oxigenación uniforme (AMSA, 2012). Posteriormente se realizó la medición de 

color con un espectrofotómetro de reflectancia (modelo CM508D marca Minolta, Japón), 

utilizando los parámetros del espacio CIE L*a*b*, tomándose en cuenta los valores de L* 

(luminosidad), a* (índice rojo), b* (índice amarillo), C* (chroma) y h* (hue), cuyas mediciones se 

realizaron en 10 puntos del exterior de la salchicha.  

Oxidación de Lípidos  

 

La determinación del grado de oxidación de lípidos se evaluó mediante el análisis de las 

sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS), lo cual se realizó con la metodología 

establecida por Pfalzgraf y col. (1995), para lo cual se homogeneizaron, a 1100 rpm, 10 g de la 

muestra con 20 mL de ácido tricloroacético al 10% (Fermont) en tubos de centrifuga de 100 mL 

colocados en un baño de hielo. La muestra se centrifugó en una centrifuga (Beckman Coulter X-

12R, EUA) a 1345 x g a 5°C por 15 minutos, posteriormente la solución centrifugada se filtró 

para obtener el sobrenadante utilizando papel filtro Whatman 1. Del sobrenadante se tomaron 2 

mL y se mezclaron con 2 mL de TBA (J.T. Baker) 20 mM, se homogenizaron por 30 s para 

luego incubarse en un baño de agua a 97°C por 20 min. Los tubos se enfriaron y se leyó la 
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absorbancia a 531 nm. El análisis se realizó por triplicado y considerando la inclusión de un 

blanco de 2 mL de TCA y 2 mL de TBA. 

 

Mesófilos Totales 

 

Para la cuenta total de mesófilos se utilizó la metodología descrita en las normas oficiales: 

NOM-092-SSA1-1994 y NOM-110-SSA1-1994. 

Para la preparación de la dilución madre de la muestra se pesaron 10 g de muestra en 

una bolsa estéril, se adicionó un volumen de 90 mL de agua peptonada al 0.1%. La muestra fue 

homogenizada y se esperó que los sólidos sedimentaran y se tomó muestra de la superficie. 

Para el resto de las diluciones (10-1, 10-2, 10-3, 10.4 y 10-5) éstas se realizaron en serie, 

agregando 1 mL de la dilución anterior y 9 mL de agua peptonada (Solbiosa) hasta alcanzar la 

dilución más baja.  

La siembra se realizó en cajas Petri agregando 1 mL de la dilución correspondiente y de 

15 a 20 mL de Agar Plate Count (Difco), la placa se agitó con movimientos circulares suaves en 

todas las direcciones, la placa permaneció semiabierta hasta eliminar los vapores y evitar la 

condensación, una vez cerrada la placa se incubó en posición invertida por 48 h a 35°C.  

 

Psicrófilos Totales 

 

Para la cuenta total de psicrófilos se utilizó la metodología descrita anteriormente en mesófilos 

totales, sólo que las muestras se incubaron en posición invertida por 7 a 10 días a 5°C.  

Capacidad de Retención de Agua (CRA)  

 

La determinación de la CRA se realizó siguiendo la metodología establecida por Sutton y col. 

(1997), para lo cual se pesaron 5 g de muestra y se colocaron en una tela de nylon 

acomodándola en la parte superior de un tubo Falcon de 100 mL, cuidando que la muestra no 

cayera al tubo, el cual se cerró y centrifugó (Beckman Coulter X-12R, EUA) a 1422 x g por 5 

min a 4°C; posterior a la centrifugación se registró el peso. Esta determinación se realizó por 

triplicado. 
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Pérdida de Peso por Cocción  

 

Para esta prueba se siguió la metodología de Sikes y col. (2009), en la cual se pesaron tres 

muestras de salchichas y posteriormente se cocinaron en una parrilla (George Foreman 

GR144B, EUA) previamente calentada, hasta que se alcanzó una temperatura interna de 70 °C. 

Una vez alcanzada esta temperatura se retiraron de la parrilla y se dejaron enfriar por al menos 

30 min, posterior al enfriamiento se registró de nuevo el peso.  

 

Textura  

 

El análisis de textura de las muestras se realizó con el método propuesto por Warner-Bratzler 

(1949), obteniéndose el valor de esfuerzo al corte transversal. Para realizarlo se utilizaron las 

muestras frías de la prueba de pérdida de peso por cocción y se cortaron en trozos de 1x1x3 

cm para ser colocados en el texturómetro (modelo TA-XT Plus, Stable Micro Systems, UK) con 

el aditamento Warner-Bratzler, según la metodología de AMSA (1998). Las condiciones de la 

prueba fueron las siguientes:  

 Velocidad antes de la prueba: 2.00 mm/s  

 Velocidad de prueba: 2.00 mm/s  

 Velocidad después de la prueba: 10.00 mm/s  

 Distancia: 25 mm  

 

 

Análisis Estadístico  

 

Como ya se mencionó, la etapa experimental de este trabajo de investigación se realizó en dos 

partes, por lo que fue necesario definir el análisis estadístico en función de lo que se planteó en 

cada parte.  
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Etapa 1 

 

En esta etapa el análisis de los resultados consistió en el análisis de varianza de una vía 

(ANOVA) con un nivel de significancia del 5% comparando todos los extractos. En caso de 

encontrarse diferencias entre las muestras se realizó una comparación de medias por el método 

de Tukey-Kramer (P <0.05), utilizando el paquete estadístico NCSS 2011. 

 

Etapa 2 

 

El análisis estadístico de los resultados obtenidos en esta etapa consistió en un análisis de 

varianza de una vía (ANOVA) con un nivel de significancia del 5% comparando los tres 

tratamientos entre ellos cada día de almacenamiento, además, se realizó un ANOVA para cada 

tratamiento a lo largo del almacenamiento. En caso de encontrarse diferencias entre las 

muestras se realizó una comparación de medias por el método de Tukey-Kramer (P <0.05), 

utilizando el paquete estadístico NCSS 2011. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

Obtención e Identificación de la Muestra 

 

Las muestras fueron identificadas como Prosopis chilensis y P. alba de acuerdo al herbario de 

la Universidad de Sonora, con los números de ejemplar 26119 y 26121 para P. chilensis y P. 

alba, respectivamente.  

 

Composición Química Proximal de la Harina de Vaina de Mezquite 

 

La composición química proximal de la harina de vaina de mezquite (P. chilensis y P. alba) se 

presenta en la Tabla 6. De acuerdo a los resultados se puede observar que entre ambas 

especies no existe diferencia (p>0.05) respecto al contenido de humedad, esto puede ser 

debido al método de secado, ya que las vainas de ambas especies tuvieron las mismas 

condiciones de secado antes de ser molidas para la preparación de la harina. La cantidad de 

proteína tampoco fue diferente (p>0.05) por efecto de la especie.  

 

Tabla 6. Composición química proximal de la harina de vaina de mezquite. 

(%) Prosopis chilensis Prosopis alba 

Humedad 3.16 ± 0.19 a 3.08 ± 0.07 a 

Grasa 3.06 ± 0.08 a 4.38 ± 0.30 b 

Proteína 9.86 ± 0.08 a 9.52 ± 0.26 a 

Cenizas 3.40 ± 0.05 b 3.27 ± 0.04 a 

Carbohidratos 80.51 79.74 

a-b: Literales diferentes indican diferencia significativa entre especies 
(p<0.05). 
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Respecto al contenido de grasa los resultados muestran diferencias (p<0.05) dependiendo de la 

especie, siendo mayor el contenido de esta en P. alba. Un comportamiento similar se observa 

en el contenido de cenizas, ya que este es mayor (p<0.05) para la especie P. chilensis, de 

manera que el contenido de minerales se ve afectado por la especie.  

La composición química proximal obtenida difiere con lo reportado en los estudios de 

Scimmaro y col. (2015) y Astudillo y col. (2000), presentados en la Tabla 4. Respecto a la 

humedad la harina elaborada presenta valores menores, esto puede ser debido a que las 

vainas pasaron por un proceso de limpieza y secado previo a la elaboración de la harina 

mientras que los autores lo reportan para la vaina fresca. Los valores de grasa, cenizas y 

carbohidratos son mayores en la harina de  ambas especies al compararse con lo reportado en 

la bibliografía, esto puede ser producto del secado para la elaboración de la harina, ya que al 

disminuir el agua los demás componentes aumentan en proporción. Sin embargo, este 

comportamiento no fue el mismo para ambas especies en el contenido de proteína, resultando 

un contenido menor para P. chilensis en este proyecto con respecto a la investigación de 

Astudillo y col. (2000) (12.4%); mientas que para P. alba si se observó el posible efecto de 

concentración de componentes debido al secado al aumentar la cantidad de proteína con 

respecto a lo reportado por Scimmaro y col. (2015) quienes obtuvieron valores de 5.81%.  

