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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la adicién de un extracto etandlico de Agave angustifolia Haw (AAH) sobre la calidad y
vida de anaquel de hamburguesas de cerdo en refrigeracion.

Objetivos Especificos

1) Evaluar el efecto de la adiciéon del extracto de AAH sobre la calidad fisicoquimica y

sensorial de las hamburguesas de cerdo.

2) Evaluar el efecto de la adicién del extracto de AAH sobre la calidad microbiolégica de las

hamburguesas de cerdo.



RESUMEN

Como alternativa al uso de antioxidantes y antimicrobianos de origen sintético se promueve la
utilizacion de sustancias de origen natural. Una opcion es el uso de fitoquimicos presentes en
subproductos agroindustriales. Ejemplo de esto, es el empleo de hojas de Agave angustifolia
Haw (AAH), donde sus compuestos con actividad antioxidante y antimicrobiana pueden ser
extraidos mediante solventes como el etanol y ser empleados en la industria de los alimentos.
En este estudio se evalud la adicién del extracto AAH en hamburguesas de cerdo, las cuales
fueron almacenadas a una temperatura de 4 °C con luz simuladora a la de un supermercado
durante 10 dias. Se evalué la actividad antioxidante y antimicrobiana en las hamburguesas
tratadas con el extracto de agave. Se analizaron pardmetros fisicoquimicos tales como pH, color
objetivo, TBARS Yy metamioglobina (MetMb), ademas, se realizaron determinaciones
microbiolégicas como cuenta total de mesoéfilos y psicrofilos aerobios. Se llevaron a cabo
determinaciones sensoriales por parte de un panel entrenado donde se evalué color superficial,
porcentaje de decoloracion, ademas de pérdida de olor y sabor a fresco. Se realizd6 un analisis
de varianza con arreglo factorial de 5X4 donde el primer factor a analizar fue el tiempo de
almacenamiento correspondiente a los dias de evaluacion 0, 3, 6, 8y 10 y el segundo factor, los
tratamientos experimentales (BHT, acido galico, AAH y tratamiento Control). Las hamburguesas
de cerdo tratadas con el extracto AAH presentaron estabilidad en todos los parametros de color
objetivo analizados (L*, a* y b*), el extracto ayudd a mantener estable el parametro a* a través
del tiempo de almacenamiento, con un promedio de 10.08. Por otra parte, los valores de
TBARS en las hamburguesas con extracto AAH fueron estables hasta el dia 6 de
almacenamiento lo que indico efectividad antioxidante del extracto. En el caso del andlisis de
metamioglobina, el extracto AAH mantuvo valores indicativos de baja oxidacion a lo largo del
periodo de almacenamiento, aln por debajo de los observados con los tratamientos BHT y
acido gdlico (AG). Asi mismo, el extracto AAH mostr6 mayor capacidad antimicrobiana en
bacterias psicrofilicas hasta el dia 6 de almacenamiento en comparacion de los demas
tratamientos. Sin embargo, después de este dia todos los tratamientos tuvieron cuentas
superiores a los 6 LOG de UFC., por otra parte, las hamburguesas tratadas con el extracto AAH
mostraron caracteristicas sensoriales favorables, donde la perdida de olor a fresco generd
cambios significativos hasta el dia 10 de almacenamiento, siendo catalogada por el panel como
una carne con poca perdida de olor a fresco. Asi mismo, en el analisis de color superficial se

muestra como las hamburguesas tratadas con el extracto AAH obtuvo valores medios (2.0-3.5)



lo que indica que los panelistas percibieron un color entre rojo rosado pélido y rosa palido,
estrechamente relacionado con el porcentaje de decoloracion obtenido (1-20%) a partir del
sexto dia de almacenamiento en refrigeracion hasta el ultimo dia de analisis (dia 10). Este
estudio revel6 que el extracto etandlico proveniente de hojas de Agave angustifolia Haw tiene el
potencial para ser usado como aditivo antioxidante y/o antimicrobiano de origen natural en
alimentos bajo condiciones de refrigeracién (4°C).



INTRODUCCION

Algunos afios atras, la carne de cerdo era poco consumida debido a que se desconfiaba de su
valor nutrimental y estaba estrechamente relacionada con enfermedades y parasitos. Sin
embargo, en la actualidad el avance de la tecnologia en el sector porcicola ha desarrollado
técnicas eficientes para que la carne de cerdo sea un alimento libre de riesgos a enfermedades

y con una calidad nutricional mejorada (Meinert et al., 2008).

La estructura de participacion estatal en la produccién de carne de cerdo en nuestro pais
ubica a Jalisco y Sonora como los principales actores en la produccién nacional. Durante el
2011, la produccién en Sonora fue de 223.1 mil toneladas, ubicandose asi en el segundo lugar
a nivel nacional, lo que equivale al 18.9% del total nacional con un incremento anual de 4.6%
(Pérez, 2012).

El incremento en la produccion y consumo de carne de cerdo a nivel nacional,
demuestra el interés por parte del consumidor en adquirir carne de cerdo y sus derivados. Asi
mismo, la exigencia del consumidor por productos de calidad también ha incrementado, por lo

cual existe la necesidad de mantener parametros de calidad aceptables (Cortés et al., 2011).

Los principales pardmetros de calidad que determinan la aceptacion de los productos
carnicos por parte de los consumidores son su terneza, jugosidad, sabor y color (Grunert et al.,
2004). Sin embargo, éstas caracteristicas pueden verse afectadas por diferentes factores
antemortem y postmortem, asi mismo, los atributos organolépticos son de gran importancia
para el consumidor cuando se habla de carne fresca. El consumidor asocia, como atributos de
calidad de la carne los ya mencionados anteriormente. Mientras que la industria carnica centra
mas la atencién en factores fisicoquimicos como lo son el pH, la capacidad de retencion de
agua (CRA), textura, estabilidad oxidativa y presencia de olores y sabores anomalos, por

mencionar algunos (Lee et al., 2012).

Para preservar estos parametros de calidad la industria cérnica ha implementado
tradicionalmente ademas de la refrigeracion, el uso de compuestos antioxidantes. Los
compuestos antioxidantes pueden ser de origen sintético o natural. Los sintéticos como el

butilhidroxianisol (BHA), terbutil hidroxiquinona (TBHQ) y butilhidroxitolueno (BHT) y propilgalato



(PG) han sido ampliamente utilizados en carnes y productos cérnicos (Formanek et al., 2001).
Sin embargo, la demanda por antioxidantes naturales, especialmente los provenientes de
plantas, se ha incrementado en los afios recientes debido al creciente rechazo entre los
consumidores por los compuestos sintéticos por su posible y potencial efecto téxico y dafios a la
salud (Juntachote et al., 2006; Naveena et al.,2008).

Las plantas son una fuente generosa de sustancias bioactivas. Los compuestos
bioactivos obtenidos en forma de extractos de los diferentes componentes de las plantas (tallos,
hojas, semillas y frutos) han sido evaluados como agentes antioxidantes y antimicrobianos para
preservar y mejorar la calidad de los productos cérnicos, y han mostrado efectos positivos en la
inhibicién de la oxidacién lipidica y el deterioro microbiano cuando han sido probados in vitro y

en diversos sistemas carnicos (Negi, 2002; Shah et al., 2014).

El Agave angustifolia Haw, es utilizado para la produccién de una bebida alcohélica
destilada conocida como mezcal Bacanora. Para la elaboracion de esta bebida, Unicamente se
utiliza la pifia o “cabeza” del agave dejando de lado las hojas de la planta, las cuales quedan
como residuo o subproducto (Gutierrez-Coronado et al., 2007). En el estado de Sonora se tiene
accesibilidad a esta planta, ya que se puede encontrar facilmente en los agostaderos de la
Sierra de Sonora, siendo un total de 35 municipios de la Sierra situados en la region de la

Denominacién de Origen del Bacanora (SAGARPA, n/e).

En estudios previos (Ahumada-Santos, 2013) han reportado que las hojas del Agave
angustifolia Haw poseen compuestos bioactivos, y también se ha demostrado que estos
extractos son capaces de retardar la oxidacion lipidica y proteica en carne molida de res
(Pollorena, 2012), por lo cual pudieran ser utilizados con dicho fin en otras matrices carnicas.
Por lo anterior, la presente investigacion evalué el potencial antioxidante y antimicrobiano de un

extracto proveniente de las hojas del AAH al ser adicionado en carne molida de cerdo.



ANTECEDENTES

Composiciéon y Valor Nutricional de la Carne de Cerdo

La carne roja de mayor consumo mundial es la carne de cerdo, cuya demanda en las Ultimas
décadas ha experimentado un fuerte incremento. Ello se ha debido a los cambios en los
patrones de consumo derivados del aumento de ingresos en los paises en desarrollo con
economias de rapido crecimiento (FAO, 2011). Siendo los principales productores de carne de
cerdo China y la Unién Europea, con 49.5 y 22.8 millones de toneladas respectivamente (Pérez,
2012).

Existen diversos compuestos que constituyen el misculo, dentro de los que se incluyen:
acidos grasos libres, glicerol, triglicéridos, fosfolipidos, compuestos nitrogenados no proteicos,
grupos amino y vitaminas. También existen otros componentes como glucdgeno, ATP,
mioglobina y algunos minerales presentes en pequefas cantidades. Sin embargo, el
componente mas importante desde el punto de vista cuantitativo son las proteinas que
constituyen cada fibra. Estas, se encuentran clasificadas en cuatro diferentes grupos. Las
proteinas miofibrilares representan el 60% del contenido proteico total, las proteinas
sarcoplasmicas representan el 29%, las proteinas estromales el 6% y las proteinas granulares
el 5% (Hui et al., 2006).

Ahora, en un enfoque mas sencillo, la composicion proximal de la carne consta
aproximadamente de 1% de cenizas (compuesta principalmente por elementos como potasio,
fésforo, sodio, cloro, magnesio, calcio y hierro), 1% de carbohidratos (principalmente glucégeno
ante-mortem y &cido lactico post-mortem), 5% de lipidos, 21% compuestos nitrogenados (en su

mayoria proteinas), y el resto (72%) es agua (Hui et al., 2001).

De los componentes quimicos antes mencionados, el contenido de grasa es el que
presenta mayor variacion en cuanto a composicion, dicha variacién se debe principalmente a
factores como: edad, sexo, raza, dieta y el tipo de corte (Warriss, 2010). De la composicién
lipidica de la carne, menos del 50% corresponde a acidos grasos saturados y hasta un 70% de
acidos grasos insaturados en algunas especies. En carne de res, el contenido de acidos grasos

insaturados varia entre 50-52% (Jiménez-Colmenero et al., 2001).



Los &cidos grasos saturados predominantes en carne de cerdo son: &cido miristico
(14:0), palmitico (16:0) y esteéarico (18:0); mientras que dentro de los principales acidos grasos
poliinsaturados (PUFA) se encuentran el linoleico y a-linoleico y el acido graso monoinsaturado
(MUFA) mas predominante es el &cido oleico (18:1n-9) (Knipe, 2000). La presencia de PUFAs y
MUFAs en la dieta es considerada benéfica para la salud. Por ejemplo, los isémeros cis-9,
trans-11 y trans-10, cis-12 del &cido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés) han sido
los méas estudiados debido a sus efectos bioldgicos. Sin embargo, en el caso de los cerdos el
CLA no se encuentra de forma natural en la carne como en el caso de los rumiantes, por lo que

éste debe ser incorporado como aditivo desde la alimentacion del animal.

En si, podemos asegurar que la carne de cerdo es un alimento con un alto valor
nutricional, sin embargo, su contenido de acidos grasos insaturados la hace propensa a la
oxidacién y desarrollo de sabores y olores anémalos. No obstante, son precisamente los lipidos
de la carne de cerdo presentes en el tejido muscular, en proporcion no mayor de 3 a 5%,
quienes proporcionan caracteristicas de jugosidad, ternura y buen sabor, ademas de ser
indispensables en la elaboracion de productos carnicos ya que aportan palatabilidad y textura,
siendo las caracteristicas anteriormente mencionadas, claves indispensables en la calidad de

ésta carne (Gimferrer, 2012).

Calidad de la Carne de Cerdo

Por lo que se refiere a calidad de la carne de cerdo esta es brindada por diversos factores, entre
los mas destacados se encuentra la terneza, jugosidad, sabor, color y olor (Grunert et al., 2004);
sin embargo, calidad es un concepto con muchos aspectos y su definicibn depende de la
interpretacion de cada persona que utilice este término. Por lo cual no deja de ser una definicion
un tanto compleja y dinamica (Papanagiotou et al., 2012), a su vez se cree que las preferencias
y decisiones del consumidor dependen de la interaccion entre las expectativas de éste y el

objetivo que se tiene sobre la calidad del producto en cuestién (Meinert et al., 2008).

Para la carne fresca, atributos como el color, la cantidad de grasa, la terneza, jugosidad
y sabor son vitales para la decision y fidelizacién de la compra. Por otra parte, en la carne

procesada la atencion se centra en factores como el pH, la capacidad de retencién de agua,
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estabilidad oxidativa y ausencia de sabores anémalos (Coma et al., 1999) ahora bien, para
conservar dichos atributos tanto en carne fresca como en carne procesada, el control de la
calidad es vital.

