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RESUMEN 

El deterioro de los alimentos representa un reto para la industria alimentaria ya que, 

puede causar daños a la salud del consumidor y pérdidas económicas para la 

empresa. Por ello, con el fin de retardar el deterioro se hace uso de conservadores, 

en su mayoría sintéticos; sin embargo, derivado de las demandas de los 

consumidores, la busqueda productos de origen natural se ha incrementado. Dentro 

de estos, se ha establecido que los extractos de pigmentos de calamar tienen un 

efecto de prevención en el deterioro de alimentos. Además, el calamar es un 

cefalópodo que también expresa diversa pigmentación, por lo que su piel puede 

representar una alternativa de fuente de compuestos pigmentados con actividad 

biológica. Por otra parte, a la fecha, la información de la aplicación de los extractos 

pigmentados del pulpo es excasa. Más aún el efecto del disolvente sobre la 

extracción de compuestos pigmentados bioactivos no se ha estudiado del todo, 

usando como sistema modelo la piel de calamar y pulpo. Por lo anterior, este estudio 

se dividió en tres grandes etapas: 1) Comparar la actividad antioxidante de extractos 

pigmentados de la piel de pulpo y calmar extraídos con dos disolventes, metanol 

acidificado y etanol acidificado, así como  caracterizar estructuralmente por métodos 

espectrofotométricos los extractos pigmentados; por otra parte, 2) evaluar la 

actividad antimutagénica de extractos obtenidos de ambos organismos usando el 

disolvente metanol acidificado y, finalmente, 3) comparar la capacidad de los 

extractos pigmentados obtenidos de pulpo y calamar, de inhibir la oxidación de 

lípidos y el desarrollo de microorganismos, utilizando como sistema modelo 

hamburguesas de pollo almacenadas por 9 días a 4°C. 

Los extractos pigmentados se extrajeron empleando dos disovlentes 

(metanol-HCl y etanol-HCl) y se evaluó su capacidad antioxidante in vitro.  

Empleando el disolvente metanol-HCl se obtuvieron extractos con mayor actividad 

antioxidante. Los extractos pigmentados de la piel de pulpo presentaron una mayor 

actividad antioxidante y mejor rendimiento que los pigmentos de la piel de calamar. 

Los cuatro extractos presentaron señales relacionadas con xantomatina y 

dihidroxantomatina, pigmentos del grupo de los omocromos, así como la 

quinurenina, un precursor de estos compuestos. Los extractos de calamar 
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presentaron una mayor proporción de quirunenina y aparentmente una menor 

concentración de grupos amino-aromáticos.  

Al evaluar la actividad antimutagénica en los extractos metanólicos, se 

detectó que los extractos de calamar presentaron una mayor capacidad de inhibir el 

efecto negativo del mutágeno aflatoxina B1 sobre ambas cepas de Salmonella 

typhimurium (TA98 y TA100), que los de pulpo.  

Durante el almacenamiento los extractos pigmentados lograron prolongar la 

vida de anaquel de las hamburguesas de pollo siendo los extractos obtenidos del 

calamar más eficientes como antimicrobianos y los extractos obtenidos del pulpo 

más eficientes como inhibidores de las primeras etapas de reacciones de oxidación 

de los lípidos.   

Tanto el disolvente utilizado para la extracción, como la especie de 

cefalópodo, tuvieron un efecto sobre la actividad antioxidante de los extractos 

obtenidos. Los extractos pigmentado de la piel de calamar tienen una alta capacidad 

de inhibir la mutación inducida por la aflatoxina B1 (AFB1) en Salmonella 

typhimurium a concentraciones muy bajas. Bajo las condiciones de este estudio, los 

extractos pigmentados de pulpo presentaron una mayor capacidad antioxidante in 

vitro y en el sistema modelo, mientras que los de calamar fueron más eficientes en 

inhibir la mutación de la AFB1 y el desarrollo de microorganismos en las 

hamburguesas de pollo. Los principales componente identificados en los pigmentos 

obtenidos en ambos cefalópodos pertenecen al grupo de los omocromos, 

xantomantina, dehidroxhantomantina y su precursor querunina. Las diferencias en 

las actividades biológicas se atribuyen a la diferencia en la proporción de la 

querunina y aromáticos aminados detectadas por resonancia magnética nuclear. 