 

 

Elaboración de Extractos y Cálculo del Rendimiento 

 

Los resultados del rendimiento en la elaboración de extractos y doble extracción se presentan 

en la Tabla 7. Los códigos utilizados para la identificación de los tratamientos en la discusión de 

los resultados se encuentran en la última columna. Para ambas especies se observa un mayor 

rendimiento con la mezcla de solventes etanol-agua 1:1. Por otro lado, la doble extracción 

solamente mostró un aumento significativo (p<0.05) en los extractos obtenidos con la mezcla de 

solventes, mientras que para los etanólicos no hubo diferencia significativa.  

Respecto a la especie, se observan diferencias significativas (p<0.05) solamente entre 

ellas en los extractos obtenidos con la mezcla de solventes etanol-agua, siendo mayores los 

rendimientos para los extractos de Prosopis alba. Un precedente similar se encuentra en un 

estudio realizado por Pérez y col. (2014) donde se evaluó el contenido de fitoquímicos de 

extractos elaborados con metanol:agua (70:30) para las especies P. alba y P. nigra, 

demostrando que la composición de fitoquímicos varía entre diferentes especies.  
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Tabla 7. Rendimiento de los extractos obtenidos a partir de Prosopis chilensis y Prosospis alba. 

Especie Solvente 
Número de 

extracciones 
Rendimiento (%) Código 

P. 

chilensis 

Etanol-

agua 

1 46.19±0.17 b CEA1 

2 63.75±5.20 c CEA2 

Etanol 
1 4.00±0.28 a CE1 

2 10.92±0.49 a CE2 

P. alba 

Etanol-

agua 

1 64.39±1.51 c AEA1 

2 78.57±4.31 d AEA2 

Etanol 
1 4.79±0.06 a AE1 

2 11.11±1.01 a AE2 

a-d: Representan diferencias (p<0.05) entre tratamientos. 

 

 

La diferencia en el rendimiento entre ambos solventes se debe a que los compuestos a 

extraer dependen de la naturaleza del solvente. Factores como la polaridad, el pH, la 

temperatura y tiempo de extracción y la composición de la matriz determinarán el rendimiento y 

los compuestos obtenidos. En caso de que todas las muestras sufran el mismo proceso de 

extracción y sea el mismo ejemplar, la polaridad del solvente es responsable de los compuestos 

que son acarreados durante el proceso de extracción, de manera que las mezclas acuosas con 

metanol, etanol, acetona y acetato de etilo resultan las más adecuadas para extraer (Peschel y 

col., 2006; Xu y Chang, 2007). Un ejemplo son los estudios realizados por Toma y col. (2001) 

quienes utilizaron la extracción asistida por ultrasonido y mantuvieron las mismas condiciones 

de extracción modificando sólo el solvente en diversas especies vegetales; para lúpulo, 

caléndula, menta y lima se lograron mayores rendimientos de extracción en aquellos obtenidos 

con etanol al 70%, que con etanol al 94%. Con base a lo anterior, se puede inferir que el mayor 

rendimiento en este proyecto de investigación, se logró en los extractos obtenidos con la mezcla 

etanol:agua, por la mayor polaridad del solvente, con respecto a la extracción sólo con etanol, lo 

cual puede ser debido a que los compuestos contenidos en la vaina de mezquite son más 

solubles en solventes con una mayor polaridad. 

El hecho de reutilizar el residuo de la extracción y ponerlo de nuevo a contacto con el 

solvente puede ser beneficioso, ya que disminuye la posible oxidación y descomposición de los 
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fitoquímicos obtenidos, lo que es ocasionado por el uso de altas temperaturas y tiempos largos 

de extracción (Al-Farsi y Lee, 2008). Algunos ejemplos del incremento de compuestos extraídos 

al usar diferentes etapas de extracción son los trabajos de Al-Frasi y Lee (2008), Shi y col. 

(2003) y Nepote y col. (2005), quienes utilizaron semilla de dátil, semilla de uva y cáscara de 

cacahuate, respectivamente. En los tres estudios se evaluó el contenido de fitoquímicos, 

realizando pruebas para determinar el contenido de fenoles totales, demostrándose que el 

contenido de estos incrementa al aumentar el número de extracciones, siendo dos extracciones 

las ideales para la semilla de dátil y uva, mientras que para la cáscara de cacahuate se 

necesitan tres. Un resultado similar se obtiene en los rendimientos de extracción para la vaina 

de mezquite, ya que puede observarse que con el uso de dos etapas de extracción se 

manifiesta un aumento significativo (p<0.05) en el rendimiento al utilizar la mezcla de solventes, 

siendo el de mayor rendimiento el extracto AEA2, seguido por CEA2; sin embargo, este 

aumento no se logró para los extractos obtenidos sólo con etanol.  

 

Composición de Fenoles y Flavonoides Totales 

 

Los resultados obtenidos en la determinación del contenido de fenoles y flavonoides totales se 

muestran en la Tabla 8. 

 

Contenido de Fenoles Totales  

 

El contenido de fenoles totales es un parámetro importante que se utiliza para evaluar la 

capacidad antioxidante de diferentes tipos de extractos. El ensayo de Folin-Ciocalteu es el 

método más utilizado para determinar el contenido de fenoles y se basa en la reducción en 

medio básico del reactivo de Folin-Ciocalteu ocasionada por los compuestos fenólicos 

produciendo un cromóforo que absorbe a 765 nm. El reactivo está formado por un complejo de 

ácido fosfomolíbdico y fosfowolfrámico, donde el molibdeno toma el papel de sitio activo. Esta 

técnica tiene ventajas como su simplicidad y reproducibilidad; sin embargo, puede ser afectada 

por la temperatura, el pH y el tiempo de reacción (Folin y Ciocalteu, 1927; Karadag y col., 2009; 

Magalhaes y col., 2008). Algunos factores que pueden afectar en el CFTson el método y 

solvente utilizados para su extracción, grado de polimerización de los fenoles y la interacción de 

éstos con otros componentes, en conjunto son factores que afectan su solubilidad, y por lo 
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tanto, la cantidad de fenoles obtenidos al momento de realizar la extracción (Naczk y Shahidi, 

2004; Wu y col., 2017). 

 

 

Tabla 8. Contenido de fenoles y flavonoides totales de los extractos de vaina de mezquite 

(Prosopis alba y Prosopis chilensis). 

Extracto CFT* CFLT** 

CEA1 38.56±2.33 c 227.72±12.48 c 

CEA2 47.65±2.14 d 292.151±9.92 d 

CE1 1.52±0.07 a 31.343±1.265 a 

CE2 4.76±0.13 b 55.51±0.85 b 

AEA1 50.58±2.00 e 286.26±5.15 d 

AEA2 52.043±2.619 e 364.52±14.26 e 

AE1 2.46±0.12 a 30.17±1.17 a 

AE2 5.25±0.40 b 64.600±1.83 b 

*CFT=Contenido de fenoles totales (g eq AG/kg harina). 

**CFLT=Contenido de flavonoides totales (g eqQ/kg harina). 

a-f: Representan diferencias (p<0.05) entre tratamientos. 

 

 

 

El CFT (Tabla 8) resultó mayor (p<0.05) en los extractos obtenidos con la mezcla de 

solventes etanol-agua 1:1, siendo el orden del contenido de fenoles totales: AEA1, 

AEA2>CEA2>CEA1>AE2, CE2> AE1, CE1. La mayor cantidad de fenoles se encontró en los 

extractos acuosos debido a que los fenoles son mejor extraídos por los solventes más polares, 

que en este caso es la mezcla etanol:agua comparada con el etanol absoluto (Sultana y col., 

2007; Anwar y col., 2006; Siddhuraju y Becker, 2003). Esto coincide con los estudios de 

Cardozo y col. (2010), quienes trabajaron con extractos acuosos y etanólicos de vaina de 
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mezquite y encontraron valores del doble de CFT para los extractos acuosos con respecto a los 

etanólicos, esto debido al aumento en la polaridad del solvente, tal como en el caso de los 

extractos producidos con la mezcla etanol-agua.  

En el estudio de Cardozo y col. (2010) se evaluó la capacidad antioxidante de la harina 

de vaina de mezquite (P. alba y P.nigra) por diversos métodos, entre los cuales se encuentra el 

contenido de fenoles totales para extractos de naturaleza acuosa y etanólica. En los extractos 

etanólicos encontraron 1.8 y 1.9 mg EAG/g de extracto para P. alba y P. nigra, respectivamente. 

Al comparar con los valores obtenidos en este estudio, para los extractos etanólicos, éstos se 

muestran muy por encima de lo reportado, ya que se obtuvieron 37.75-43.58 y 47.27-51.26 mg 

GAE/g de extracto para P. alba y P. chilensis, respectivamente. Esta diferencia puede ser 

debida al método de obtención de la harina y de los extractos; los autores mencionados secaron 

las vainas a 50°C y los extractos fueron elaborados por maceración a temperatura ambiente, 

mientras que las vainas de este estudio fueron secadas a 100°C y los extractos se obtuvieron 

con extracción asistida por ultrasonido. Lo anterior puede ser debido a que una combinación de 

tiempo y temperatura cause una reducción del CFT, aunque en algunos casos se incrementa la 

cantidad de ácidos fenólicos libres generados por una ruptura de los fenoles esterificados o 

glucosilados (Gallegos y col., 2013; Xu y col., 2007). 