Este cuidado se enfoca principalmente en dos aspectos: inhibir el crecimiento de la flora
patégena y de descomposicion (Guerrero et al., 1995) y en evitar efectos negativos sobre
caracteristicas de calidad como el color, la textura y el sabor (Ogden et al., 1995; Minor-Pérez et
al., 2002). Sin embargo, en el caso particular de la carne de cerdo dichas caracteristicas se ven
afectadas de manera usual, debido a que es considerado un alimento altamente perecedero por
sus componentes, como su contenido de agua, su contenido de &cidos grasos insaturados,
entre otros, lo cual hace a la carne de cerdo mas susceptible a procesos oxidativos y con
tendencia a la contaminaciéon microbiana (Guerrero, 1993; Lee et al.,, 2012). Por lo cual, se
tienen que mantener estandares para prevenir la pérdida de calidad de este tipo de carne y sus

derivados y marcar como puntos criticos los factores que la afectan.

Factores de Calidad de la Carne Fresca

La industria carnica se ha encargado de satisfacer las demandas de calidad que el cliente
desea encontrar en la carne y sus productos. Esto lo ha hecho desarrollando métodos y
técnicas que permiten un mejor manejo y conservacion de la misma. Estos métodos incluyen la
refrigeracion y congelacion, los cuales se han implementado desde hace varios afos, dando asi
un valor agregado a la carne y ha permitido conservar en mejores condiciones las
caracteristicas de calidad como el color, sabor, textura, etc. Mantener estos atributos de calidad
en las mejores condiciones no solo asegura la satisfacciéon del consumidor, sino que ademas
permite que la carne no sea afectada para su uso tecnoldgico, pues estos parametros de
calidad influyen sobre la microestructura del musculo afectando también la integridad de la

carne (Banovic et al., 2009).

Caracteristicas Fisicoquimicas



Dentro de las caracteristicas de calidad mas importantes en carne fresca se encuentran, la
oxidacion lipidica y cambios en el color (Faustman et al., 2010). En las primeras etapas de
conversion del masculo en carne el pH es muy importante, pues este puede afectar el color.
Ademas el color también es importante pues es la primera impresion que el consumidor obtiene
del alimento. Tanto el color como los lipidos de la carne pueden verse afectados por reacciones
de oxidacion que llevan al desarrollo de colores y olores desagradables, asi como la formacién
de compuestos que afectan negativamente la calidad de la carne y sus productos (Warriss,
2010).

Color de la carne. El color de la carne depende de la cantidad y estado quimico de los
pigmentos hemoglobina y mioglobina; en porcinos, el color normal de la carne es rojo rosado

brillante, y en algunos musculos adquiere tonalidades claras (Lawrie et al., 1998).

La mioglobina es una proteina con un grupo hemo, que puede verse afectada por los
procesos de oxidacion, afectando finalmente el color de la carne. La oxidacién del &tomo central
de hierro (Fe?* - Fe®*") en el grupo hemo de la mioglobina es la responsable de los cambios en la
coloracion de la carne. Cuando el animal se encuentra vivo la carne presenta color purpura, el
cual se debe principalmente al pigmento llamado mioglobina. Esta, a través de un proceso de
oxigenaciéon pasa al estado oximioglobina, impartiendo el color rojo cereza caracteristico en
carnes frescas. La oximioglobina (Fe?*) mediante un proceso de oxidaciébn cambia a
metamioglobina (Fe**), produciéndose un color marrén el cual es rechazado por parte de los

consumidores (Faustman et al., 2010).

Existen otros factores que también afectan el color de la carne, entre los que se
encuentra la estructura de la superficie y la propagacion de grasa intramuscular. Tanto la grasa
intra como extra-muscular, son susceptibles a las reacciones de oxidacion y deterioro

produciendo compuestos que afectan la calidad de la carne (Judge et al., 1989).

Oxidacion lipidica de la carne. Los lipidos son constituyentes de muchos alimentos,
entre ellos la carne. Estos, son un grupo de biomoléculas organicas formadas basicamente por
carbono, hidrégeno y oxigeno, ademas pueden contener fosforo, nitrégeno y azufre. Todos los

lipidos estdn formados por &cidos grasos saturados e insaturados y la composicion de los
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mismos determina sus propiedades fisicas, estabilidad y valor nutricional. Los &cidos grasos
son susceptibles a degradarse por medio de un proceso de oxidacién autocatalitico, y esta
susceptibilidad esta en funcion del grado de insaturacion (Xiong y Decker, 1995).

La oxidacién de los lipidos es una de las principales causas de pérdida de calidad de la
carne durante su almacenamiento y procesado. La oxidacion se asocia también a cambios en el
color, pérdida de la calidad nutricional (vitaminas liposolubles como A y E, acidos grasos
esenciales linoleico y linolénico); pérdida de la calidad comercial, cambios organolépticos
(olores y sabores a rancio, colores anormales) y pérdida de la seguridad alimentaria debido a la

formacion de compuestos toxicos (Vivas, 2000).

El mecanismo de oxidaciébn de los lipidos, se divide en tres etapas (iniciacion,
propagacion y terminacién). La fase de iniciacion involucra la abstraccion de una molécula de
hidrégeno del &cido graso (LH) en presencia de ciertos catalizadores, con la consecuente
formacion de radicales libres (L¢). En la etapa de propagacion, los radicales libres formados
reaccionan con el oxigeno para formar un radical peroxido de lipido (LOO¢), el cual también
puede reaccionar después con otra molécula lipidica para formar hidroperéxidos (LOOH). La
terminacion ocurre cuando los radicales hidroperdxidos que son compuestos altamente
reactivos comienzan a reaccionar entre si. Los productos finales de la oxidacién lipidica son

compuestos de cadena corta como aldehidos o ésteres (Nawar, 1996).

Caracteristicas Microbioldgicas

Los alimentos deteriorados son aquellos dafiados por agentes microbianos, fisicos o quimicos
de forma que son inaceptables para el consumo humano y esto sucede especialmente en
alimentos como las carnes quienes son consideradas potencialmente deteriorables (Hungaro et
al., 2014). Las enfermedades transmitidas por alimentos (ETAS) no estan limitadas a actuar en
un solo grupo de edad o pais y cada vez se convierten en un problema mayor en la economia

de la mayoria de los paises en las ultimas décadas (Kopper et al., 2009).

La carne de cerdo es un alimento altamente perecedero por su composicién quimica y

caracteristicas biologicas (Guerrero, 1993) y cuando se trata de carne molida el riesgo de
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contaminacién microbiana es alin mayor ya que en este estado posee una superficie mas
amplia para ser atacada por microorganismos (Izarzugaza, n/e). La carne debido a su elevada
actividad de agua (Aw) y valor nutricio se clasifica dentro de los alimentos altamente
susceptibles al ataque de microorganismos y de igual forma la mayoria de los productos
elaborados con ella (Frazier y Westhoff, 2003). Aunque el musculo como tal, es practicamente
estéril (s6lo antes del sacrificio), los diversos alimentos preparados a base de carne ofrecen las
condiciones que los microorganismos hecesitan para su desarrollo incluyendo, aquellos
involucrados en dafios y enfermedades alimentarias. La contaminacion de los microorganismos
a los alimentos se lleva a cabo por diferentes medios, dentro de los cuales se encuentra la

manipulacién humana principalmente (Arango y Restrepo, 2002).

La contaminacion de la carne se debe a causas externas durante las operaciones de
desangrado, desuello y durante la obtencion de la canal, en estas operaciones, los
microorganismos proceden principalmente del exterior del animal (piel, pezufias y pelo) y del
tubulo intestinal de éste (Hui et al., 2006). Los cuchillos, los pafios, el aire, asi como las manos
y la ropa de los operarios pueden actuar como fuentes intermedias de contaminacién. Durante
las operaciones posteriores de manipulacion de la carne, la contaminacién puede tener su
origen en las carretillas, en las cajas y en otros recipientes que se utilizan para el transporte y
procesado de la carne. El equipo especializado, como son las picadoras, las embutidoras,
empaguetadoras y los ingredientes que se emplean para elaborar determinados productos
carnicos (por ejemplo las tripas y las especias), es posible que aporten importantes cantidades

de microorganismos perjudiciales (Frazier y Westhoff, 2003).

La carne fresca como tal, posee tanto flora deteriorativa, y en algunas ocasiones
bacterias patégenas. Asi mismo, dentro de la flora bacteriana se encuentra una gran variedad
de géneros tales como Clostridium spp., Bacillus spp., Listeria spp., Staphylococcus spp., pero
a su vez se encuentran bacterias Gram-negativas como Escherichia spp., Salmonella spp.,
Pseudomonas spp. (Douglas et al., 2001). No obstante, la carne se almacena en condiciones de
refrigeracion lo que implica el crecimiento de bacterias Unicamente tolerantes al frio como es el
caso de Pseudomonas spp., Listeria spp., entre otras (Frazier y Westhoff., 2003). El crecimiento
excesivo de estas bacterias causa mucosidad en la superficie de la carne, sabores indeseables

y cambios en el color (Frazier y Westhoff, 2003).
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Ante el alcance a todo este tipo de informacion y las especificaciones sanitarias
brindadas en la NOM-034-SSA-1993 donde especifica el limite maximo para mesdéfilos aerobios
(5 000 000 UFC/ g), Salmonella spp (ausente en 30 g de muestra) y Staphylococcus aureus
(100 UFC/ g) ademas del conocimiento general sobre aditivos para la prevencion de estas
afectaciones en la carne y pérdidas en la economia cérnica, las personas estan interesadas en
el consumo de alimentos libres de patdgenos con un bajo contenido de aditivos quimicos y que
a su vez tengan propiedades sensoriales aceptables. Es de gran importancia consumir
alimentos inocuos y también conocer distintas opciones de conservacion de alimentos (De la
fuente et al., 2010), como lo es el uso de extractos de plantas con propiedades bioactivas,
aunado a su vez, al aprovechamiento de recursos regionales considerados previamente como

desechos.

Caracteristicas Sensoriales

La calidad sensorial de la carne esta definida por las caracteristicas que el consumidor percibe
como deseables, estas incluyen tanto las caracteristicas visuales y sensoriales como las de
seguridad alimentaria. Importantes caracteristicas sensoriales incluyen, el color externo, la
cantidad, color y distribucion de la grasa, asi como la ausencia de exceso de agua en el

empague donde se presentan estos productos (Glitsch, 2000).

Olor y sabor. La apreciacion del olor est4 dada por la mayor o menor existencia de
productos o componentes quimicos hidrosolubles o liposolubles presentes en el tejido adiposo y
el tejido muscular, estos se presentan con mayor evidencia al cocinar las carnes, en cuyo caso
ademas de la solubilidad en medio salino y calor, se observara la volatilizacion de ciertas
sustancias como carbonilos, algunos nucleétidos y ciertos &cidos grasos (Villena, 2005).

El sabor es solamente perceptible en carnes cocinadas, y se manifiestan en este estado
olores y sabores con mayor facilidad para su deteccion. Muchas veces se utiliza la expresion
flavour, para referirse a la conjuncion sensorial del olor y del sabor de un alimento (Glitsch,
2000). Tanto el olor como el sabor de la carne, son mas pronunciados cuando provienen de
animales machos viejos, de alimentacion variada, asi como también en carnes maduradas

(Villena, 2005). El olor y el sabor son las sensaciones mas dificiles de definir objetivamente y la
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determinacién de estas caracteristicas depende principalmente de los paneles de catadores
(Williams y Atkins, 1983).

Tecnologias de Conservacion de Carnes Frescas

Existen varias tecnologias implementadas en la industria de la carne para mantener 0 mejorar
sus caracteristicas de calidad durante su comercializacion. En éste apartado, s6lo haremos
énfasis en la refrigeracion y el uso de compuestos antioxidantes y antimicrobianos por ser tema

de estudio en la presente investigacion.

Refrigeracion

El almacenamiento en refrigeracion se lleva a cabo a temperaturas no muy superiores a las de
congelacion. Se puede emplear como principal medio de conservacion de alimentos o como
procedimiento para su conservacién temporal, mientras no se aplique otro tratamiento para su
preservacion. La mayoria de los alimentos mas perecederos, entre los que se incluye la carne,
se pueden mantener almacenados bajo refrigeracién durante un tiempo limitado (alrededor de
15 dias) sin que su naturaleza original experimente modificaciones importantes. Con ello, no se
evitan las modificaciones de la carne debidas a enzimas y a microorganismos, pero si se

retardan considerablemente (Frazier y Westhoff, 2003).

Los parametros a tener en cuenta en relacion con el almacenamiento bajo refrigeracion
son: temperatura, humedad relativa, tamafio del corte, velocidad de aire, etc. La temperatura
empleada para refrigeracion de las canales debe ser entre 0-4°C, la humedad relativa
recomendada dentro de la cAmara de refrigeracion debe ser de 80-85 % para evitar una mayor
pérdida de humedad. (Judge et al., 1989). El tamafio del corte influye también en el proceso de
refrigeracion, ya que un tamafio de corte mayor tarda mas en alcanzar en su centro geométrico
la temperatura de refrigeracion. En cuanto a la velocidad del aire, esta se recomienda que sea
de 2-3 m/s (Hui et al., 2006).
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Los métodos empleados tradicionalmente para conservar las carnes frescas como
refrigeracion, congelacion, etc., parece ser que no satisfacen la demanda de carne por parte de
los consumidores (Warriss, 2010). Por lo tanto se han empleado métodos que combinados con
los tradicionales prolongan la vida de anaquel de este tipo de productos (McCarthy et al., 2001).
Dentro de los métodos que han surgido se encuentra la aplicacién de antioxidantes, los cuales
han demostrado aumentar la vida de anaquel de las carnes frescas (Kong et al., 2010).

Uso de Antioxidantes y Antimicrobianos en la Industria Carnica

Antioxidantes. Los antioxidantes tanto sintéticos como naturales han sido empleados
como conservadores de los alimentos desde hace tiempo. Sin embargo, recientemente se ha
buscado incrementar el uso de antioxidantes de origen natural, debido a que son mas seguros y
saludables que los sintéticos (Hui et al.,, 2006). Los antioxidantes son sustancias que en
pequefias cantidades son capaces de prevenir o retardar la oxidacion de materiales oxidables
como las grasas, aceites, alimentos crudos o procesados (Vivas, 2000). Estos, son
considerados como aditivos alimentarios, por ser afiadidos intencionalmente a los alimentos sin
el propoésito de cambiar su valor nutritivo ni modificar sus caracteristicas para la elaboracion de
productos. Los antioxidantes no pueden afadirse a los alimentos a menos que se haya
demostrado que no produzcan manifestaciones agudas o crénicas de efectos téxicos (Climent,
2000). El uso de sustancias antioxidantes como aditivos alimenticios esta regulado por

instancias gubernamentales, en el caso de Estados Unidos, por la FDA.

Antioxidantes sintéticos. Algunos de los antioxidantes sintéticos empleados en carne

y sus productos son los compuestos fendlicos como butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno
(BHT), terbutil hidroxiquinona (TBHQ) y esteres de acido galico, como propil galato (PG). Estos
antioxidantes han sido utilizados ampliamente en la industria alimentaria. Los limites de
aplicacion permitidos son del 0.02%, con respecto al contenido de grasa en el alimento
(Pokorny et al., 2001). Sin embargo, se ha restringido el empleo de ciertos antioxidantes
sintéticos debido a que existen estudios que relacionan estos compuestos con posibles riesgos

en la salud, principalmente efectos cancerigenos (McCarthy et al., 2001).
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Antioxidantes naturales. Los antioxidantes naturales son obtenidos a partir de varias

fuentes vegetales. La mayoria de los compuestos activos presentes en estas fuentes son
compuestos fendlicos. Dentro de este grupo se encuentran el tocoferol, flavonoides, diversos

acidos fendlicos y saponinas (Pokorny et al., 2001).

Compuestos fendlicos. Los compuestos fendlicos o polifenoles son especies

organicas que poseen en su estructura al menos un anillo aromatico con uno 0 mas grupos
hidroxilos unidos a él. Sin embargo, esos grupos funcionales pueden estar sustituidos por
ésteres, glucosidos, etc., (Escarpa y Gonzalez, 2001). Los compuestos fendlicos constituyen
uno de los grupos mas grandes de los metabolitos de las plantas. Una gran cantidad de
moléculas que presentan estructura polifendlica han sido identificadas en plantas superiores y
cientos de ellas se encuentran en plantas comestibles (Manach et al., 2004). Los polifenoles
son constituyentes regulares de la alimentacién humana. Las fuentes mas ricas son las frutas,
bebidas como el té (negro y verde), café, vino y los jugos de frutas, y en menor grado hortalizas,

cereales y leguminosas (Scalbert et al., 2002).

Estas moléculas son metabolitos secundarios de las plantas y se biosintetizan a través
de la ruta del acido shikimico (Vermerris y Nicholson, 2006). Hay una gran variabilidad en su
estructura y presencia en las plantas. Los polifenoles son muy diferentes en tamafio y este
grupo incluye tanto a los polifenoles simples como los &cidos hidroxibenzoicos, asi como a los
polimeros mas complejos como lo son los taninos de alto peso molecular (Tomas-Barberan y
Espin, 2001).

Acidos fenolicos. El nombre de &cidos fendlicos, en general describe a los fenoles que

poseen un &cido carboxilico funcional. Los &cidos fendlicos contienen dos esqueletos de
carbono que los distinguen en: acidos hidroxicinamicos y acidos hidroxibenzoicos. Aunque el
esqueleto basico es el mismo, el nimero y posiciones de los grupos hidroxilos en el anillo

aromético hacen la diferencia (Robbins, 2003).

Los &cidos hidroxicinAmicos e hidroxibenzoicos son abundantes en los alimentos y
pueden representar cerca de la tercera parte de los compuestos fendélicos en nuestra dieta
(Tomés-Barberan y Gil, 2008). Estos compuestos pueden encontrarse como ésteres o en forma

libre, los cuales, pueden estar solubles y acumulados en las vacuolas o bien insolubles como
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componentes de la pared celular (Yang et al., 2001). Los acidos hidroxicinamicos constituyen el
grupo mas ampliamente distribuido de compuestos fendlicos. Dentro de ellos hay cuatro
estructuras basicas que existen en su forma natural las cuales corresponden a los acidos
cumarico, cafeico, ferdlico y sinapico (Escarpa y Gonzalez, 2001). Dentro de los &cidos
hidroxibenzoicos se encuentran el &cido galico, protocatéquico, siringico y varilico. La
distribucién de estos acidos en las plantas comestibles es generalmente muy bajo, con la
excepcidn de algunas frutas rojas como rdbano y cebolla, que pueden tener concentraciones de

varias decenas de miligramos por kilogramo de peso fresco (Manach et al., 2004).

Flavonoides. Los flavonoides son polifenoles que tienen el esqueleto del difenilpropano
(C6-C3-C6). Las diferencias individuales dentro de cada grupo resultan desde la variacién en
namero y arreglo de los grupos hidroxilos, asi como de la naturaleza y extension de alquilacion
ylo glicosilacion. Dentro de los flavonoides se encuentran, las antocianinas, flavonoles, etc.,
(Karakaya, 2004).

Las antocianinas son glucésidos de las antocianidinas, estan constituidos por una
molécula de antocianidina que es la aglicona a la que se une un azlcar por medio de un enlace
glucosidico (Vermerris y Nicholson, 2006). Estos compuestos estan disueltos en las vacuolas de
los tejidos epidérmicos de flores y frutos, los cuales imparten los colores rosa, rojo, azul o
purpura. En la dieta humana, las antocianinas se encuentran en el vino tinto, algunos cereales y
en algunas hortalizas de hoja y raices, pero son mas abundantes en las frutas (Tomas-Barberan
y Gil., 2008). Las antocianinas se encuentran principalmente en la cascara, excepto en algunos

frutos como la cereza y la fresa localizadas principalmente en la pulpa (Manach et al., 2004).

Los flavonoles son una clase de flavonoides que presentan la estructura 3-
hidroxiflavona. Su diversidad radica en las diferentes posiciones que acomodan los grupos -OH
fendlicos. Los principales flavonoles son las catequinas, las cuales son abundantes en el té y el
chocolate. En la uva y el chocolate, las catequinas son mayoritariamente catequina y
epicatequina. Las proantocianidinas son flavonoles poliméricos (de 4 a 11 unidades), que estan
presentes en materiales vegetales tales como las semillas de la uva (Yang et al., 2001). La
guercetina es el principal flavonol en la dieta humana, se encuentra presente en muchas frutas,
hortalizas y bebidas (Tomas-Barberan y Gil., 2008). Es particularmente abundante en cebolla

(0.3 mg/g peso fresco) y en el té (10-25 mg/L). La quercetina usualmente se encuentra como 0-
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glicésidos, siendo la D-glucosa el residuo de azucar mas frecuente en su estructura. Mas de
170 diferentes glicosidos de quercetina han sido identificados (Yang et al., 2001).

Saponinas. Las saponinas son glucésidos, compuestos quimicos cuyas estructuras
estan constituidas por un ndcleo soluble en grasa (aglicona), que puede ser ya sea un esteroide
triterpenoide (C-30) o neutral o alcanoide (C-27) unida a una o mas cadenas laterales de
azucares solubles en agua (glicona) a través de enlaces éster al nicleo aglicona en diferentes
sitios de carbono. Las saponinas triterpenoides predominan en la soya, alfalfa y quillaja,
mientras que las saponinas esteroides predominan en la yuca, tomate y avena (Kaneda et al.,
1987). Entre los diversos efectos biol6gicos que presentan las saponinas se encuentran la
actividad hemolitica y la actividad antibacteriana. Algunas saponinas son benéficas, mientras
gue otras son consideran peligrosas para los animales. Los efectos bioldgicos de las saponinas
se ven afectados por factores como el tipo de nucleo de la saponina, el nUmero de cadenas

laterales del azucar y el tipo de grupos funcionales (Hassan et al., 2010).

Mecanismo Antioxidante

La mayoria de los antioxidantes, ya sean sintéticos o de origen natural, que actualmente se
emplean en alimentos, tienen en su estructura grupos fendlicos o hidroxilo. Estos grupos son los
responsables de la capacidad antioxidante, atrapando metales o mediante la donacion de
electrones para la estabilizacion de radicales libres (Decker et al., 2000). Los antioxidantes
pueden intervenir en diferentes etapas del proceso de oxidaciéon, dependiendo de su modo de
accion. Son considerados antioxidantes primarios aquellos capaces de donar un atomo de
hidrégeno a un radical libre, convirtiéndolo en un producto estable. Ademas, este tipo de
antioxidantes pueden reaccionar con radicales perdxidos o alcoxi para detener la reaccion en
cadena y la descomposicion de hidroperoxidos (Yanishlieva, 2001). Los radicales formados por
el antioxidante durante las etapas anteriores pueden reaccionar con otros radicales, para formar
compuestos no radicales. Alternativamente, radicales provenientes del antioxidante se pueden

estabilizar mediante resonancia (Yanishlieva, 2001).
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Antimicrobianos

Antimicrobianos sintéticos. En la industria cérnica se han desarrollado una gran
variedad de estrategias para reducir el deterioro bacteriano dentro de ellas se encuentran:
manejo adecuado de la canal; lavado con agua a diferentes temperaturas y presiones; remocion
de los microorganismos recortando la superficie contaminada,; etc., sin embargo también existen
algunos métodos quimicos, como la desinfeccion con cloro, acidos organicos y también los
nitritos aplicados a diferentes productos ha demostrado reducir el crecimiento microbiano (Hui et
al., 2001).

Descontaminacién con cloro v acidos orgénicos. La incorporacién de cloro en el

agua de lavado de la canal ha demostrado reducir el crecimiento microbiano. Los niveles de
cloro utilizados se encuentran en el rango de 20-40 ppm y su efectividad también depende de la
temperatura y pH del agua. Se ha reportado que la adicion de cloro a 100 ppm presenta
reduccién significativa de 2 log UFC/cm? (Warriss, 2010). Algunos acidos organicos como el
acido acético han sido utilizados a diferentes concentraciones (1%, 2%, 4% y 5%) para evitar el
crecimiento bacteriano. En un estudio donde se aplic6 1% de este acido en la superficie de
canales de res, se observd una reduccion de E. coli desde 5 a 2.2 log UFC/cm? y Salmonella
wentworth hasta 1.5 log UFC/cm? (Hui et al., 2001). También se ha reportado la combinacion de
acido acético con acido lactico e incluso con acido propiénico. En general, los lavados con
acidos pueden reducir la poblacién bacteriana hasta 2 log UFC/cm? utilizandolos en apropiadas
combinaciones (Fung et al., 2001).

Uso de nitratos vy nitritos. La adicidon de nitritos en la carne es la responsable del

desarrollo del tradicional color y sabor curado. Sin embargo estos, presentan otro beneficio
mayor, como retardar el crecimiento de Clostridium botulinum y de la produccién de su toxina.
Se han propuesto diferentes mecanismos por medio de los cuales los nitritos inhiben el
crecimiento de C. botulinum dentro de ellos se encuentran, a) Formacion de sustancias
inhibitorias entre los nitritos y componentes de la carne, b) Los nitritos o sus compuestos
intermediarios pueden actuar como oxidantes o reductores de enzimas intracelulares o acidos
nucleicos, c) Reaccion de los nitritos con la membrana celular limitando el intercambio

metabdlico o transporte de substancias (Sofos et al., 1979).
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Antimicrobianos naturales. Debido a la preocupacion de los consumidores acerca del
uso de antibibticos, pesticidas, hormonas y aditivos quimicos que estdn asociados con el
procesado convencional de los alimentos, los alimentos organicos y naturales han tenido un
crecimiento explosivo (Devcich et al., 2007). Un gran niumero de estudios han demostrado que
los extractos naturales de plantas y frutas como romero, té, clavo, albahaca, orégano, extracto
de semilla de uva, corteza de pino, arandano, entre muchos otros, tienen efecto antimicrobiano
sobre patégenos alimentarios (Xi et al., 2011). Por ejemplo Shan et al. (2009) reportaron que los
extractos de semillas de uva disminuyeron la carga microbiana final e inhibieron la oxidacion

lipidica de carne de puerco durante su almacenamiento por mas de 9 dias.

En otro estudio realizado por Over et al. (2009) se reportdé que el té verde aplicado a
3000, 6000 y 9000 ppm y combinado con &cidos organicos presenta un efecto significativo in
vitro sobre el crecimiento de patégenos alimentarios. También se ha reportado que la aplicacién
de concentrado de arandano (10% peso/peso) en carne de res molida reduce el crecimiento de
L. monocytogenes de 8.0-5.5 log UFC/g a 21 °C después de 7 dias (Qiu y Wu, 2007). La
mezcla de varios ingredientes disponibles comercialmente, incluida la mezcla de
limon/cerezalvinagre aplicada al 1.5% en jamén y carne de pavo, inhiben el crecimiento de L.
monocytogenes (Glass y Sindelar., 2010).