Al comparar los resultados de CFT para los extractos con el mismo tratamiento, sólo 

diferenciados por la especie, cabe destacar que se observan dos comportamientos 

dependientes del solvente. Para los extractos elaborados con la mezcla etanol:agua se 

encuentran valores mayores en los correspondientes a la especie P. alba, mientas que para los 

elaborados con etanol absoluto se observa un comportamiento distinto, ya que no hubo 

diferencia significativa (p>0.05) entre los extractos, lo cual puede deberse a la composición 

específica de cada especie utilizada.  

La extracción por etapas benefició en el contenido de fenoles totales. Con la extracción 

doble el contenido de fenoles totales fue significativamente mayor (p<0.05) que con la 

extracción sencilla, excepto en AEA2. El efecto en el aumento del CFT (p<0.05) la extracción 

doble es apreciable, independientemente de que el rendimiento fuera o no beneficiado por la 

misma, tal como ocurrió en los extractos etanólicos. El incremento del CFT en los extractos por 

el aumento del número de etapas de extracción, también fue observado en cáscara de 

cacahuate, semilla de uva y semilla de dátil (Al-Farsi y Lee, 2008; Nepote y col., 2005; Shi y 

col., 2003). 



60 
 

Contenido de Flavonoides Totales 

 

Uno de los métodos más utilizados actualmente para determinar el contenido de flavonoides 

totales en plantas se fundamenta en la reacción del cloruro de aluminio con determinados 

grupos funcionales presentes en las moléculas de flavonoides, aunque inicialmente éste método 

se empleaba para la determinación de antocianinas. El mecanismo de esta reacción (Figura 4) 

se basa en la formación de un complejo colorido entre el catión aluminio y los anillos A y C de la 

molécula de flavonoide, utilizando metanol como solvente. Al reaccionar los grupos funcionales 

de estos anillos se evita la cuantificación de otras sustancias fenólicas, resultando en un método 

exacto y con pocas variaciones en cada muestra (Amaya y Portillo, 2013). 

 

 

 

Figura 4. Reacción de los flavonoides con el cloruro de aluminio. Fuente: Tomado de Amaya y 
Portillo (2013). 

 

 

La Tabla 8 también muestra el contenido de flavonoides totales encontrado en los 

extractos obtenidos a partir de harina de vaina de P. chilensis y P. alba, donde se observa que 

los mejores resultados se obtuvieron para los extractos elaborados con etanol:agua como 

solvente, obteniéndolos en el siguiente orden: AEA2 > AEA1,CEA2 > CEA1 > AE2,CE2 > 

AE1,CE1. Además, se puede observar un comportamiento similar al descrito en el contenido de 

fenoles totales, ya que los extractos obtenidos con etanol son aquellos que resultaron con 

contenidos de flavonoides totales más bajos. Estos resultados pueden relacionarse con lo 

obtenido para extractos etanólicos y acuosos de P. alba y P. nigra (Cardozo y col., 2010), donde 

se obtuvieron valores mayores de flavonoides totales al aumentar la polaridad del solvente. Un 

comportamiento similar se observa en el estudio de Sultana y col. (2009), cuyos valores 
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obtenidos para el contenido de flavonoides en plantas medicinales son mayores al aumentar la 

polaridad de los solventes utilizados.  

El efecto de la especie en el contenido de flavonoides totales es variable sin mostrar un 

comportamiento como el observado con el contenido de fenoles totales. El efecto de la 

extracción con etanol no fue significativo (p>0.05) entre las especies, sin embargo, con la 

mezcla etanol-agua en P. alba, el contenido de flavonoides fue mayor (p<0.05) que el obtenido 

para P. chilensis. En otros estudios también se observó diferencia en el contenido de 

flavonoides entre especies, tal es el caso de Cardozo y col. (2010), donde se obtuvieron valores 

diferentes para el CFLT para las dos especies analizadas, por lo que se puede apreciar una 

diferencia en el contenido de flavonoides entre especies. 

Al igual que en el caso del TPC, el CFLT aumentó de manera significativa (p<0.05) al 

aumentar el número de extracciones; difiriendo en que el contenido de flavonoides aumentó en 

todos los extractos con la extracción doble. Estos resultados indican que para extraer 

compuestos con estructura flavonoide, la eficacia de los solventes utilizados aumenta con el uso 

de dos etapas de extracción.  

 

Actividad Antioxidante 

 

La evaluación de actividad antioxidante se llevó a cabo determinando poder reductor y actividad 

antiradical (ABTS y DPPH). Los ensayos para determinar la capacidad antioxidante pueden ser 

de dos tipos, los que se basan en la transferencia de átomos de hidrógeno y los que se 

fundamentan en la transferencia de electrones. En este proyecto de investigación, los ensayos 

realizados se basan en la transferencia de electrones (Huang y col., 2005). Los resultados se 

muestran a continuación.  

 

Poder Reductor 

 

La determinación del poder reductor (PR) se basa en una reacción óxido-reducción entre las 

moléculas de los extractos con el ión Fe3+ presente en la reacción como un complejo 

Fe3+/ferrocianuro; al hacer reaccionar este complejo, los electrones de la molécula a evaluar 

provocan una reducción a Fe2+, resultando en la formación de perlas de Prusia, tornándose de 
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color azul, el cual puede ser medido espectrofotométricamente y cuya absorción de luz aumenta 

de manera proporcional con respecto a la capacidad de reducir el complejo. Esta capacidad de 

reducción se asocia con la presencia de reductonas capaces de donar electrones para 

estabilizar los radicales libres; por lo que el PR puede considerarse como un indicador del 

potencial antioxidante en el extracto evaluado (De la Rosa-Alcaraz y col., 2017; Kchaou y col., 

2013; Kumaran y Karunakaran, 2007).  

En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos de la evaluación del PR de los 

extractos de vaina de mezquite, teniendo el siguiente orden: CEA1, AEA2>CEA2>AEA2>CE2, 

AE2>AE1>CE1. La línea superior es el control de Vitamina C, pudiéndose apreciar que todos 

los extractos quedan por debajo del valor obtenido por el control, siendo los obtenidos con 

etanol:agua los que alcanzaron un valor más cercano, ubicándose por encima de la mitad de 

éste. 

 

 

 

Figura 5. Poder reductor de los extractos de vaina de mezquite (Prosopis alba y Prosopis 

chilensis). a-f: Representan diferencias significativas (p<0.05). 
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En la Figura 5 se observa un efecto dependiente (p<0.05) del solvente utilizado para la 

extracción, siendo los obtenidos con la mezcla de etanol:agua los que corresponden a los 

valores más altos. Estos resultados son similares a los obtenidos por De la Rosa-Alcaraz y col. 

(2017), quienes evaluaron el poder reductor de extractos de dátil obtenidos con diferentes 

solventes, y observaron un aumento en los valores de éste, conforme se aumenta la polaridad 

del solvente utilizado. El poder reductor de los extractos puede ser relacionado con el CFT, ya 

que los extractos con mayor contenido de fenoles pueden presentar un mayor PR, aunque en 

este caso no se observó una relación totalmente dependiente del CFT, ya que se muestra cierta 

tendencia de aumento del PR con respecto al solvente, tal como en el CFT (Cheng y col., 2006; 

Siddhuraju y Becker, 2003; Sultana y col., 2007). 

Respecto a la especie de mezquite utilizada, es posible observar que para los extractos 

obtenidos con etanol puro, se presenta mayor PR (p<0.05) para aquellos elaborados a partir de 

P. alba cuando se realiza una sola extracción, aunque al realizar la extracción doble no se 

observan diferencias (p>0.05) entre especies. Mientras que para los extractos acuosos se 

aprecian dos comportamientos: para el obtenido con una sola extracción, la especie P. chilensis 

resultó con mayor PR (p<0.05); no obstante, para la extracción doble, el mayor (p<0.05) fue P. 

alba. Además de relacionarse con el TPC, el PR puede estar influido por los compuestos 

presentes en el extracto, y la sinergia entre ellos, logrando aumentar el PR, lo cual explica las 

diferencias entre las especies, ya que como se comprobó en el CFT y CFLT, la composición de 

cada especie es diferente (Balasundram y col., 2006; Palafox-Carlos y col., 2012).  

La extracción doble mostró un efecto positivo en el valor del PR (p<0.05) de los 

extractos etanólicos y etanólico-acuosos para la especie P. alba; aunque para el extracto de 

etanol:agua obtenido de P. chilensis se observó el efecto contrario. El efecto positivo al realizar 

dos extracciones puede deberse a la sinergia establecida entre los compuestos extraídos en la 

doble extracción y los obtenidos en la sencilla.  

 

Actividad Antiradical DPPH 

 

La metodología utilizada para determinar la actividad antioxidante es una de las más 

empleadas, ya que es rápida, simple y económica (Alam y col., 2012). El 1,1-difenil-2-picril-

hidracilo (DPPH) es un compuesto con un electrón desapareado en la molécula completa, por lo 
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cual es un radical libre estable cuya molécula no sufre una dimerización. El electrón 

desapareado genera que la molécula absorba a una longitud de onda de 517 nm, lo que 

provoca un color morado intenso que disminuye cuando el radical reacciona con el antioxidante 

a probar, siendo este cambio de color el que se mide por espectrofotometría y se utiliza para 

determinar la actividad antioxidante (Ojha y col., 2012). Sin embargo, esta técnica tiene algunas 

desventajas, ya que el mecanismo de reacción no es el mismo que sucede en la oxidación 

lipídica, por lo que algunos antioxidantes no tienen actividad contra este radical; además, la 

reacción no guarda una relación lineal de pérdida de absorbancia en función de la 

concentración del extracto (Tovar, 2013).  

Los resultados obtenidos para la determinación de la actividad antirradical DPPH se 

muestran en la Figura 6. Al realizar este análisis se consideraron dos concentraciones, esto con 

el fin de conocer el comportamiento del extracto cuando se utiliza diferente concentración del 

extracto a probar. La mayoría de los estudios reportan esta prueba como IC50, lo cual indica la 

cantidad de antioxidante que es capaz de disminuir la concentración inicial del DPPH a la mitad, 

el cual se obtiene graficando el porcentaje de Inhibición contra la concentración. Blois (1958) 

clasificó a los antioxidantes con base a su IC50, catalogándolos como: muy fuerte si tiene un IC50 

menor a 50 µg/mL, fuerte si el IC50 de un antioxidante es de 50 a 100 µg/mL, medio si es de 101 

a 150 µg/mL, y débiles si el IC50 es mayor a 150 µg/mL.  

De acuerdo a la clasificación mencionada, los extractos etanólicos obtenidos por la 

extracción sencilla serían antioxidantes débiles, al igual que el extracto EA2; sin embargo, para 

el resto de los extractos no es posible establecer una clasificación, ya que como se mencionó, 

la inhibición del DPPH no sigue una relación lineal; aunque es posible apreciar que a menor 

concentración los extractos logran menor inhibición del radical DPPH. En el estudio realizado 

por Pérez y col. (2014) se obtuvieron extractos de vainas de especies P. nigra y P. alba con 

mezcla metanol:agua (70:30) como solvente, obteniendo un IC50 de 19-22 y 11-15 µL/mL para 

P. nigra y P. alba, respectivamente, lo que puede indicar que las vainas de Prosopis pueden 

generar extractos clasificados como antioxidantes muy fuertes. 

Estos resultados pueden relacionarse con los obtenidos en el contenido de fitoquímicos 

y con el PR, ya que se observa la misma tendencia con respecto al solvente. Los extractos 

obtenidos con la mezcla etanol:agua presentan mayor porcentaje de inhibición (p<0.05) ante el 

radical libre, tanto para las concentraciones de 0.5 mg/mL como para los extractos con 0.25 

mg/mL, a excepción del extracto AEA1, lo cual puede deberse a que la actividad antioxidante de 

las plantas depende principalmente del CFT (Cheng y col., 2006). 
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Figura 6. Inhibición del radical DPPH de los extractos de Prosopis chilensis y Prosopis alba. a-h: 

Literales representan diferencia significativa (p<0.05) entre los extractos. 

 

 

Respecto al número de extracciones, con la doble extracción aumentó (p<0.05) el 

porcentaje de inhibición en todos los extractos, a excepción de los elaborados con etanol:agua 

1:1 en la concentración de 0.5 mg/mL, donde los valores fueron iguales (p>0.05) sin considerar 

el número de extracciones. En la gráfica es posible notar que con una segunda etapa de 

extracción no aumentó la capacidad antiradical DPPH, lo que puede indicar que no hubo un 

aumento significativo (p><0.05) en la cantidad de compuestos con capacidad antioxidante. 

En relación a la especie de mezquite utilizada, puede notarse que para extracción con 

etanol:agua como solvente, no se aprecia una diferencia (p>0.05) entre especies, tanto para la 

extracción simple como la doble; no obstante, para los extractos elaborados con etanol 

absoluto, se aprecian dos comportamientos distintos; en la extracción sencilla se observa que el 

mayor porcentaje de inhibición lo presentó P. alba y en la extracción doble, fue P. chilensis.  
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Actividad Antiradical ABTS 

 

El método para determinar la actividad antirradical contra el anión del ácido 2,2-azinobis (3-

etilbenzotiazolina-6-sulfónico), abreviado como ABTS, se basa en la decoloración que sufre la 

solución del radical, pasando de verde intenso a amarillo, para luego ser medido 

espectrofotométricamente a una longitud de onda de 734 nm, aunque pueden utilizarse otras 

longitudes como 415 y 645 nm. Las mediciones a estas longitudes pueden tener interferencia 

con otros pigmentos en los vegetales. El mecanismo de la reacción se lleva a cabo cuando el 

persulfato oxida al ABTS para generar al radical mono catión ABTS●+ y que éste sea reducido 

en presencia de antioxidantes (Re y Rice-Evans, 1999; Amaya y Portillo, 2013). A continuación 

se muestra la reacción (Amaya y Portillo, 2013):  

 

𝐴𝐵𝑇𝑆 + 𝐾2𝑆2𝑂8
16−18 ℎ 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑏𝑎𝑐𝑖ó𝑛
→                   𝐴𝐵𝑇𝑆°+ 

 

𝐴𝐵𝑇𝑆°+ + 𝐴𝑟𝑂𝐻 →  𝐴𝐵𝑇𝑆° + 𝐴𝑟𝑂 + 𝐻+ 

 

En la Figura 7 se muestran los resultados obtenidos para la actividad antirradical ABTS, 

donde se aprecia que para todos los extractos elaborados con el solvente etanol:agua no se 

presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre especies, pero si entre concentraciones (5 

y 2.5 mg/mL) (p<0.05). Algo importante a considerar y que podría ser útil al definir la 

concentración a utilizar de este extracto, es que al disminuir la concentración se ve una 

reducción de la capacidad antirradical, tanto para la extracción sencilla como para la doble. 

En los extractos etanólicos se presentó un aumento significativo (p<0.05) en la 

capacidad antirradical al realizar la extracción doble; sin embargo, la diferencia entre las 

especies solo se apreció en la extracción sencilla, presentándose una inhibición más alta en el 

extracto AE1. Por otro lado, para los extractos acuosos no hubo un incremento (p>0.05) en la 

capacidad antirradical con la segunda extracción, incluso al disminuir la concentración se ve un 

descenso de esta actividad en los extractos obtenidos con extracción doble. 
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Figura 7. Inhibición del radical ABTS de los extractos de vaina de mezquite (Prosopis chilensis y 

Prosopis alba). a-h: Literales diferentes representan diferencia (p<0.05) entre los extractos. 

 

 

Por otro lado, al convertir los valores de porcentaje de inhibición a equivalentes de 

Trolox se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 9. En el trabajo realizado por 

Cardozo y col. (2010) se reportan valores para extractos etanólicos de P. alba y P. nigra de 

236.6 y 582.08 µmoles eq Trolox/100 g PS, respectivamente. Al ser comparados con los 

obtenidos en el presente estudio se aprecia que son mucho más altos que los obtenidos por 

estos autores, lo cual puede deberse tanto al método de secado como al método de extracción, 

ya que la extracción asistida por ultrasonido desintegra las células y ocasiona una mayor 

exposición, área de contacto y velocidad de transferencia de los compuestos a extraer con el 

solvente (Toma y col., 2001). También puede observarse el comportamiento del solvente, ya 

que los autores reportan valores más altos de actividad contra ABTS para los extractos acuosos 

de P. nigra y P. alba (5706 y 6161.93 µmoles eq Trolox/100 g PS, respectivamente) que con los 

extractos de etanol al 96%, pudiendo corroborar que la actividad ABTS aumenta al aumentar la 

polaridad de los solventes utilizados, debido a la extracción de una mayor cantidad de 

compuestos con capacidad antioxidante. 
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Tabla 9. Actividad inhibitoria contra el radical ABTS de los extractos de vaina de mezquite 

(Prosopis chilensis y Prosopis alba) expresado como mmoles eq Trolox/g. 