Mecanismo Antimicrobiano

Plantas, hierbas y especias, asi como sus aceites esenciales, contienen un gran namero de
sustancias con propiedades que inhiben la actividad metabdlica de bacterias, mohos y
levaduras (Cowan, 1999). Los compuestos antimicrobianos de las plantas se encuentran
generalmente en el aceite esencial obtenido a partir de sus hojas, flores, bulbos, rizomas y
frutos. Estos compuestos pueden ser letales para las células microbianas o simplemente servir

como inhibidores de la produccién de metabolitos (Doores, 1993).

Los posibles mecanismos de accién de los acidos organicos sobre los microorganismos
incluyen: reduccion directa del pH del sustrato o medio de crecimiento debido a un aumento en
la concentracion de protones, el descenso en el pH interno de la célula por ionizaciéon de la

molécula de acido no disociada o por la interrupcion de transporte de sustrato, debido a una
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alteracion en la permeabilidad de la membrana celular (Raybaudi-Massilia et al., 2009). Ademas
de inhibir el transporte de sustratos, los acidos organicos también pueden inhibir la oxidacion de
NADH, eliminando asi el suministro de agentes reductores de los sistemas de transporte de
electrones (Davidson, 2001). Dado que la parte no disociada de la molécula del acido es la
responsable de la actividad antimicrobiana, la eficacia a un pH dado depende en gran parte de
la constante de disociacion (pKa) del &cido (Beuchat, 2000).

Alternativas Naturales para la Conservacion de Productos Carnicos

En afios recientes se han descubierto diversas fuentes naturales que representan alternativas
para evitar el deterioro oxidativo y microbiano de diversos productos carnicos, dentro de dichas
alternativas se encuentran los antioxidantes y antimicrobianos provenientes de numerosas

fuentes como los extractos de especias, hierbas, frutas y verduras, etc. (Kong et al., 2010).

Extractos de Fuentes Naturales

Se ha reportado que muchos extractos de plantas ricos en compuestos fendlicos, han
demostrado tener efectos positivos en la inhibicion de la oxidacion lipidica y deterioro
microbiano de diversos sistemas carnicos, por ejemplo, extractos de romero (Lund et al., 2007),
hojas de olivo (Hayes et al., 2009), y recientemente extractos de frutas como jugos de granada
(Vaithiyanathan et al., 2011), extractos de uva blanca (Jongberg et al., 2011), etc. Sin embargo,
se buscan nuevas fuentes mas econdmicas como los subproductos agroindustriales con el fin

de tener un completo aprovechamiento de la materia prima.

Céascara de mango. La cascara de mango es un subproducto importante obtenido
durante la transformacion de los productos de mango tales como pulpa y polvo de mango. En

un estudio realizado por Ajila et al. (2007), se determiné el contenido de compuestos fendlicos y
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la capacidad antioxidante de extractos de cdscara de mango, utilizando acetona como solvente.
Para esto, se determind el contenido de fenoles totales, antocianinas y carotenoides. Los
resultados mostraron que las céscaras provenientes de mangos mas maduros tenian mayor
contenido de antocianinas y carotenoides, mientras que en las provenientes de mangos menos
maduros, presentaron un alto contenido de fenoles. Por otro lado, la capacidad antioxidante
evaluada mediante el establecimiento de ICso vario entre 1.39-5.24 ug EAG.

En otro estudio realizado por Vega-Vega (2011), se evalu6 la capacidad antioxidante de
cascara, semilla y pulpa de mangos de diferentes variedades. En la cascara se encontraron
valores de fenoles totales que variaron desde 29.4-424.5 mg EAG/g PS y para flavonoides
desde 21.93-235.63 mg EQ/g PS en los diferentes extractos y variedades analizadas.
Concluyendo que los subproductos de mango son fuentes importantes de compuestos

funcionales.

Residuos de la industria del vino. Los residuos de la industria del vino representan
aproximadamente el 30% del volumen de uva total utilizado en la produccion. Estos
subproductos, como las semillas y las cascaras, son ricos en compuestos fendlicos los cuales
son responsables de su alta capacidad antioxidante. Los flavonoles son los compuestos
fendlicos mas abundantes en la cdscara, mientas que los flavan-3-ol en la semilla (Cheynier et
al., 2000).

Se probo el efecto de extractos de semilla y cascara de uva sobre la oxidacién lipidica,
color, pH y caracteristicas sensoriales de carne de pollo cruda y cocinada, almacenada a -18
°C. Los resultados de esta investigacion mostraron que estos extractos son efectivos para
inhibir la oxidacion lipidica de la carne siendo estos comparables con antioxidantes sintéticos
como el BHT. A su vez, los extractos causaron mejoras en el color de la misma, reflejadas en el
analisis instrumental y sensorial de las muestras cocinadas. Por dltimo, en las evaluaciones
sensoriales de olor y sabor, se obtuvieron buenos resultados comparables también con los
antioxidantes sintéticos. Se concluy6 que los subproductos del procesado de uvas son efectivos

para retardar la oxidacion lipidica de carne de pollo (Selani et al., 2011).
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Subproductos del procesado de aguacate. El procesado de aguacates, genera una
importante cantidad de subproductos tales como las cascaras y las semillas. Estos, son ricos en
compuestos bioactivos con capacidad antioxidante y antimicrobiana. Rodriguez-Carpena et al.
(2011) realizaron un estudio donde aplicaron extractos de subproductos de dos variedades de
aguacate (“Hass” y “Fuerte”) para inhibir la oxidacién de lipidos, proteinas y estabilizacién del
color de hamburguesas de puerco almacenadas en refrigeracion. Los resultados encontrados
mostraron que los extractos de subproductos de aguacate redujeron la pérdida del color rojo y
aumentaron la luminosidad de las hamburguesas, siendo mas efectivos los obtenidos de la
variedad “Fuerte”. Por otro lado, las hamburguesas tratadas con los extractos, presentaron
menor formacion de sustancias reactivas al acido tiobarbitarico (TBARS) y los extractos de la

variedad “Hass” inhibieron la formacion de carbonilos proteicos al dia 15.

El Género Agave

En México los Agaves son importantes por el uso que se les ha dado desde la antigiiedad. En la
actualidad, este recurso recobra vigencia desde el punto de vista socioeconémico y
agroecoldgico por los beneficios que brinda tanto a habitantes del sector rural como al medio
ambiente donde se desarrolla, asi como también por los multiples usos de que es objeto
(Garcia-Herrera, 2010).

Las plantas de Agave tienen hojas largas y fibrosas, de forma lanceolada y por lo
general crecen en zonas aridas. El género comprende mas de 200 especies, de las cuales, el

75% se encuentra en México, considerado como el centro de origen (Garcia-Mendoza, 2002).

Los Agaves se han utilizado desde hace mucho tiempo como plantas medicinales y en la
elaboracion de artesanias. Actualmente, su principal uso es en la produccion de bebidas
alcohdlicas destiladas como el tequila, sotol, mezcal y bacanora. El bacanora, es un destilado
hecho 100% de Agave silvestre, fermentado y destilado (Gutiérrez-Coronado et al., 2007).
Segun Salazar y Mungaray (2009), se estima una produccion anual de 240 mil litros de esta

bebida, asi como también reportan que este Agave se recolecta en 34 municipios del estado de
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Sonora. Esta bebida se elabora a partir de la cabeza (también llamada pifia) del A. angustifolia
Haw y el resto de la planta (hojas) se consideran subproductos.

COGOLLO
tlif— [»]
MERISTENO

TALLO O BOLA
—{FUTURA PIHA)

ESPINAS
LATERALES

SISTEMA \
REDICULAR R I1Z ONLA

Figura 1. Anatomia del Agave.

Subproductos del Agave

La industria procesadora de bebidas alcohdlicas procedentes de Agaves demanda una gran
cantidad de estos anualmente, y debido a que las hojas representan hasta el 50 % de la planta
y no son utilizadas para la produccién de las bebidas, se genera un volumen similar de hojas
que conforman los residuos agricolas, los cuales no son aprovechados (lfiiguez et al., 2001). En
los dltimos afios, la sobreproduccion de las bebidas mencionadas produce pérdidas de mas de

100,000 toneladas de residuos anuales (Narvaez y Sanchez, 2009).

Las hojas retiradas y catalogadas como subproductos, podrian ser utilizadas para
obtener un beneficio adicional (Paredes et al.,, 2009; Escamilla, 2012). En este sentido, es
necesario realizar investigaciones sobre el uso de los residuos producidos durante la cosecha y
la industrializacién de la planta de Agave, ya que estos representa un grave problema ambiental
(Paredes et al., 2009). De esta manera estos subproductos representan una fuente potencial y
econdmica para la obtencion de constituyentes quimicos con diversas actividades biolégicas
(Chen et al., 2009; Kaneria et al., 2009; Ahumada et al., 2013).
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Los subproductos del agave, al igual que los alimentos de origen vegetal, poseen una
gran cantidad de compuestos fitoquimicos. Estos compuestos no son nutrimentos esenciales
para la vida de la planta ya que son producidos como metabolitos secundarios (compuestos
organicos sintetizados por la plantas), sin embargo, al ser moléculas biolégicamente activas,
pueden tener efectos positivos al momento de su consumo. Dentro de estos compuestos
fitoquimicos presentes en el Agave se encuentran saponinas, terpenos y flavonoides

principalmente.

Actividades bioldgicas de Agaves

Los subproductos de agaves han mostrado tener diversas actividades biolégicas, entre las
cuales destacan la actividad antimicrobiana, antifingica, antioxidante, antiiflamatoria,
antihipertensiva, inmunomodulador, antiparasitaria, anticancerigena. Estos efectos son
atribuidos a los compuestos bioactivos presentes en los Agaves, como por ejemplo, saponinas,
flavonoides, terpenoides, glucosidos, esteroides, taninos, fructanos y policosanol (Ahumada-
Santos et al, 2013; Garcia-Herrera et al, 2010).

Actividad antimicrobiana. Uno de los efectos mas sobresalientes de los extractos de
Agave es su actividad antimicrobiana, debido a la capacidad inhibitoria de ciertos extractos de
agave sobre bacterias gram-positivas y gram-negativas. Diversos autores demostraron que la
aplicacion de extractos de A. sisalana sobre algunos microorganismos, como E. coli, S. Typhi,
S. aureus y P. aeuginosa, presentaron un efecto inhibitorio sobre las bacterias estudiadas. Este
comportamiento es tribuido a compuestos identificados en los extractos, como saponinas,
glucésidos, terpenoides, esteroides, flavonoides y taninos (Riberio et al., 2013; Ade-Ajayi et al.,
2011; Hammuel et al., 2011). Acorde a lo anterior, Verastegui et al. (1996 y 2008), Garcia et al.
(1999), Ahumada-Santos et al. (2013) y Rizwan et al. (2012) encontraron algunos de los
compuestos antes mencionados en distintos extractos de A. lecheguilla, A picta, A. intermixta,
A. impressa, A. ornithobroma, A. rzedowskiana, A. tequilana, A. schidigera, A. angustifolia y A.
attenuata, presentaron inhibicibn en el crecimiento de algunos microorganismos como B.
cereus, B. subtilis, E. coli, S. marcescens, S. typhimurium, E. coli, L. monocytogenes, S.

dysenteria y C. perfringens por mencionar algunos.
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El efecto antimicrobiano de estos compuestos bioactivos puede explicarse en base al
caracter basico de los mismos, que permiten su interaccion con proteinas de membrana para
formar compuestos estables y solubles en agua. La formacién de estos compuestos provoca un
dafio a la membrana celular, provocando fuga de iones y perdidas de componentes celulares
entre las que se encuentran las proteinas intracelulares lo que conduce a la muerte celular
(Elmarie y Johan, 2001; Pandima et al., 2010). A su vez, se sugiere que este comportamiento
puede ser debido a su bajo peso molecular e hidrofobicidad, lo cual permite penetrar con mayor
facilidad la membrana bacteriana en comparacion con moléculas de alto peso molecular (Brul y
Coote, 1999).

Actividad antioxidante. La capacidad antioxidante de extractos de Agave ha quedado
evidenciada a través de distintas evaluaciones. Ben Hamissa et al. (2012) encontraron la
presencia de polifenoles y flavonoides en extractos de A. americana, atribuyéndosele la
capacidad antioxidante, ya que se observl una correlacion positiva entre los compuestos y la
actividad antioxidante evaluada por técnicas como DPPH y poder reductor. De la misma
manera, Rizwan et al. (2012) observaron actividad antioxidante de extractos de A. attenuata,
evaluadas mediante distintas pruebas como DPPH, Inhibiciébn del &cido linoleico y poder
reductor, a su vez se encontré que una concentracion de 0.1 mg/ml fue capaz de inhibir entre

73.97-61.41 del radical DPPH segun el extracto evaluado.

La actividad antioxidante observada es atribuida a la presencia de compuestos fendlicos
y flavonoides identificados en este extracto. Dentro del mismo contexto, Ahumada-Santos et al.
(2013) y Riberio et al. (2013) al evaluar distintas pruebas de capacidad antioxidante como
DPPH, ABTS, ORAC y blanqueamiento del -caroteno, sobre extractos de A. tequilana, A.
ornithobroma, A. impressa, A. rzedowskiana, A. schidigera, A. angustifolia y A. sisalana
encontraron dicha actividad, siendo atribuida a los triterpenos, flavonoides, taninos, saponinas y
glucésidos identificados en los Agaves en estudio. Se sugiere que la capacidad antioxidante de
extractos naturales esta determinada en gran medida por los compuestos fendlicos presentes,
asi como también el tipo de solvente utilizado para realizar la extraccion (Aliakbarian et al.,
2009; Ahumada et al., 2013). EI modo de accion de estos compuestos, dependera de su

capacidad para donar un electron o proton, procedentes de sus grupos funcionales y de la
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posicion en que se encuentren en el anillo aromético (Cushnie y Lamb, 2005; Perron y
Brumaghim, 2009).