Extracto mmoles eq Trolox/g 

CEA1 207.71 ± 0.48 e 

CEA2 207.37 ± 0.50 d 

CE1   91.45 ± 4.37 a 

CE2 140.82 ± 7.92 b 

AEA1 207.35 ± 0.88 e 

AEA2 207.35 ± 0.73 d 

AE1 107.52 ± 8.68 b 

AE2 143.16 ± 10.57 c 

a-e: Indican diferencia significativa (p<0.05) entre 

tratamientos 

 

 

Evaluación de la Calidad de las Salchichas para Desayuno 

 

Evaluación de pH 

 

En la Figura 8 se muestran los valores obtenidos para el pH a lo largo de los días de 

almacenamiento en condiciones de refrigeración (4°C), para los diferentes tratamientos 

correspondientes a las salchichas para desayuno. Los valores de pH fluctuaron entre 5.51 y 

5.75, los cuales pueden considerarse dentro de los valores de pH establecidos por Faustman y 

col. (1990) para la carne de puerco que, de acuerdo a estos autores, oscilan entre 5.4 y 5.8. 

 En dicha figura se puede observar que a lo largo de los días de almacenamiento ninguno 

de los tratamientos presentó diferencias (p>0.05); sin embargo, en los días 3 y 6 se notó un 

incremento (p<0.05) en el pH del control comparado con las salchichas elaboradas con P. alba, 

aunque en el día 9 el pH de todos los tratamientos fue igual. Esto puede ser comparado con los 

estudios de Pintado y col. (2018) quienes evaluaron salchichas frescas con diferente contenido 

de grasa a lo largo del almacenamiento, obteniendo resultados similares, donde el pH se vio 

afectado por las formulaciones pero no por el tiempo de almacenamiento. Además, los valores 

obtenidos se pueden comparar con lo encontrado por Carpenter y col. (2007), quienes 

evaluaron el pH de hamburguesas de puerco crudas adicionadas con extracto de semilla de uva 
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y de guyaba, y almacenadas durante 12 días; los autores reportaron valores entre 5.5 y 5.7 a lo 

largo del tiempo de almacenamiento. 

 

 

 

Figura 8. Valores de pH en las salchichas para desayuno durante el almacenamiento (4°C). 

Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de almacenamiento por 

tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

 Los valores obtenidos de pH a lo largo del tiempo de almacenamiento pueden ser 

comparados con los presentados por Aispuro (2014), quien trabajó con extractos etanólicos de 

P. velutina en hamburguesas de cerdo, que al adicionar 0.1 y 0.3% de extracto, el valor de pH 

no se vio modificado con respecto al control. Con ello se puede demostrar que los extractos de 

vaina de mezquite no tienen un efecto significativo en el pH final del producto cárnico.  

 

Evaluación de Color  

 

El color es un parámetro crítico en la decisión de compra del consumidor y también es 

altamente utilizado para estudiar la aceptación de la carne (AMSA, 2012; Brewer y col., 2002). 

La apariencia de la carne depende de diversos factores, entre los cuales hay factores químicos 
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y físicos (Faustman y Suman, 2017). A continuación, se muestran los resultados obtenidos para 

cada una de las variables de color en el espacio CIEL*a*b*. 

 

Luminosidad L*.  En la Figura 9 se muestran los valores obtenidos para la luminosidad 

(L*) de las salchichas a lo largo del almacenamiento. En dicha figura se aprecia que a lo largo 

de los días de almacenamiento, a excepción del día 6, la inclusión de extracto no tuvo efecto 

(p>0.05) en la luminosidad de las salchichas. Sin embargo, el tiempo de almacenamiento si 

marcó diferencias (p<0.05) entre los tratamientos adicionados con los extractos de vaina de 

mezquite, aunque cada tratamiento presentó un comportamiento diferente. Las salchichas 

elaboradas con P. chilensis presentaron una disminución (p<0.05) de la luminosidad a lo largo 

del almacenamiento; mientras que las salchichas con P. alba en su formulación, solo 

presentaron disminución de la luminosidad en el día 9. Estos resultados pueden compararse 

con los de Aispuro (2014), quien utilizó extracto de P. velutina en hamburguesas frescas de 

cerdo y no se observó efecto en la luminosidad de las mismas, debido al uso del extracto. 

 

 

 

Figura 9. Valores de luminosidad (L*) en las salchichas para desayuno durante el 

almacenamiento (4°C). Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de 

almacenamiento por tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 
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Los valores de luminosidad dependen directamente del estado físico de la carne, 

factores tales como la cinética que siguió durante el rigor mortis; además del pH, la estructura 

de las fibras, la capacidad de retención de agua, el contenido de grasa y el tamaño de partícula 

al que fueron reducidos durante la etapa de molido de los ingredientes cárnicos a utilizar en la 

formulación, lo cual puede provocar variación en los valores del parámetro de luminosidad 

(Braña y col., 2011; Fernández-López y col., 2000). Al comparar estos resultados con los 

obtenidos por Aleson-Carbonell y col. (2005), quienes elaboraron salchichas de desayuno 

enriquecidas con fibra, se observan valores más bajos que los obtenidos en este estudio. Sin 

embargo, estas diferencias se deben al contenido de grasa ya que los autores utilizaron 

alrededor de 13% de grasa. En el presente estudio las salchichas fueron formuladas con un 

30%, lo cual puede ser correlacionado con los estudios de Tobin y col. (2013) quienes probaron 

diferentes niveles de grasa para evaluar las propiedades sensoriales, encontrando que a un 

mayor nivel de grasa en la formulación, la luminosidad aumenta con respecto a aquellas que 

contienen menos.  

 

Índice de rojo (valor a*).  En la Figura 10 se presentan los valores para el índice de rojo 

(a*) de las salchichas conservadas en almacenamiento durante 9 días, tiempo durante el cual 

se aprecia una disminución (p<0.05) en los valores de a* para todos los tratamientos. En todas 

las formulaciones se observa que al inicio el valor de a* es mayor (p<0.05) para el tratamiento 

control, pero éste va disminuyendo a lo largo de los días hasta ser similar (p>0.05) a los 

tratamientos con extracto, a excepción del día 9 cuando el tratamiento con P. chilensis es 

significativamente mayor (p<0.05).  

Los valores del índice rojo se ven afectados por diversas razones, tales como la 

combinación de músculos en un corte de carne y la concentración de mioglobina en ellos, la 

cual disminuye debido a la formación de metamioglobina, ya que a mayor cantidad de este 

último, el valor a* disminuye. El proceso de molienda genera una distribución de los pigmentos y 

provoca una disminución en el tamaño de partícula que puede favorecer el desarrollo del 

proceso oxidativo, lo que favorece la transformación de la mioglobina en metamioglobina 

(Fernández-López y col., 2000). Los valores obtenidos en este trabajo son menores que otros 

estudios, como los reportados por Aleson-Carbonell y col. (2005) cuyos valores de a* en 

salchichas para desayuno enriquecidas con fibra oscilan entre 5.70 y 8.11. En el presente 

trabajo se obtuvieron valores entre 3 y 5, lo cual puede compararse con los estudios realizados 

por Tobin y col. (2013) quienes adicionaron diferentes concentraciones de grasa en salchichas, 
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concluyendo que los valores de a* se reducen al incrementar la cantidad de grasa. Por lo 

anterior, el contenido de grasa en los productos desarrollados en este estudio, pudo ser la 

causa de la disminución del color rojo en las salchichas. 

 

 

 

Figura 10. Valores de a* en las salchichas para desayuno durante el almacenamiento (4°C). 

Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de almacenamiento por 

tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

Índice de amarillo (valor b*).  En la Figura 11 se presentan los resultados obtenidos en 

la evaluación del valor b* a lo largo del almacenamiento, donde se observa que los valores 

obtenidos son diferentes (p<0.05); en el control puede apreciarse una tendencia a la 

disminución del color amarillo a lo largo del almacenamiento. Para el tratamiento con P. 

chilensis se observa un aumento (p<0.05) en el color amarillo a lo largo de los días, mientras 

que para las salchichas elaboradas con P. alba no hay cambio (p>0.05) a lo largo del tiempo. 

Esto puede ser relacionado con el comportamiento observado a lo largo del almacenamiento, ya 

que las diferencias (p<0.05) entre tratamientos comienzan a apreciarse en el día 6.  
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Figura 11. Valores de índice de amarillo (b*) en las salchichas para desayuno durante el 

almacenamiento (4°C). Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de 

almacenamiento por tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

El valor de b* puede verse afectado por la molienda de la carne, ya que este parámetro 

aumenta al incrementar la concentración de oximiglobina; además, al realizar la molienda se 

incorpora oxígeno a la mezcla, lo que incrementa la cantidad de oximioglobina, y por lo tanto el 

valor de b* (Fernández-López, 1998; Johansson y col., 1991; Pérez-Álvarez y col., 1998). Al 

comparar los resultados de este proyecto con los obtenidos por Valencia y col. (2008) quienes 

sustituyeron la grasa de cerdo por aceites en salchichas, se observan valores entre 11 y 14 

durante el período de almacenamiento, siendo mayores los valores obtenidos en los 

tratamientos con sustitución de aceite sin antioxidante, valores similares a los obtenidos en este 

proyecto. Por otro lado, Aispuro (2014) al adicionar extracto etanólico de P. velutina observó 

valores similares a los obtenidos en las salchichas adicionadas con extractos de P. alba y P. 

chilensis, notándose también un incremento significativo (p<0.05) en los tratamientos con 

extracto respecto al control durante el almacenamiento. Por lo anterior, es probable que la 

inclusión del extracto de Prosopis contribuyera al color amarillo en las salchichas.  
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Croma C*.  Los resultados de croma, o saturación del color, se presentan en la Figura 

12, donde es apreciable una disminución del valor de la saturación (p<0.05) para el tratamiento 

control a lo largo del almacenamiento. Para los tratamientos con extracto en el caso de P. 

chilesis se aprecia una disminución en el día 3 y 6 para después recuperarse en el día 9; 

mientras que para el tratamiento con P. alba se mantiene sin cambio (p>0.05), por lo que este 

extracto podría actuar como un protector para el valor C*. Al comparar los valores de cada 

tratamiento durante el tiempo de almacenamiento, se aprecia que al inicio el valor de croma es 

más alto (p<0.05) para el tratamiento control. Sin embargo, en el día 6 aumenta para los 

tratamientos con extracto añadido, mientras que en el día 9 todos los tratamientos tienen igual 

valor de croma (p>0.05).  

 En el estudio realizado por Aispuro (2014) se evaluó la saturación en hamburguesas de 

cerdo adicionadas con extracto y harina de P. velutina, siendo los tratamientos adicionados con 

extracto (0.1 y 0.3%) los que mostraron los valores mayores con respecto al control a lo largo 

del almacenamiento. Por otro lado, el estado de la mioglobina también podría estar relacionado 

con el valor de saturación, el cual dependerá de la pieza anatómica que se esté utilizando. No 

obstante, el aumento de esta variable está más relacionado con la concentración total de 

mioglobina, la cual se relaciona con algunos factores antemortem como el tipo de músculo, la 

edad del animal al momento del sacrificio, la alimentación, la genética y otros (Braña y col., 

2011; Pérez-Álvarez, 1996).  
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Figura 12. Valores de saturación (C*) en las salchichas para desayuno durante el 

almacenamiento (4°C). Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de 

almacenamiento por tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

Hue h*.  Los resultados obtenidos en la evaluación del parámetro de color hue en las 

salchichas elaboradas y conservadas en almacenamiento en refrigeración se presentan en la 

Figura 13, donde se observa que dichos valores van incrementando (p<0.05) a lo largo del 

almacenamiento, para todos los tratamientos. En cada día de almacenamiento se aprecia una 

diferencia entre el control y las salchichas elaboradas con P. alba, mientras que para P. 

chilensis solamente se aprecia una diferencia respecto al control en los días 0 y 6 del 

almacenamiento. Este comportamiento es contrario al presentado para a* de manera que si a* 

disminuyó, h* aumentó a lo largo del almacenamiento; esto puede ser relacionado con lo 

reportado por Aispuro (2014) quién al trabajar con P. velutina en hamburguesas encontró el 

mismo incremento de h* al descender los valores de a*. Sin embargo, los valores obtenidos en 

este proyecto son mucho más altos que los reportados en la bibliografía, esto puede deberse a 

que al aumentar la cantidad de grasa se disminuye tanto el valor de a* como el valor de h*. 

Además, este valor está directamente relacionado con el estado de oxidación de la mioglobina 

(Braña y col., 2011).  
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Figura 13. Valores de h* en las salchichas para desayuno durante el almacenamiento (4°C). 

Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de almacenamiento por 

tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

Evaluación de la Capacidad de Retención de Agua 

 

Los resultados obtenidos en la evaluación de la CRA de las salchichas se presentan en la 

Figura 14. Durante el almacenamiento se evaluaron cada uno de los tratamientos, sin encontrar 

diferencia (p>0.05) en ninguno de los días entre ellos. Al comparar cada uno de los tratamientos 

a lo largo del almacenamiento se observaron distintos comportamientos; el tratamiento control, 

se mantuvo sin cambio (p>0.05), mientras que las salchichas elaboradas con extracto de 

mezquite presentaron aumento de la CRA a lo largo del almacenamiento. Estos resultados 

coinciden con los obtenidos por Aispuro (2014), quien al añadir extracto etanólico de P. velutina 

a hamburguesas de cerdo, no observó diferencias entre las hamburguesas con extracto 

respecto al control, además de que los valores obtenidos están en el rango de los observados 

en este proyecto, entre 90 y 95%. La CRA tiene influencia en aspectos nutricionales por la 

pérdida de compuestos solubles en agua; en el ámbito de los productos cárnicos, es importante 

lograr valores óptimos de CRA, ya que la industria cárnica pierde millones de dólares al año por 

la pérdida de agua debido a la disminución del rendimiento y la eficiencia de los sistemas 

(Braña y col., 2011; Huff-Lonergan y Lonergan, 2005; Swatland, 1991).  
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 El pH influye en la CRA de la carne, ya que entre más alejado se encuentre este del 

punto isoeléctrico de las proteínas en el músculo, más estables serán y tendrán la capacidad de 

retener más agua (Braña y col., 2011). Estos mismos autores consideran que si la carne 

presenta valores por encima de 5.8 tendrá mejor capacidad para ligar al agua. Al analizar los 

valores de pH obtenidos en este trabajo con la CRA, se aprecia una dependencia de ésta con el 

primero. Los valores de pH oscilaron entre 5.5 y 5.75, por lo que son favorecedores para la 

CRA; además, el pH no varió mucho a lo largo del almacenamiento, lo cual influyó en los 

valores de CRA, ya que las variaciones entre días de almacenamiento y entre tratamientos en 

realidad fueron muy pequeñas. 

 

 

Figura 14. Capacidad de retención de agua en las salchichas para desayuno durante el 

almacenamiento (4°C). Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de 

almacenamiento por tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

Los valores de CRA, además de verse afectados por el pH de la formulación, se ven 

influidos por la fuerza iónica de ésta. El pH final del producto se debe a una combinación de los 

valores de pH de los ingredientes y el cloruro de sodio (Poulanne y col., 2001). En el estudio 

realizado por estos autores, se evaluó la CRA de carne de cerdo con distintos valores de pH y 

niveles de adición de sal; al comparar lo obtenido por estos autores con los resultados de este 

A
a

A
a

A
a

A
a

A
a

A
ab

A
b

A
ab

A
a

A
b

A
ab

A
b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 3 6 9

R
e

te
n

c
ió

n
 (

%
)

Tiempo de Almacenamiento (días)

Control

P. chilensis

P. alba



78 
 

proyecto se observa que con el valor de pH inicial y la adición de sal en la formulación, la CRA 

de las salchichas elaboradas puede ser comparada a la obtenida en salchichas cocinadas que 

incluyen fosfatos en su formulación, en las que se puede lograr hasta 40% más de CRA que 

una salchicha de puerco cocinada sin la adición de fosfatos.  

En el estudio realizado por Takeoka y col. (2008) se evaluó la composición de la harina 

de vaina de mezquite; entre los componentes encontraron gomas, de las cuales destaca la 

goma de galactomanano. En el presente estudio, durante el almacenamiento a 4°C las 

salchichas presentaron una variabilidad en la CRA dependiente de la formulación; la del 

tratamiento con P. alba resultó mayor que el control. Este comportamiento podría ser debido a 

la presencia de gomas en el extracto, y por ende en la salchicha; sin embargo, para asegurar el 

comportamiento por efecto de las gomas sería necesario realizar un análisis de composición 

más detallado a los extractos.  

 

Evaluación de la Pérdida de Peso por Cocción  

 

En la Figura 15 se presentan los resultados obtenidos en la evaluación de pérdida de peso por 

cocción (PPC) a lo largo de los nueve días de almacenamiento de las salchichas. En la figura se 

puede apreciar que entre tratamientos no existió diferencia (p>0.05) a lo largo del 

almacenamiento por efecto de la adición de extracto en la formulación. Sin embargo, cada 

tratamiento tuvo fluctuaciones en sus valores, siendo mayores los obtenidos por el control y la 

salchicha con extracto de P. alba en el día 3 para luego igualarse, mostrando que estos se 

mantuvieron prácticamente constantes a lo largo del almacenamiento en todos los tratamientos. 

La PPC se relaciona con los valores de pH ya que, al igual que éste, se mantuvo casi constante 

a lo largo del almacenamiento y para todos los tratamientos.  