Extractos de Agave en productos carnicos. Existe un solo reporte de investigacion
(Pollorena, 2012) en el que se exploré la capacidad antioxidante y antimicrobiana de extractos
de Agave al ser adicionados en carne molida de res. En dicho estudio, se evalud la estabilidad
oxidativa, microbiolégica y sensorial de hamburguesas de res adicionadas con un extracto
acuoso de Agave angustifolia (EA) durante su almacenamiento en refrigeracion durante 10 dias,

y se compar6 con hamburguesas adicionadas con BHT y &cido gélico (AG).

Los resultados del estudio anterior, indican que los principales cambios en la calidad de
las hamburguesas se observaron al dia 5, donde el AG fue mas efectivo para mantener la
calidad de estas, mientras que el EA y BHT mostraron propiedades similares, retardando la
pérdida de calidad hasta por dos dias con respecto al control. Sin embargo, ninguno de los
tratamientos probados fue efectivo para retardar el crecimiento de microorganismos mesofilos y
psicrofilos en las hamburguesas. Pollorena (2012) concluyé que el extracto de Agave,
representa una alternativa natural para ser utilizada como retardante en el deterioro de la carne
molida, por lo cual se sugiere seguir realizando investigaciones en otras fuentes carnicas o con

variaciones en las dosis utilizadas.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales y Reactivos

Material Vegetal

Las hojas de Agave angustifolia Haw se obtuvieron directamente de plantaciones nativas del
Rancho La Basura, municipio de Ures y dentro de la region con Denominacién de Origen
Bacanora (planta utilizada para la producciébn de la bebida alcohdlica conocida como

bacanora).

Reactivos

El acido tricloroacético (TCA), acido-2-tiobarbittrico (TBA) y 1, 1, 3, 3-tetrametoxipropano son
reactivos provenientes de la casa comercial J.T. Baker, mientras que el fosfato de sodio
monobascio (NaH,PO.) y fosfato de sodio dibasico (Na;HPO.) fueron suministrados por la
marca Sigma - Aldrich. El agar cuenta estandar se obtuvo de la marca Difco™ para la cuenta de
mesofilos y psicrofilos aerobios. Ademas, se utilizé &cido gélico y butilhidroxi-tolueno como

parte de los tratamientos.

Preparacion del Extracto

Para la obtencion del extracto, se utilizaron hojas frescas de Agave angustifolia Haw en estado
adulto (7-9 afios), siguiendo la metodologia propuesta por Ahumada-Santos et al., (2013), con
algunas modificaciones. Primeramente, las hojas de Agave fueron cortadas en pequeias

porciones y liofilizadas (Labconco, Freezone 6L). Posteriormente, se molieron las hojas (Krups,
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model GX4100, México) y se tamizaron mediante el uso de una malla numero 40
correspondiente a 0.420 milimetros. La técnica de extraccion se realizé pesando 1 g de polvo
de las hojas para posteriormente ser mezclado con 10 mL del solvente (etanol) mediante el uso
de un homogenizador (Ultra Turrax T25, IKA-Werke, USA). La mezcla obtenida fue sonicada
(BRANSON, 2510R-DTH, USA) y sometida a centrifugacion (Eppendorf, model 5810R,
Hamburg, Germany) a 10000 RPM por 30 min a 20°C, una vez terminada esta etapa el
sobrenadante obtenido se filtr6 para asi repetir el proceso de filtracion con el sedimento. Al
extracto obtenido se le retiré el solvente, por medio de un evaporador rotatorio (Buchi 011,
Switzerland) a presion reducida. Por ultimo, una vez evaporado el solvente, el extracto obtenido

se liofilizd y resuspendié en agua desionizada para finalmente ser congelado a -35°C.

Preparacion de las Hamburguesas

En la preparacion de las hamburguesas se utilizé pierna de cerdo la cual fue adquirida de un
productor local y obtenida bajo normatividad TIF con un tiempo aproximado de 24 h
postmortem. Primeramente, se molié6 la carne (Molino Hobart 4152) hasta su completa
homogenizacion. Una vez molida la carne, se dividi6 en cuatro porciones iguales, posterior a
esto se les asign6 el tratamiento correspondiente a cada porcion y se llevdo a cabo la

elaboracion de las hamburguesa.

Tratamientos Experimentales

Una vez dividida la carne homogenizada en 4 partes, a cada porcion se le asigné
aleatoriamente uno de los siguientes tratamientos:
1) Control (C), adicion de 2% de agua pura.
2) Adicion de 100 ppm de acido galico (AG).
3) Adicion de 100 ppm de BHT.
4) Adicién de 1450 ppm del extracto etandlico de hoja fresca de Agave angustifolia Haw
(AAH), donde la estimacion de la cantidad del extracto AAH a adicionar se determiné

tomando como referencia el contenido de fenoles totales (FT) de dicho extracto (42
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MgEAG/ g de extracto), siendo al menos 60 mgEAG la cantidad requerida a adicionar
(Mufioz et al., 2002).

Los tratamientos fueron incorporados en la carne molida de manera manual, mezclandose

durante 5 minutos.

Cada hamburguesa fue de un peso aproximado de 70 g. Las hamburguesas se moldearon
mediante el uso de una caja petri (10 cm diametro y 1 cm de grosor). Se obtuvo un total de 125
hamburguesas (25 por tratamiento). Cada hamburguesa fue colocada en platos individuales de
polipropileno y empacadas con una pelicula de PVC permeable al oxigeno y a la humedad, se
almacenaron en refrigeracion durante 10 dias a 4 °C en presencia de luz, tomando como tiempo

de muestreo los dias 0, 3, 6, 8y 10.

Determinaciones Fisicoquimicas

Determinacién de pH

El pH fue medido mediante un potencibmetro Hanna modelo 211. Se homogenizaron
aproximadamente por un minuto, 3 gramos de cada muestra con 27 mL de agua destilada
mediante el giro de un magneto en una placa magnética (Placa magnética y de calentamiento
CORNING PC- 420 Stirrer/Hot Plate), y los resultados se leyeron directamente en la escala del

potenciémetro.

Determinacién de Color Objetivo

El color se medi6 con un colorimetro (KONIKA MINOLTA CR - 400) en contacto con la
superficie de cada muestra carnica. La medicion de color incluy6 la determinacion de los valores

L*, a*, b*. Donde: L*, representa la luminosidad o palidez de la carne y se rige bajo una escala
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de 0 a 100, donde cero es un negro total y 100 representa un blanco perfecto. Para el caso de
a*, se maneja en una escala positiva, que es representada por el color rojo, a negativo que es
representada por el color verde. El valor de b* determina el color amarillo cuando los valores

son positivos y azul cuando los valores son negativos (Cassens et al., 1995).

Determinacion de la Oxidacion de Lipidos (TBARS)

La oxidacion de lipidos se realiz6 mediante la determinacién de las sustancias reactivas al acido
2-tiobarbitdrico (TBArs), segun la técnica descrita por Pfalzgraf (1995). La técnica consistio en la
homogenizacién de 5 gramos de muestra de carne con 15 mL de &cido tricloroacético (TCA) al
10% (Homogenizador Ultra Turrax T25, IKA-Weke) a 11,000 rpm durante 1 minuto,
manteniendo los tubos en hielo para evitar que en la mezcla ocurriera un aumento en la
temperatura, posteriormente, la mezcla se filtré por medio de un papel filtro (Watman 42) con
una gran capacidad de retenciéon de 2.5 pum. Una vez obtenido el filtrado se tomaron 2 mL y se
adicionaron en un tubo en conjunto con 2 mL de la solucién 20 mM de &cido-2-tiobarbiturico
(TBA) recién preparada. Después los tubos se sometieron a homogenizacion en un Vortex
marca Daigger por 30 segundos para posteriormente calentarlos a 97 °C por un tiempo de 20
minutos en bafio maria para permitir el desarrollo de la reaccion colorimétrica. Después, los
tubos se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se llevo a cabo la lectura de la absorbancias
de cada muestra en un espectrofotémetro (Spectronic Genesis 5, Termo Electron Corporation) a
531 nm. Los resultados se expresaron como mg de malonaldehido por Kg de carne (MDA/kg de

carne), y se calcularon mediante una curva estandar de 1,1,3,3-tetrametoxipropano.

Porcentaje de Metamioglobina (% MetMb)

La preparacion de la muestra se realiz6 mediante la metodologia descrita por Lee (1998) y
durante todo el manejo se utiliz6 hielo para evitar el aumento de temperatura en la muestra. Se
tomaron 2 g de la muestra carnica y se colocaron en un tubo de polipropileno para centrifuga
con capacidad de 50 mL, posteriormente se adicionaron 20 mL de buffer de fosfato 40 nM a una

temperatura promedio de 8°C y un pH de 6.8. Después se homogeniz6 la muestra
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(Homogenizador Ultra Turrax T25, IKA-Weke) a 11,300 rpm por 30 segundos. Los tubos se
introdujeron en la centrifuga (Beckman J2-21) a 5000 rpm por 30 minutos a una temperatura de
4°C.

Una vez terminado el tiempo de centrifugacion el sobrenadante fue filtrado (Papel filtro
Watman 42). Después el sobrenadante filtrado se midio la absorbancia a 525, 572 y 700 nm, en

un espectofotdmetro (Spectronic Genesis 5, Termo Electron Corporation).

El porcentaje de MetMb fue calculado utilizando la siguiente formula:
%MetMb = {1.395 - [(A572 - A7oo) / (A525 - A7oo]} x 100

Determinaciones Microbiol6gicas

Cuenta Total de Mesofilos y Psicrofilos Aerobios

En cada tiempo de muestreo se tomé una hamburguesa correspondiente a cada tratamiento,
las cuales fueron abiertas asépticamente para poder ser homogenizadas con un abatelenguas
estéril y se tomaron 10 g de la pieza. Esta porcion fue homogenizada con 90 mL de solucién
reguladora de fosfatos (NOM-110-SSA1-1994) durante 1 min para preparar la dilucién inicial.
Posteriormente se realizaron diluciones por duplicado (10! — 10°), de las cuales se tom6 1 mL
de la solucibn madre para ser homogenizada en cajas petri con 15-20 mL de agar cuenta
estandar estéril, técnica descrita por la NOM-110-SSA1-1994 para la preparacion y dilucién de
muestras de alimentos para su analisis microbiolégico. Una vez que el agar solidifico en las
cajas petri, éstas fueron incubadas a 35+2°C durante 48 h para la cuenta de mesofilos y a 5°C
durante 7 dias para psicrofilos. Las cuentas de las bacterias se expresaron como logie de
unidades formadoras de colonias UFC/g de muestra (NOM-092-SSA1-1994).

Determinaciones Sensoriales
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Las hamburguesas de cerdo fueron evaluadas por un panel entrenado de 8 personas utilizando
un método de andlisis cuantitativo-descriptivo para los diferentes atributos. Se realizaron dos
sesiones previas a la evaluacion para entrenar a los panelistas con los atributos a evaluar y la
escala utilizada. Se evaluaron atributos como pérdida de olor y sabor a fresco en hamburguesas
cocinadas (72 °C, temperatura interna), asi como también color y decoloracion de la superficie
de las hamburguesas frescas (crudas) a través de una escala de cinco puntos (AMSA, 2005).
En la escala de pérdida de olor y sabor a fresco, se evalud la intensidad de olores y sabores
asociados con el deterioro de la carne: 1= Nada; 2= Ligero; 3= Poco; 4= Moderado y 5=
Extremo. Por otra parte, en la escala de color superficial se evaluaron las tonalidades que
puede tomar la carne durante su almacenamiento: 1= rojo rosado; 2= rojo rosado palido; 3=
rosa palido; 4= rosa pdlido grisaceo y 5= café palido grisaceo. Por dltimo, en la escala de
decoloracién, se evalu6 el porcentaje de decoloracion en la superficie de las hamburguesas: 1=
Nada; 2= 1-10%; 3= 11-20%; 4= 21-60% y 5= 61-100% (Hayes et al., 2010).

La evaluacion de olor y sabor a fresco se llevo a cabo utilizando luz roja en el ambiente.
Para la evaluacion de estos atributos se les proporciono % de una hamburguesa cocinada, asi
como también agua y galleta entre cada muestra para reducir rastros de la muestra anterior. Por
otra parte, para la evaluacién de color y decoloracién superficial se utilizé luz blanca ambiental y

se les proporcioné a los panelistas paletas de color y decoloracién comparativas.

Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza para un disefio completamente al azar con arreglo factorial
5X4. El primer factor analizado fue el tiempo de almacenamiento (cinco niveles) y el segundo
factor fueron los tratamientos experimentales (cuatro niveles). El modelo estadistico incluy6 los
efectos fijos de los factores principales y su interaccion. Las diferencias entre medias se
analizaron utilizando la prueba Tukey-Krammer a un nivel de significancia del 5% (P< 0.05).

Todos los datos se procesaron en el paquete estadistico NCSS version 2007.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinaciones Fisicoquimicas

Determinacion de pH

Los valores de pH se muestran en la Figura 1. Donde se puede observar el efecto de la
interaccion de dia por tratamiento (P< 0.05). Los valores correspondientes al tratamiento AAH
muestran un comportamiento estable al paso de los primeros 6 dias de almacenamiento, el cual
tiene un pH promedio de 5.53. Sin embargo, las hamburguesas tratadas con dicho extracto
presentan un aumento al dia 8 de andlisis (5.91), mientras que en el Ultimo dia de
almacenamiento los valores de pH se mantuvieron en 6.62. Para el caso de las hamburguesas
tratadas con &cido galico (AG) se muestra un pH uniforme entre los primeros 3 dias de analisis
(pH = 5.5, valor promedio), posteriormente ocurri6 un aumento que se mantuvo estable en un
promedio de 5.97 durante los dias 6 y 8 de analisis para concluir al dia 10 con un pH de 6.55.
Por otro lado, el efecto de la adicion de BHT en la matriz cérnica sobre el pH fue diferente
durante los dias de almacenamiento, manteniéndose estable Gnicamente durante los primeros 3
dias donde mostr6 un pH promedio de 5.55, asi pues al avance de los dias posteriores de
almacenamiento se encontré un aumento a través del tiempo (5.76, 6.13 y 6.70 para los dias 6,
8 y 10 respectivamente). Referente a las hamburguesas control, no se observaron diferencias
durante los primeros 3 dias de analisis (dia 0, 3 y 6) (5.62, valor promedio) siendo hasta el dia 8
donde la diferencia se torné significativa con valor de pH de 6.41 para finalizar el tiempo de

almacenamiento con un pH de 6.59.

En estudios realizados por Candogan (2002) se analizé el comportamiento del pH en
hamburguesas de carne crudas en condiciones de almacenamiento refrigerado donde se utilizo
pasta de tomate (TPA) como aditivo. En dicho articulo se menciona el uso de TPA en diferentes
concentraciones (5, 10 y 15%) donde aquellas hamburguesas de carne con 5% de adicion de
pasta de tomate mostraron un aumento del pH conforme al paso del tiempo de
almacenamiento. En lo que corresponde a las hamburguesas de carne con TPA al 10 y 15% se
observaron aumentos significativos en el pH durante los dias 3 y 6 de estudio lo cual no es

favorable en comparacién con los valores de pH de las hamburguesas de cerdo tratadas con el
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Figura 2. Comportamiento del pH de las hamburguesas de cerdo durante su almacenamiento
en refrigeracion. Donde: Control= 2% de agua pura; Acido galico (AG)= 100 ppm; Butilhidroxi-
tolueno (BHT)= 100 ppm; Extracto etandlico de hoja fresca de Agave angustifolia Haw (AAH)=

1450 ppm.
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extracto de AAH, ya que el aumento de estos valores fue significativo hasta el dia 6 de

almacenamiento.

El cambio en el pH puede ser atribuido al crecimiento microbiano durante el
almacenamiento en refrigeracion, el cual puede crear una capa viscosa en la superficie de las
hamburguesas de cerdo (Candogan, 2002) y por tanto una apariencia desagradable, sin
embargo, se sabe que la adicibn de extractos de origen natural en hamburguesas ha
demostrado disminuir el pH, debido principalmente a la naturaleza &cida de los mismos
(Pollorena, 2012), lo que le atribuye al extracto de AAH la propiedad de disminuir la velocidad

con la que aumenta el pH en hamburguesas de cerdo en almacenamiento.

Determinacién de Color Objetivo

Los parametros de color L*, a* y b* evaluados en las hamburguesas de cerdo bajo condiciones
de almacenamiento se presentan en la Tabla 1. Dichos parametros muestran efecto de la
interaccion de los dias de almacenamiento por tratamiento (P< 0.05). El primer parametro
evaluado fue L* (Luminosidad), cuyos valores descendieron durante el periodo de
almacenamiento. Los valores obtenidos al inicio del almacenamiento (dia 0) muestran que los
tratamientos Control, AG y BHT presentaron valores de luminosidad similares (59.1 £ 0.3; P2
0.05), mientras que los valores de L* para el tratamiento AAH fueron més bajos (57.8 + 0.3). Al
final del tiempo de almacenamiento se puede observar que las hamburguesas tratadas con los
controles positivos (AG y BHT) y aquellas a las que se les incorporé el extracto AAH
mantuvieron valores mas altos de L* (55.3 + 0.3, valor promedio) en comparacién con el Control
(53.5+0.3).

El segundo parametro analizado fue a* (rojo), estos valores muestran que al inicio del
almacenamiento (dia 0) las hamburguesas Control y aquellas tratadas con AG se comportaron
de manera similar (10.7 £ 0.2 y 10.4 + 0.2, respectivamente), mientras que las hamburguesas
tratadas con BHT y el extracto AAH presentaron valores cercanos entre si (BHT=11.4+0.2y
AAH= 11 % 0.2). Sin embargo en el dia 10 de almacenamiento se presentaron valores

significativamente similares para el caso de las hamburguesas Control y las tratadas con BHT y
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Tabla 1. Valores medios (z error estandar) de los parametros de color L*, a* y b* de hamburguesas de cerdo por tratamiento durante

su almacenamiento en refrigeracion.

Pardmetro Almacenamiento (dias)

Tratamiento 0 3 6 8 10

L* (Luminosidad)

Control 58.9"°+0.3 56.6'+0.3 57.47+0.3 54.2"°+0.3 53.5+0.3
AG 59.7°0.3 56.4°+0.3 58.2°+0.3 56"+0.3 55.4°+0.3
BHT 58.6"+0.3 57.57+0.3 58°+0.3 55.1°+0.3 54.8'+0.3
AAH 57.8"+0.3 56.4°+0.3 59°+0.3 55.8"°40.3 55.6 +0.3
a* (rojo)

Control 10.7°°+0.2 7°+0.2 7.77+0.2 11.6°40.2 11.2%40.2
AG 10.4°'+0.2 8.8"+0.2 7.97+0.2 10.8°+0.2 9.9°+0.2

BHT 11.4°40.2 8.4°+0.2 8.37+0.2 10.5"°+0.2 11.3%40.2
AAH 11%+0.2 9.5'40.2 7.2°40.2 11.5°40.2 11.2%40.2
b* (amarillo)

Control 11.7°40.3 13+0.3 12.4+0.3 13.77+0.3 12.5'+0.3
AG 11.5740.3 11.3°+0.3 1317403 13%40.3 12.6°+0.3
BHT 12.2°+0.3 11.57+0.3 1317403 11.77°+0.3 12.4°+0.3
AAH 12.7°+0.3 11.9°+0.3 12.97°40.3 14.1°+0.3 12"+0.3

abcde Medias con diferente literal dentro de hilera o columna, indica diferencia significativa (P<0.05).

Control= 2% de agua pura; Acido galico (AG)= 100 ppm; Butilhidroxi-tolueno (BHT)= 100 ppm; Extracto etanolico de hoja fresca de
Agave angustifolia Haw (AAH)= 1450 ppm.



AAH (11.23 £ 0.2, valor promedio) siendo Unicamente las hamburguesas con el tratamiento de
AG las cuales disminuyeron su valor final de a* (9.9 + 0.2).

Por dltimo se analiz6 el pardmetro b* el cual corresponde a la tonalidad amarilla, los
valores obtenidos en el andlisis de éste parametro son similares entre tratamientos tanto al
inicio como al final del tiempo de almacenamiento de las hamburguesas. El cual mostr6 al inicio
un promedio de valor de b* entre tratamientos de 12.02 + 0.3 y al término del almacenamiento
(dia 10) un valor promedio de 12.4 + 0.3.

En estudios realizados por Carpenter et al., (2007) se observé que los pardmetros de color
(Luminosidad L*, b* y a*) en hamburguesas de carne de cerdo crudas no variaron al afiadir
semillas de uva y extracto de gayuba, similar a lo sucedido con las hamburguesas tratadas con

el extracto AAH del presente trabajo.

Otras investigaciones, como el estudio realizado por Cheah et al., (2000), en donde se
estudio la estabilidad de carne picada de res bajo condiciones de almacenamiento (4 + 1 °C) se
reporté que los valores de a* mostraron un aumento, mas no los valores de L* y b* ya que estos
no fueron afectados por la adicion de un extracto de raiz llamada galangal (Alpinia galanga), en
contraste a esto, las hamburguesas de cerdo tratadas en la actual investigacion muestran

estabilidad en todos los parametros de color (L*, a* y b*).

Los consumidores consideran el color de la carne como un factor de calidad decisivo
para la compra, razén por la cual mantener los pardmetros de color estables es de suma
importancia para la industria de la carne (Serna, 2009). El color rojo caracteristico de la carne
es dado por la proteina mioglobina, la cual al pasar por un proceso de oxidacion llega a
convertirse en metamioglobina aportando a la carne un color marrén (Faustman et al., 2010)
desagradable a la percepcion del consumidor. Los valores de a* (color rojo) para carne de cerdo
deben de encontrarse en un rango por encima de 10 (Nam et al., 2006), por tanto, un valor
menor a éste, indica una demeritacion de este parametro, es decir, una oxidacion de la proteina
mioglobina a consecuencia de la oxidacion de los lipidos presentes en la carne de cerdo
(Faustman et al., 2010). Para evitar este efecto y por lo tanto el rechazo por parte del
consumidor, la industria cérnica busca implementar el uso de antioxidantes naturales como
alternativa a los antioxidantes sintéticos, a los cuales se les atribuyen diversos efectos

secundarios dafinos para la salud (Naveena et al.,, 2008). En este sentido el empleo de
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extractos de plantas como el extracto AAH cumple con la funcion de mantener el color de la
carne ya que se puede inferir que la actividad del extracto AAH en las hamburguesas de cerdo
favorecié el control del parametro a* a través del tiempo de almacenamiento con un promedio
de 10.08.

Determinacion de la Oxidacion de Lipidos (TBARS)

Los valores de TBARS se muestran en la Figura 2, donde se encontré un efecto significativo
(P< 0.05) de la interaccion tratamiento por dia de almacenamiento. Estos valores son
expresados en cantidad de mg de malonaldehido/ kg de carne. La cantidad de mg MDA/ kg de
carne durante los dias de almacenamiento de las hamburguesas tratadas con el extracto AAH
se mantuvieron estables durante los primeros 6 dias de almacenamiento (0.472 mg MDA/ kg,
valor promedio), sin embargo fue hasta los Ultimos dias de analisis donde se presentd un
aumento (1.648 y 3.572 mg MDA/ kg para los dias 8 y 10 respectivamente). Para el caso de las
hamburguesas con el tratamiento de BHT se presenté semejanza los dias 0 y 3 de
almacenamiento (0.026 y 0.345 mg MDA/ kg respectivamente) de igual manera no ocurrié un
cambio significativo entre el dia 3 y 6 (0.345 y 0.654 mg MDA/ kg respectivamente) (P= 0.05),

en cambio para los dias 8 y 10 el aumento se manifesté significativamente.

Por otro lado, las matrices carnicas a las que se les afiadio acido galico (AG) tuvieron un
comportamiento estable durante los 3 dias de almacenamiento (0.131 mg MDA/ kg, valor
promedio) con un pequefio aumento el dia 6 de andlisis (0.582 mg MDA/ kg), a diferencia de las
hamburguesas tratadas con el extracto de AAH y BHT las cuales presentaron diferencia en los
valores de TBARS a partir del dia 8 de almacenamiento, las hamburguesas adicionadas con AG
muestran dicho cambio significativo hasta el dltimo dia de almacenamiento (dia 10) (2.698 mg
MDA/ kg). Por ultimo, las muestras control se comportaron de manera constante hasta el dia 3
(0.238 mg MDA/ kg, valor promedio) y mostraron un aumento consecutivo a partir del dia 6

hasta el final del tiempo de almacenamiento (2.429 mg MDA/ kg, valor promedio).

En otros sistemas céarnicos, como en pollo, se emplearon antioxidantes de origen natural
tal como una mezcla de orégano, miel y salvia (Sampaio et al, 2012). Se observé un retardo de
la oxidacion lipidica a partir del dia 4 de analisis bajo condiciones de almacenamiento similares

a las mostradas en nuestra investigacién, en contraste con los resultados del actual estudio, las
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Figura 3. Oxidacion lipidica (mg de malonaldehido/kg de carne) en hamburguesas de cerdo,
durante su almacenamiento en refrigeracion. Donde: Control= 2% de agua pura; Acido gélico
(AG)= 100 ppm; Butilhidroxi-tolueno (BHT)= 100 ppm; Extracto etandlico de hoja fresca de
Agave angustifolia Haw (AAH)= 1450 ppm.
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hamburguesas tratadas con AAH muestran diferencias significativas a partir del dia 8 de

analisis.

En otra investigacion realizada por Vargas-Sanchez et al. (2014), donde se evalud el
efecto antioxidante de un extracto de origen natural (extracto etandlico de propdleos, EEP) en
hamburguesas de bovino durante su almacenamiento (2 °C, en condiciones de oscuridad), los
resultados indican que la incorporacion de este extracto rico en compuestos fendlicos (75.4 mg
EAG/mg extracto seco) presentdé valores de TBARS (>0.5 mg MDA/ kg) menores a los
encontrados en este experimento (1.6 mg MDA/ kg), atin cuando el extracto de propdleos (EEP)
mostré una mejor actividad antioxidante (Aox), la producciéon y uso de EEP es costoso y no
redituable en comparacion con el extracto AAH derivado de subproductos de la industria del

Bacanora.