 La pérdida de peso por efecto del cocinado depende de las propiedades funcionales de 

las proteínas en la mezcla cárnica, éstas a su vez dependen de muchos factores entre los 

cuales destacan el pH y la fuerza iónica de la formulación (Sikes y col., 2009). De manera que, 

la sal mejora las propiedades funcionales de las proteínas como la retención de grasa y la CRA, 

lo que reduce las pérdidas de peso por cocción (Desmond, 2006). El porcentaje de sal en el 

presente proyecto no es tan alto, comparado con el estudio de Sikes y col. (2009), pero es 

posible reconocer el efecto que tiene la inclusión de sal en las salchichas para evitar la PPC, ya 

que estos autores al aumentar la concentración de sal de 0 a 2% observaron una reducción de 

las pérdidas de 36 a 9%. Sin embargo, en los resultados obtenidos puede comprobarse que no 
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solamente la PPC depende de la concentración de sal, ya que los valores de pérdida para este 

proyecto son relativamente altos, lo cual puede deberse a la alta cantidad de grasa contenida 

en las salchichas. De acuerdo al estudio realizado por Cross y col. (1980), quienes evaluaron 

hamburguesas crudas de res con diferentes niveles de grasa, encontraron que al aumentar el 

contenido, aumenta también la PPC, observando que cuando es de 28%, la PPC alcanza 

valores cercanos a 40%, lo que es comparable con los resultados de este proyecto. 

 

 

Figura 15. Pérdida de peso por cocción en las salchichas para desayuno durante el 

almacenamiento (4°C). Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de 

almacenamiento por tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

Evaluación de Textura  

 

En la Figura 16 se presentan los resultados obtenidos en la evaluación de textura de las 

salchichas para desayuno a lo largo del período de almacenamiento, la cual fue medida como 

esfuerzo al corte (Kg fuerza). En dicha figura se observa que no existe una diferencia 

significativa (p>0.05) en el esfuerzo al corte para las salchichas con y sin extractos de vaina de 

mezquite (P. chilensis y P. alba); de igual manera, ningún tratamiento sufrió cambios (p>0.05) a 

lo largo del almacenamiento, en relación al esfuerzo al corte. La prueba de Warner-Bratzler se 
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utiliza para relacionar la textura del producto con los cambios ocurridos en las proteínas de la 

carne, al cocinar las salchichas el principal cambio que ocurre es una gelificación de las 

proteínas miofibrilares; en condiciones ideales esta gelificación depende de los ingredientes 

adicionados a la carne. En el presente estudio la concentración de extracto añadida no generó 

ningún cambio (p>0.05) en las propiedades de gelificación con respecto al control, 

observándose que todas las salchichas presentan el mismo esfuerzo al corte ( Aleson-Carbonell 

y col., 2005; Bouton y Harris, 1972).  

 

 

 

Figura 16. Esfuerzo al corte en las salchichas para desayuno durante el almacenamiento (4°C). 

Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de almacenamiento por 

tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

Cuenta Total  

 

Los resultados de la evaluación de los microorganismos mesófilos y psicrófilos aerobios totales 

se muestran en las Figuras 17 y 18, respectivamente. La Norma Oficial Mexicana encargada de 

regular las evaluaciones microbiológicas en productos cárnicos es la “NOM-213-SSA1-2002, 
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prueba”, en ella se establecen los límites máximos de bacterias, o grupos de éstas, para 

diversos tipos de productos cárnicos. En este caso, los mesófilos aerobios no tienen un límite 

debido a que es un producto crudo y los psicrófilos no son mencionados en ella. Sin embargo, 

es necesario cuidar este parámetro de calidad ya que con la presencia inicial de 

microorganismos pueden generarse poblaciones de microorganismos patógenos o 

deteriorativos, los cuales pueden alterar características de calidad como el color de la carne por 

degradación de la mioglobina. Por ello, para preservar un producto por más tiempo se pueden 

tomar dos medidas, las cuales son eliminar la carga microbiana o disminuir su velocidad de 

crecimiento. Los microorganismos pueden provenir de animales enfermos o contaminación 

cruzada por las operaciones realizadas durante la elaboración del producto cárnico, sumado a 

esto las salchichas crudas son susceptibles al desarrollo de microorganismos, por lo que estas 

son productos altamente perecederos (López y col., 2013; Pintado y col., 2018; Tirado y col., 

2005).  

 

Mesófilos aerobios totales.  En los resultados obtenidos para la cuenta mesófilos 

aerobios totales se puede apreciar que a lo largo de los días de almacenamiento existe un 

aumento en este valor (p<0.05), lo cual se esperaba ya que al almacenar por más tiempo las 

salchichas se permite el crecimiento microbiano por el aprovechamiento de nutrientes, pudiendo 

observar que los valores más altos se obtuvieron en el día 9 para todos los tratamientos. Por 

otro lado, al determinar las diferencias entre tratamientos por día de almacenamiento, se 

observa que los extractos se comportan se manera similar (p>0.05) al control, duratne los días 

0, 3 y 6, pero en el día 9 se aprecia un aumento en la cuenta total para los tratamientos 

elaborados con P. alba y P. chilesis con respecto al control.  

Para obtener un producto con una vida de anaquel mayor se busca seleccionar las 

materias primas con la menor carga microbiana posible, evitando en la medida de lo posible la 

contaminación cruzada al momento de procesar, de modo que entre más se cuiden estos 

parámetros más aumentará la vida de anaquel, es por ello que es necesario analizar la carga 

inicial de las materias primas. En este caso, se realizó un conteo de mesófilos totales a los 

extractos utilizados y resultaron estériles, de manera que los extractos no contribuyeron con una 

carga inicial extra a la formulación de las salchichas. Sin embargo, ese aumento en la cuenta 

total puede deberse a los carbohidratos adicionados a la formulación al agregar el extracto que, 

a pesar de que sean cantidades pequeñas, las bacterias consumen principalmente glucosa y el 

oxígeno de la superficie en poblaciones menores a los 8 Log UFC/g (López y col., 2013).  
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Los resultados obtenidos en este proyecto para la cuenta total de mesófilos aerobios 

pueden estar relacionados con los obtenidos por Siripatrawan y Noipha (2012), quienes 

evaluaron salchichas de puerco con películas de quitosano para aumentar su vida de anaquel. 

En este estudio las salchichas control comenzaron en el día 0 con menos de 1 log UFC/g, pero 

aumentaron a lo largo del almacenamiento, de manera que para el día 12 presentaban 5.24 Log 

UFC/g. Este valor es similar a los obtenidos en el presente proyecto para el día 9; sin embargo, 

la carga inicial reportada por los autores es muy baja en comparación con la carne utilizada en 

este proyecto, por lo que es muy probable que a esto se deba la diferencia de la carga final. 

 

 

 

Figura 17. Cuenta total de mesófilos en las salchichas para desayuno durante el 

almacenamiento (4°C). Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de 

almacenamiento por tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

Como se mencionó, en México no existe una regulación de la carga microbiana total en 

productos cárnicos frescos, por lo que para establecer parámetros de calidad microbiológica, se 

tomaron en cuenta los valores establecidos por la “Resolución Minesterial N°615-2003-SA/DM” 

de Lima, Perú, ya que en esta se hace énfasis en los límites de calidad aceptable y los que 

representan un riesgo para la salud. Según esta resolución, las salchichas para desayuno 
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pueden considerarse dentro de la categoría “Preparados de carnes refrigeradas o congeladas 

(hamburguesas, milanesas, croquetas y otros empanizados o aderezados)”. En este caso se 

establece que el límite de mesófilos aerobios para considerar una calidad aceptable es de 6 Log 

UFC/g, mientras que el límite máximo como indicador de un riesgo para la salud son 7 Log 

UFC/g. Para el caso del presente proyecto, hasta el día 9 de almacenamiento aún se 

consideran por debajo del límite de calidad aceptable, demostrando que las salchichas no son 

un riesgo microbiológico para el consumidor y probando el uso correcto de las buenas prácticas 

de manufactura a lo largo del procesamiento. 

 

Psicrófilos aerobios totales.  En los resultados obtenidos para los microorganismos 

psicrófilos totales se observa que a lo largo del almacenamiento sólo hubo cambios 

significativos (p<0.05) en la población bacteriana en el día 9. Durante el tiempo de 

almacenamiento no se observaron diferencias entre los productos adicionados con extractos y 

el control, exceptuando que en el día 9 hubo un incremento (p<0.05) de este tipo de 

microorganismos en las salchichas preparadas con P. alba respecto al tratamiento control. Al no 

existir diferencias entre los tratamientos con extracto y el control, se evidencia la falta de 

contaminación de los extractos al momento de ser añadidos a la formulación.  