En la presente investigacion al tratarse de carne molida, ésta tiene una mayor
susceptibilidad a la oxidacion lipidica de la matriz de interés, ya que no solamente se adiciona la
grasa, sino que también, dicha grasa se encuentra mucho mas expuesta al incrementar la
superficie de contacto en comparacion con cortes comerciales (Gomez, 2013). La cantidad de
acidos grasos insaturados presentes en la carne de cerdo aumenta su inestabilidad debido a su
tendencia a sufrir reacciones de oxidacion (Guerrero, 1993; Lee et al., 2012; Xiong y Decker,
1995), y por lo tanto, provoca diversos cambios que afectan negativamente la calidad de la
carne (Vivas, 2000). El comportamiento de las hamburguesas a las cuales se les adicioné el
extracto AAH presentaron estabilidad hasta el dia 6 de almacenamiento y se observé un
aumento en los mg MDA/ kg hasta el dia 8 de analisis debido al retraso en la formacion de
acido 2-tiobarbittrico (TBA, por sus siglas en inglés). Lo anterior indica que aln cuando se ha
reportado que la carne de cerdo es mas susceptible a la oxidacion lipidica, esto no sucedi6

cuando se agrego el extracto AAH ya que su actividad antioxidante (Aox) fue efectiva.

Porcentaje de Metamioglobina (MetMb)

Los valores de metamioglobina, expresados en porcentaje, se muestran en la Figura 3; donde
se encontr6 un efecto significativo (P< 0.05) de la interaccién tratamiento por dia de

almacenamiento.
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Figura 4. Porcentajes de formacion de metamioglobina en hamburguesas de cerdo, durante su
almacenamiento en refrigeracion. Donde: Control= 2% de agua pura; Acido gélico (AG)= 100
ppm; Butilhidroxi-tolueno (BHT)= 100 ppm; Extracto etandlico de hoja fresca de Agave
angustifolia Haw (AAH)= 1450 ppm.
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Los valores finales correspondientes a las hamburguesas tratadas con el extracto AAH,
fueron 65.18 y 63.50% para los dias 8 y 10 respectivamente, con lo que respecta al
comportamiento de las hamburguesas tratadas con acido gélico (AG) sus valores finales
correspondieron a 63.01% para el dia 8 y 62.76% para el dia 10 de almacenamiento. Las
hamburguesas del tratamiento BHT obtuvieron valores de 64.02 y 65.85% durante los ultimos
dos dias de andlisis (dia 8 y 10) mientras que las hamburguesas control mostraron valores de
67.23% y 65.42% esos mismos dias de almacenamiento. Conforme a lo anterior, se pueden
observar valores mas bajos para el grupo AAH (63.50%) respecto al control positivo BHT

(65.85%) y grupo control (65.42%) al ultimo dia de almacenamiento.

Estudios realizados por Lawrence et al., (2004) analizaron la actividad del lactato de
potasio y lactato de calcio en la carne, y mencionan que dichos aditivos mejoran la calidad de la
carne al incrementar la estabilidad del color y disminuir la formacion de metamioglobina. A su
vez Knock et al., (2006), reportaron que el efecto del lactato de sodio en el color de la carne
cruda de cerdo es limitado. Sin embargo, al comparar el promedio de los dos ultimos dias de
almacenamiento de las hamburguesas tratadas con el extracto de AAH, en los Ultimos dos dias
de analisis, contra los valores obtenidos para las hamburguesas del grupo control, se observa
una diferencia 2% a favor del extracto AAH.

La mioglobina, principal pigmento de la carne, por medio de un proceso de oxidacion se
convierte en metamioglobina, conocida por brindar a la carne un color marrén desagradable
para el consumidor (Faustman et al., 2010), razén por la cual se promueve el uso de
antioxidantes en los alimentos, preferentemente de origen natural, tal es el caso del extracto
AAH para retardar la velocidad de oxidacién lipidica y/o protéica. Debido a que se observé que
el extracto AAH retarda el proceso de oxidacion de la proteina mioglobina y por lo tanto, ayuda
a la prolongacién del color en la carne, podemos considerar que el uso del extracto etandlico de
Agave angustifolia Haw como alternativa de aditivo de origen natural es conveniente para

prolongar la vida de anaquel de la carne en condiciones de almacenamiento.
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Determinaciones Microbiol6gicas

Cuenta Total de Meso6filos y Psicrofilos Aerobios

Para el caso de mesodfilos aerobios, los cuales se presentan en la Figura 4, Unicamente se
presentd efecto de tiempo, es decir, las hamburguesas presentaron aumento en las cuentas
mesofilicas (Logl0 UFC/ g) al paso del tiempo de almacenamiento para todos los casos
(hamburguesas tratadas con BHT, AG, AAH y hamburguesas control).

Gomez (2013) realizdé un estudio en el cual se analizd el efecto de antimicrobianos
naturales (nisina 3%; lactato de sodio- 3%; lactato de potasio- 3%; acetato- lactato- 1%) en
hamburguesas de res almacenadas en refrigeracion y observé un incremento en la cantidad de
UFC de mesdfilos aerobios para todos los tratamientos durante el almacenamiento, sin
embargo, en el caso de dicho estudio, Gomez menciona un menor incremento de UFC de
mesofilos aerobios en las hamburguesas a las cuales se les adicion6 antimicrobianos en

comparacion al testigo a lo largo del tiempo de estudio.

La carne fresca pertenece a uno de los grupos de alimentos de mayor riesgo para el
desarrollo microbiano debido a su composicidn, elevada humedad y pH ligeramente acido. Los
microorganismos psicrofilos son generalmente los que contaminan superficialmente la carne
fresca en refrigeracion. Estos, son responsables de la alteracion de la carne, entre los géneros
predominantes se encuentran las Pseudomonas, Achromobacter y Flavobacterium. Como ya se
menciond antes, la carne molida es, desde el punto de vista microbioldégico, mas susceptible
gue los productos carnicos enteros y embutidos, ya que diversos factores hacen de ésta carne
un sustrato accesible para el crecimiento de microorganismos patégenos (Fernandez et al.,
2006). Asi mismo, algo similar ocurrié en este estudio con las hamburguesas de cerdo tratadas
con el extracto AAH, ya que los valores de UFC/ g incrementaron conforme al paso del tiempo,
sin embargo, se pudo observar que los valores para este tratamiento fueron menores en
comparacion a los demas tratamientos a lo largo del tiempo de almacenamiento, aunque al final
del andlisis (dia 10) estas hamburguesas presentaron la misma cantidad de mesdfilos aerobios

gue las hamburguesas control. Cabe sefialar, que estos resultados pueden deberse que el area

43



5.4 ~

5.2 +

—e— Control
—0— AG

—v— BHT
—A— AAH

Log10 UFC/g

38 T T T T T
0 2 4 6 8
Almacenamiento (dias)

10

Figura 5. Cuentas mesofilicas (Logl0 UFC/g) en hamburguesas de cerdo, durante su
almacenamiento en refrigeracion. Donde: Control= 2% de agua pura; Acido gélico (AG)= 100

ppm; Butilhidroxi-tolueno (BHT)= 100 ppm; Extracto etandlico de hoja fresca de Agave

angustifolia Haw (AAH)= 1450 ppm.
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superficial expuesta al entorno en la carne molida es mayor, facilitando la penetracion y

disponibilidad de oxigeno a los microorganismos para su crecimiento (Jay, 1978).

Las UFC de los psicréfilos aerobios se muestran en la Figura 5. Estos valores son
expresados en Log10 UFC/ g en donde se puede observar el efecto de la interaccion de dia de
almacenamiento por tratamiento. Los valores correspondientes a las hamburguesas con el
extracto AAH presentaron valores constantes hasta el dia 6 de almacenamiento (4.34 Logl10
UFC/ g, valor promedio) e incrementaron significativamente para el dia 8 de andlisis,
permaneciendo constante hasta el final del estudio (8.37 Log10 UFC/ g, valor promedio de los
dias 8 y 10). Por lo que se refiere a las hamburguesas tratadas con BHT, tuvieron un
comportamiento similar al extracto AAH, teniendo Unicamente un aumento significativo el dia 8 y
permaneciendo constante para el final del tiempo de almacenamiento (8.45 Log10 UFC/ g, valor
promedio de los dias 8 y 10). Los valores correspondientes al tratamiento de acido galico (AG)
aumentaron durante todo el tiempo de almacenamiento iniciando con 1.87 Log10 UFC/ g al dia
0 y terminando con 8.52 Log10 UFC/ g al dia 10. De igual manera, las hamburguesas control
presentaron aumento durante todo el tiempo de estudio, sin embargo, al dia 8 de
almacenamiento se observd un aumento altamente significativo (8.42 Logl0 UFC/ g) para
permanecer constante hasta el final del analisis (8.59 Log10 UFC/ g).

En este experimento, las hamburguesas de cerdo adquiridas de un productor local,
mostraron una calidad microbiolégica inicial de 1.87 Logl0 UFC/ g de muestra en bacterias
psicrofilicas lo que se considera aceptable dentro de la NOM-034 (5 000 000 UFC/ g), sin
embargo, se pudo observar en las hamburguesas de cerdo a las cuales se les adicioné el
extracto AAH que el contenido de psicrofilos aerobios aumenté durante el paso del tiempo, de
igual forma que lo hicieron las hamburguesas control. Asi mismo, los investigadores Cheah et
al., (2000) obtuvieron resultados similares a los presentados en el actual estudio, donde
utilizaron extractos de la raiz galangal (Alpinia galanga) en carne de cerdo cocinada y cruda, se
observo la ausencia del efecto antimicrobiano en la carne cruda y efectividad en carne
cocinada. Ademas, Resurreccion y Reynolds (1990), reportaron en su estudio no haber
diferencia en los recuentos microbianos en superficie de salchichas almacenadas a 4 °C, a las

cuales les fue adicionado un extracto de romero y tocoferol.

Como se ha mencionado anteriormente, las bacterias psicrofilicas son las responsables

de la descomposicion de alimentos almacenados en refrigeracion, debido a su capacidad para
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Figura 6. Cuentas psicrofilicas (Logl0 UFC/g) en hamburguesas de cerdo, durante su
almacenamiento en refrigeracién. Donde: Control= 2% de agua pura; Acido galico (AG)= 100
ppm; Butilhidroxi-tolueno (BHT)= 100 ppm; Extracto etandlico de hoja fresca de Agave

angustifolia Haw (AAH)= 1450 ppm.
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resistir bajas temperaturas, donde dicha descomposicion es reflejada por superficies viscosas
en la carne, sabores y olores an6malos y cambios de color (Frazier y Westhooff, 2003), razones
por las cuales este trabajo evalué una alternativa para prevenir dicha problematica.

Actualmente no existe una normativa que indique el limite para las bacterias psicrofilicas
presentes en alimentos (Hernandez, 2013), sin embargo, el extracto AAH mostrd una capacidad
antimicrobiana para bacterias psicrofilicas similar a los demas tratamientos utilizados en el
presente estudio. Aunado a lo anterior, podemos concluir que el extracto AAH tiene mayor
efecto en inhibir el crecimiento de psicrofilos aerobios que de mesdfilos aerobios. Dichos
resultados resultan favorables para el extracto AAH, ya que su uso se destina para la
prolongacién de la vida de anaquel de hamburguesas en almacenamiento, es decir,
hamburguesas en las que el factor bacteriano a prevenir es el crecimiento de bacterias

psicrofilicas.

Determinaciones Sensoriales

Pérdida de olor y sabor a fresco

Los valores de pérdida de olor a fresco se encuentran en la Tabla 2, donde se observa un
efecto de la interaccion tiempo de almacenamiento por tratamiento (P<0.05). Se encontré una
estabilidad del olor de las hamburguesas hasta el lltimo dia de andlisis, es decir, los panelistas
no detectaron cambios significativos en la pérdida de olor a fresco hasta el dia 10 de
almacenamiento (P=0.05). En tal dia se encontraron diferencias entre los tratamientos
probados, siendo los tratamientos BHT y AAH los cuales presentaron los valores mas elevados
(3.06 y 3.12, respectivamente) catalogado por los panelistas como poca pérdida de olor a
fresco. En particular, en el dia 10 de almacenamiento se observa que el acido gélico (AG) fue el
antioxidante que conservé mejor el olor a fresco, pues obtuvo valores mas bajos (1.45), el cual

fue similar a lo obtenido en las hamburguesas control (1.78).

En el estudio realizado por Hernandez (2013) se analizé el comportamiento Aox de
acido ferulico (AF) y ferulato de etilo (FE) en hamburguesas de res durante 7 dias de
almacenamiento en refrigeracién. En dicho estudio se observo que en el séptimo dia de analisis

los panelistas calificaron la pérdida de olor a fresco de las hamburguesas con los tratamientos
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Tabla 2. Valores medios (x error estandar) de los atributos sensoriales Pérdida de Olor y Pérdida de Sabor a fresco, de
hamburguesas cocinadas (72 °C) de cerdo por tratamiento durante su almacenamiento en crudo (4 °C).

Parametro Dia de almacenamiento

Tratamiento 0 3 6 8 10

Perdida de Olor a fresco

114

b b b
Control 1°+0.1 1.11 0.1 1.21 0.1 1.45 0.1 1.78 0.1
AG a bc bc bc bc
101 1.19 0.1 1.19 £0.1 1.35 0.1 145 £0.1
BHT a cd bc bc d
1+0.1 1.16 +0.1 1.24 +0.1 1.23 +0.1 3.06 +0.1
AAH a bc bc bc d
1+0.1 1.3 0.1 1.67 +0.1 1.44 +0.1 3.12 +0.1
Perdida de Sabor a fresco
Control a abc abc abcd
1 +0.08 1.08 0.1 1.14 +0.09 14 0.1
AG a abc abc abcd
1 +0.08 1.12 0.1 1.17 +0.08 145 0.1
BHT a abc abc abc
1 +0.08 1.09 0.1 1.23 +0.09 1.14 0.1
AAH a abc bed bed
1 +0.08 1.21 0.1 1.8 z0.08 151 0.1

abed Medias con diferente literal dentro de hilera o columna, son diferentes (P<0.05).

Control= 2% de agua pura; Acido gélico (AG)= 100 ppm; Butilhidroxi-tolueno (BHT)= 100 ppm; Extracto etandlico de hoja fresca de
Agave angustifolia Haw (AAH)= 1450 ppm.

1= Nada; 2= Ligero; 3= Poco; 4= Moderado y 5= Extremo.



anteriormente mencionados, con valores considerados entre 2.0 y 3.0, es decir, ligera y poca
pérdida de olor a fresco, comportamiento similar al de las hamburguesas de cerdo tratadas con
el extracto AAH al décimo dia de almacenamiento. Por lo anterior, podemos deducir que el
extracto AAH conservo por mas tiempo el olor a fresco que las hamburguesas tratadas con AF y
FE.

En un estudio similar al presente trabajo experimental, donde se evalud la adiciéon de un
extracto acuoso de hojas frescas de Agave angustifolia Haw (EA) (1500 ppm) se encontré que
al dia 7 de almacenamiento las hamburguesas adicionadas con el extracto EA fueron percibidas
por los panelistas con ninguna pérdida de olor a fresco, lo cual concuerda con lo ocurrido con

las hamburguesas tratadas con el extracto AAH para el dia 8 de almacenamiento.

Para el caso de pérdida de sabor a fresco, se encontré6 un efecto de la interaccion
tratamiento por dia de almacenamiento (P< 0.05), sin embargo, los mayores cambios se
observaron el dia 0 respecto al resto de los dias de andlisis donde se muestra que a partir del
3er dia de estudio la pérdida de sabor a fresco se mantuvo constante (1.20, valor promedio para
todos los tratamientos en los dias correspondientes).

Diversos autores han reportado que la pérdida de olor y sabor a fresco se encuentra
estrechamente relacionada con la formaciéon de TBARS (Trindade et al., 2009; Sénchez-
Escalante et al., 2003). Por consiguiente, Martinez et al. (2006) reportaron que la carne de
cerdo con valores de TBARS superiores a 1, fueron calificadas por un grupo de panelistas como
carne con olor inaceptable. En el presente estudio las hamburguesas tratadas con el extracto
AAH presentaron valores de TBARS cercanos a 1, hasta el dia 8 de almacenamiento, mismo
dia que los panelistas catalogaron a dicha carne con una ligera pérdida del sabor a fresco. Esta
contradictoria puede ser consecuencia de un posible enmascaramiento del sabor desagradable

por el uso del extracto AAH.

Los antioxidantes adicionados a la carne ejercen su efecto protector al inhibir la
oxidacion de la mioglobina y los acidos grasos (Djanane et al., 2001), dos mecanismos
diferentes pero relacionados entre si. Al emplear antioxidantes en la matriz carnica se espera
una proteccion del rojo brillante caracteristico de la carne fresca y retarda la aparicion de olores
y sabores de desagradables, razon por la cual se puede asumir que el extracto AAH presento
una actividad antioxidante en la matriz carnica de cerdo que se tradujo en un retraso en la

deteccién de olores y sabores andémalos por parte del panel entrenado.
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El olor y sabor &cido desagradable que se genera en las hamburguesas mantenidas
durante largos periodos de refrigeracion, se deben a alteraciones causadas por Pseudomonas y
bacterias acidolacticas (Uribe, 2009). En si la carne es sefialada como un excelente medio para
favorecer el crecimiento bacteriano (Torus, 2005), donde los microorganismos mencionados
anteriormente crecen mas rapido en comparacion a otras especies competidoras, mientras la
carne se encuentre en refrigeracion. Consecuente a esto, se ha implementado el uso de
antioxidantes como alternativa para evitar la contaminacion y desarrollo de microorganismos
capaces de producir peréxidos (Sanchez, 2008) y deméas compuestos volatiles generadores de
olores desagradables intensos (Hayes, 1993). Por lo tanto, resulta favorable el uso del extracto
AAH por su capacidad para retardar el crecimiento de bacterias productoras de caracteristicas
sensoriales inaceptables como es el caso del mal olor y sabor, ademas de ser un aditivo
amigable con el organismo humano por su origen natural y una opcion factible para la industria
ya que actualmente se propone la produccion de alimentos cada vez mas seguros, ademas de
duraderos (Bailey, 1988).

Color superficial y Porcentaje de decoloracién

Los valores de color superficial se muestran en la Figura 6; donde se presentd efecto de
tratamiento y dia de almacenamiento (P<0.05), sin embargo, no se encontraron diferencias en
la interaccién (tratamiento por tiempo de almacenamiento). Respecto al efecto de tratamiento,
las hamburguesas del grupo control presentaron calificaciones mas bajas (P<0.05) que el resto
de los tratamientos, a lo largo del almacenamiento en refrigeracion. Aun cuando sucedio tal
efecto, las muestras pertenecientes a los tratamientos con Aox presentaron valores medios (en
la escala de 2.0 a 3.5) lo que indica que los panelistas percibieron un color entre rojo rosado
palido y rosa palido (AMSA, 1995), es decir, no demerité este atributo sensorial. De manera
general, las hamburguesas de cerdo correspondientes a todos los tratamientos fueron
percibidas por los panelistas a lo largo del periodo de almacenamiento como hamburguesas con

un color entre rojo rosado palido y rosa palido.

Publicaciones como la realizada por Bech-Larsen y Scholderer (2007) indican como la

adicién de compuestos fendlicos en alimentos pueden aportar beneficios en la preservacion del
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Figura 7. Calificaciones promedio de color superficial en hamburguesas de cerdo, durante su
almacenamiento en refrigeracion. 1: rojo rosado, 2: rojo rosado palido, 3: rosa palido, 4: rosa
palido grisaceo, 5: café palido grisaceo. Donde: Control= 2% de agua pura; Acido gélico (AG)=
100 ppm; Butilhidroxi-tolueno (BHT)= 100 ppm; Extracto etandlico de hoja fresca de Agave
angustifolia Haw (AAH)= 1450 ppm.
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Figura 8. Calificaciones promedio de decoloracion de hamburguesas de cerdo, durante su
almacenamiento en refrigeracion. 1: nada, 2: 1-10%, 3: 11-20%, 4: 21-60%, 5:61-100%. Donde:
Control= 2% de agua pura; Acido gélico (AG)= 100 ppm; Butilhidroxi-tolueno (BHT)= 100 ppm;
Extracto etandlico de hoja fresca de Agave angustifolia Haw (AAH)= 1450 ppm.
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color. Tal es el caso de las hamburguesas tratadas con el extracto AAH, ya que los valores de
color superficial llegaron hasta un color rosa palido durante el ultimo dia de almacenamiento
(dia 10), el cual esta relacionado directamente con la pérdida de color o decoloracion
equivalente a un 16% (valor promedio). Por consiguiente, los valores de color superficial de las
hamburguesas de cerdo con el extracto AAH son considerados como aceptables para el

consumidor.

Como ya se menciond anteriormente, el porcentaje de decoloracién esta estrechamente
relacionado con los valores de color superficial, de tal manera que la Figura 7. Muestra similitud
con resultados de color superficial. En dicha grafica se presenta el efecto de tratamiento y
tiempo de almacenamiento (P<0.05) respecto a la decoloracion, y de igual forma no se
encontraron diferencias en la interaccion (tratamiento por tiempo de almacenamiento). Respecto
al efecto de tratamiento, las hamburguesas de todos los tratamientos presentaron un
comportamiento similar (P=0.05) a partir del sexto dia de almacenamiento en refrigeracion hasta
el dia 10 (ultimo dia de analisis), presentando valores medios (en la escala de 2.0 a 3.5) lo que
indica que los panelistas percibieron una decoloracién del 1 al 20%, es decir, no demerit6 este
atributo sensorial (AMSA, 1995)

En un estudio realizado por Sanchez-Escalante et al (2003), encontraron que todas las
muestras utilizadas para su estudio mostraron pérdida de color durante el almacenamiento, que
se retraso6 en distinta medida por el tratamiento con los diferentes antioxidantes, donde el mas
efectivo fue la combinacion de acido ascérbico con romero (P< 0.05) obteniendo 0% de
decoloracién al dia 8 de almacenamiento, mientras que las muestras con extracto AAH
estudiadas en este trabajo experimental mostraron de 1 a 10% de decoloracion al dia 8 de
analisis. Estas diferencias pueden deberse a que en el estudio realizado por Sanchez-Escalante
et al (2003) los antioxidantes fueron probados en hamburguesas de res, a diferencia del
extracto AAH donde se utilizaron hamburguesas de cerdo, esta discrepancia puede deberse a

la diferencia de la composicion lipidica entre la carne de res y la de cerdo (Hernandez, 2013).

Por otra parte, Pollorena (2012) expresa en su investigacion como las hamburguesas de
res tratadas con un extracto acuoso de Agave angustifolia Haw (EA) mostraron aumento en su
decoloracion al avance del tiempo de almacenamiento, donde su muestra control al dia 7 de
estudio obtuvo valores entre 61-100% y el extracto EA mostré valores entre 21-60%, mientras
que en el actual analisis las hamburguesas de cerdo control obtuvieron valores entre 11-20% y

las hamburguesas con el extracto AAH valores entre 1-10%.
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Independientemente de su calidad nutritiva, la carne y los productos cérnicos seran
consumidos si resultan apetecibles. Es decir que estos presenten caracteristicas sensoriales
aceptables para el consumidor como olor, sabor, color, etc. A pesar de que el factor limitante en
la vida util de la carne fresca es la carga microbiana, el consumidor la elige por el aspecto que
ofrece, principalmente por su color. Tales propiedades sensoriales son demeritadas debido a la
influencia de las reacciones de oxidacion de la mioglobina y la grasa de la carne que se
presentan durante periodos largos de almacenamiento en refrigeracion (Djanane et al., 2002).
Por tanto, se considera favorable la actividad del extracto AAH sobre la calidad de la carne
molida de cerdo, al saber que la carne molida tiende a desarrollar el color café mas rapidamente
que la carne en cortes enteros (Ho et al., 1996), y pudiendo observar la prolongacién del color
caracteristico de la carne fresca que se presenté durante el desarrollo de este estudio, las
hamburguesas no fueron demeritadas ya que los valores fueron aceptables, de manera que el

extracto AAH cumplié el objetivo de su funcién como antioxidante.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados observados en el presente estudio, se concluye lo siguiente:

La adicion del extracto etandlico de Agave angustifolia Haw (AAH) a las hamburguesas de
cerdo, permitio retardar los cambios de color y la oxidacion lipidica de la carne de forma similar
a los compuestos BHT y acido galico, durante su almacenamiento en refrigeracion.

Los panelistas no detectaron cambios importantes en los atributos sensoriales, pérdida
de olor y sabor a fresco, de las hamburguesas a consecuencia de los tratamientos. Sin
embargo, se destacaron calificaciones bajas a lo largo del periodo de refrigeracién, lo que indico
un leve deterioro del olor, sabor y color sensorial.

Por otra parte, microbiolégicamente, el extracto de AAH sdélo mostré capacidad para
retardar el crecimiento de las bacterias psicrofilicas.

Los resultados en su conjunto, muestran un moderado efecto antioxidante del extracto
de AAH al ser adicionado a Hamburguesas de cerdo, por lo que se requiere seguir realizando
investigacion con extractos obtenidos en diferentes condiciones, o con un extracto de mayor

pureza, manipulando distintas concentraciones de uso, asi como la fuente cérnica.
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RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con la evaluacion del efecto antioxidante y antimicrobiano del extracto
de AAH en otras matrices cérnicas y productos cérnicos bajo diferentes condiciones de
refrigeracion, o bien, en combinacién con otras tecnologias de conservacion que ayuden a

entender su comportamiento como antioxidante y antimicrobiano.

Continuar con el estudio de diferentes extractos de hojas de Agave angustifolia Haw, un
subproducto agroindustrial proveniente de la produccién del Bacanora, de manera que se
prueben distintas concentraciones para obtener la concentracion oOptima que conserve los

parametros de calidad y por lo tanto, prolongue la vida util de la carne.

Ademds, se recomienda también el desarrollo de futuras investigaciones que evalluen
otros parametros para determinar la capacidad antioxidante y antimicrobiana del extracto AAH
como el andlisis de oxidacion de proteinas y microorganismos patégenos. Asi mismo, es
recomendable realizar futuras investigaciones que nos indiquen a que se debe la capacidad
antioxidante y antimicrobiana del extracto AAH en matriz carnica y que compuestos son los

principales que ejercen tal funcion.
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Figura 9. Curva estandar de 1,1,3,3-tetrametoxipropano.
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