La importancia de la medición y control de las bacterias psicrófilas, las cuales crecen 

lentamente a temperaturas entre 0 y 4°C, radica en que en su mayoría, las bacterias 

deteriorativas pertenecen a este grupo, de manera que es posible relacionarlas con el deterioro, 

y es a estas temperaturas a las cuales se almacenan este tipo de productos (salchichas para 

desayuno). En la figura es posible apreciar la baja velocidad de crecimiento, ya que fue hasta el 

día 9 cuando se evidenció el incremento de estas. Uno de los principales grupos de bacterias 

en la carne es Pseudomonas spp., las cuales son bacterias deteriorativas. La mioglobina puede 

verse afectada por muchos factores, entre ellos, el crecimiento bacteriano. Las bacterias 

pertenecientes a la especie P. fluorescens tienen la capacidad de producir pigmentos azules, 

amarillos y verdes debido a la generación de metabolitos como amoniaco, aminas biogénicas, 

ácido sulfhídrico, entre otros. Cuando su población llega a más de 7 log UFC/g; esto puede 

estar relacionado con la disminución del parámetro a* del color, ya que entre más disminuye el 

color rojo, más alto será el color verde en la carne; y en los días 6 y 9 de almacenamiento se 

observó la disminución del color rojo, pero sin llegar a los valores negativos de a*, los cuales 

corresponden al color verde, pudiendo relacionarse con el aumento de las bacterias psicrófilas, 
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ya que alcanzan valores cercanos a 7 log UFC/g (Arinder y Borch, 1999; Cornelis, 2010; Lebert 

y col., 2000; López y col., 2013; Zagorec y Champomier-Vergés, 2017). 

 

 

Figura 18. Cuenta total de psicrófilos en las salchichas para desayuno durante el 

almacenamiento (4°C). Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre días de 

almacenamiento por tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de almacenamiento. 

 

 

Evaluación de la Oxidación de Lípidos por TBARS 

 

Los resultados obtenidos para la oxidación lipídica, los cuales son expresados como sustancias 

reactivas al ácido tiobarbiturico (TBARS) se presentan en la Figura 19. En la figura es posible 

apreciar que el tratamiento control aumenta la concentración de malondialdehído (MDA) a lo 

largo del tiempo de almacenamiento, siendo diferente para cada día evaluado (p<0.05) 

alcanzando en el día 9, casi siete veces los valores observados al inicio del tiempo de 

almacenamiento. Las salchichas elaboradas con el extracto de P. chilensis no presentaron 

cambio hasta el día 6 de almacenamiento pero estos valores se mantuvieron hasta el día 9 

(p>0.05), mientras que las elaboradas con P. alba sufrieron un aumento de los equivalentes de 

MDA en el día 3 y 6, permaneciendo sin cambio hasta el día 9 (p>0.05). 
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Al comparar los resultados entre tratamientos por días de almacenamiento se puede 

observar una gran diferencia (p<0.05) en todos los días de almacenamiento entre el tratamiento 

control y los adicionados con el extracto de vaina de mezquite. Si se establece una proporción 

de los mg de MDA en las salchichas con extracto contra el control, es posible observar que en 

el día 0 de almacenamiento se tiene 30% menos de mg MDA/kg para las salchichas con 

extracto; en el día 3, un 75% menos de mg eq MDA/kg en las salchichas con extracto con 

respecto al control; en el día 6, la reducción fue mayor al 80% en las salchichas elaboradas con 

extracto; mientras que en el día 9, la reducción fue cercana al 90% de mg MDA/g. Este mismo 

comportamiento se presentó en los tratamientos de ambas especies, demostrando así la 

capacidad antioxidante del extracto de vaina de mezquite contra la oxidación lipídica, sin 

importar la especie utilizada en la formulación. 

 

 

 

Figura 19. Sustancias reactivas al ácido tiobarbiturico (TBARS) en las salchichas para desayuno 

durante el almacenamiento (4°C). Literales minúsculas representan diferencias (p<0.05) entre 

días de almacenamiento por tratamiento, y mayúsculas entre tratamientos por día de 

almacenamiento. 

 

 

 Los resultados obtenidos son comparables con lo presentado por Aispuro (2014), que al 
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alrededor del 20 % de los mg MDA generados en el control para los días 3, 7 y 10 de 

almacenamiento. Sin embargo, al utilizar más grasa en este proyecto está más disponible para 

su oxidación, por lo que los valores de MDA se esperarían más altos y se obtuvo un 

comportamiento contrario, ya que al día 9 de almacenamiento se inhibió el 90 % de la oxidación 

lipídica, demostrando que los extractos elaborados con etanol:agua 1:1 poseen una mejor 

capacidad antioxidante que aquellos obtenidos con etanol puro, corroborando lo obtenido en la 

primera etapa de este experimental, donde los mejores resultados de capacidad antioxidante y 

contenido de fitoquímicos se presentaron en los extractos obtenidos con etanol:agua.  

En el estudio realizado por Sebranek y col. (2005) se evaluaron salchichas de puerco 

frescas formuladas con 35% de grasa adicionadas con extracto de romero para compararlas 

con una mezcla de BHA/BHT. Los valores de oxidación lipídica obtenidos con el uso de 

BHA/BHT como antioxidante, aplicado en una concentración de 200 ppm, en el día 9 de 

almacenamiento se encuentran en 0.5 mg MDA/kg salchicha; estos valores son iguales a los 

obtenidos en las salchichas adicionadas con extracto de P. chilensis y P. alba en su formulación 

para el mismo tiempo de almacenamiento en refrigeración, por lo que su efecto protector podría 

compararse con antioxidantes sintéticos. Sin embargo, sería necesario realizar un estudio con 

estos compuestos bajo las mismas condiciones de elaboración para poder realizar una 

comparación concreta. 

 

Composición Química Proximal 

 

En la Tabla 9 se presenta la composición química proximal de las salchichas para desayuno 

elaboradas. La composición de las salchichas no varió con la adición del extracto (p>0.05) en 

ninguno de los parámetros medidos. Esto puede compararse con los estudios de Aispuro (2014) 

donde al adicionar extracto de P. velutina en hamburguesas de cerdo no se mostró un cambio 

significativo en la composición de las mismas. Estudios realizados por Baldin y col. (2018) 

quienes adicionaron extracto de jabuticaba (Plinia cauliflora) encapsulado en salchichón tipo 

mortadela, encontraron que la composición proximal no se vio afectada por la adición del 

extracto.  

El contenido de humedad osciló entre 51.77 y 52.44l % para los tratamientos, sin 

mostrar diferencia (p>0.05) entre ellos. Este contenido bajo de humedad puede ser relacionado 

con el contenido de grasa alto, ya que al aumentar el contenido de grasa el contenido de 

humedad se ve disminuido. Este comportamiento puede ser comparado con los estudios de 
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Pintado y col. (2018), quienes elaboraron salchichas con diferente contenido de grasa (29, 7.25 

y 3%), y encontraron que los valores de humedad fueron más altos cuando el contenido de 

grasa fue menor. Así, para 29% de grasa se obtuvieron valores del 52% de humedad, lo que es 

similar a los resultados obtenidos en las salchichas elaboradas en este proyecto de 

investigación.  

 

 

Tabla 10. Composición química proximal de las salchichas para desayuno. 

 Control P. chilensis P. alba  

Humedad (%) 52.25 ± 0.16 a 52.44 ± 0.75 a 51.77 ± 0.29 a 

Grasa (%) 26.30 ± 0.95 a 25.92 ± 0.11 a 25.56 ± 0.80 a 

Proteína (%) 15.04 ± 0.40 a 15.26 ± 0.83 a 15.91 ± 0.07 a 

Cenizas (%) 2.42 ± 0.05 a 2.38 ± 0.12 a 2.42 ± 0.01 a  

Literales indican diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos.  

 

 

Los resultados obtenidos para el contenido de cenizas en las salchichas se pueden 

atribuir a la cantidad de sal adicionada en la formulación. Tobin y col. (2013) realizaron un 

estudio variando porcentajes de sal y grasa en salchichas frescas, encontrando que, en los 

porcentajes de grasa y sal más parecidos a los adicionados en estas salchichas, obtuvieron 

valores similares de cenizas para la salchicha cruda, demostrando que el contenido de cenizas 

está directamente relacionado con la cantidad de sal añadida.  
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CONCLUSIONES 

 

 En este estudio se estandarizó el proceso para la obtención de harina de vainas de 

mezquite, desde la recolección hasta la molienda. 

 La composición química proximal de la harina de vaina de mezquite fue afectada por la 

especie de mezquite. La harina obtenida es rica en proteínas y carbohidratos, pero baja 

en humedad y grasa.  

 El proceso de obtención de extractos de harina de vaina de mezquite se estableció 

tomando en cuenta la especie, el solvente utilizado y el número de etapas de extracción.  

 Los extractos seleccionados para su aplicación en carne fueron los elaborados con la 

mezcla de solventes etanol-agua 1:1 para ambas especies, aunque el extracto con 

mayor capacidad antioxidante fue el obtenido a partir de P. alba.  

 La adición de extractos de vaina de mezquite en las salchichas para desayuno logró 

retrasar la oxidación lipídica sin afectar negativamente los parámetros de calidad ni su 

composición. 

 Los extractos de vaina de mezquite mostraron un potencial uso como aditivo 

antioxidante en la elaboración de productos cárnicos. 
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