 

 

  



viii 
 

TABLA DE CONTENIDO 
APROBACIÓN ............................................................................................................. ii 
DERECHOS DE AUTOR ............................................................................................ ii 
AGRADECIMIENTOS ................................................................................................ iv 
RESUMEN ................................................................................................................. vii 
TABLA DE CONTENIDO……………………………………………………………….viii 
LISTA DE TABLAS……………………………………………………………………….ix 
LISTA DE FIGURAS………………………………………………………………………x 
INTRODUCCIÓN ........................................................................................................ 1 
ANTECEDENTES…………………………………………………………………………4 
Deterioro de Alimentos ............................................................................................... 4 

Oxidación Lipídica ............................................................................................... 4 
Deterioro Microbiano ........................................................................................... 6 

Aditivos ....................................................................................................................... 7 
Aditivos Naturales ................................................................................................ 7 

Omocromos .............................................................................................................. 13 
Cefalópodos .............................................................................................................. 15 

Sistema de Pigmentación .................................................................................. 16 
Importancia Comercial ....................................................................................... 18 

Disolventes y Extracción de Compuestos Bioactivos……..…………......……..…...20  
HIPÓTESIS ............................................................................................................... 20 
OBJETIVOS………………………………………………………………………………22 
MATERIALES Y MÉTODOS……………………………………………………………23 
 Materia Prima…………………………………………………………………….23 
 Extracción de Pigmentos de Piel de Pulpo y Calamar………………………23 
 Ensayos de Actividad Antioxidante in vitro……………………………………23 

Caracterización Espectrofotométrica de los Extractos Pigmentados………25 
 Prueba de Antimugenicidad…………………………………………………….27 

Estudio de Vida de Anaquel de una Hamburguesa de Pollo………………..27 
Análisis Estadístico………………………………………………………………35 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................................ 35 
Rendimiento de Extracción y Actividad Antioxidante………………………………...36 
Análisis Espectrofotométrico……………………………………………………………38 

UV-Visible…………………………………………………………………38 
Resonancia Magnética Nuclear 1 H…………………………………….39 

Prueba de Antimugenicidad…………………………………………………………….42 
Análisis Vida de Anaquel………………………………………………………………..44 

Determinación del pH……………………………………………………44 
Análisis Microbiológico…………………………………………………..46 
Análisis Oxidación de Lípidos…………………………………………..50 
Análisis Sensorial………………...………………………………………56 

CONCLUSIONES ..................................................................................................... 58 
RECOMENDACIONES ............................................................................................ 59 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................ 60 
 



ix 
 

LISTA DE TABLAS 

Tabla                                                                                                                                                    Página 

1. Lista de aditivos clasificados según su función. ………………………………8 

2. Estudio de pigmentos en cefalópodos…………………………………….…..19 

3. Formulaciones hamburguesas de pollo adicionadas con -tocoferol y        

los extractos pigmentados de pulpo (PPT1) y de calamar (PCT1)…..…….29 

4. Medios utilizados para el análisis microbiológico…………………….………31 

5. Escala empleada en la evaluación de calidad sensorial aplicada a la 

hamburguesa de pollo…………………………………………………………..34 

6. Rendimiento de extracción y actividad antioxidante de pigmentos de piel   

de pulpo y calamar extraídos con dos solventes……………………………..37 

7. Efecto de la piel de pulpo y pigmentos de piel de calamar extraídos con 

metanol-HCl sobre la mutagenicidad inducida por AFB1, basado en el    

ensayo Salmonella typhimurium TA98 y TA100……………...………………43 

8. Valores pH en hamburguesas de pollo a 4°C…...……………………………45 

9. Recuento de bacterias ácido lácticas (log10 ufc/ g) en hamburguesas de 

pollo almacenadas a 4°C ………………………………………………….……48 

10. Recuento de enterobacteriacea (log10 ufc/ g) en hamburguesas de pollo 

almacenadas a 4°C……………………………………………………………...49 

11. Recuento de levaduras y hongos (log10 ufc/ g) en hamburguesas pollo 

almacenadas a 4°C……………………………………………………………...50 

12. Valor de peróxido (meq/kg) en hamburguesas de pollo almacenadas           

a 4°C…………………………………………………………………….………...52 

13. Valor de anisidina en hamburguesas de pollo almacenadas a 4°C ….…... 53 

14. Evaluación sensorial de hamburguesa de pollo con extractos de piel     

pulpo almacenada a 4°C…………………………………………….……….....57 

15. Evaluación sensorial de hamburguesa de pollo con extractos de piel de 

calamar almacenada a 4°C………………………………………………...…58 

 

 



x 
 

LISTA DE FIGURAS 
Figura                                                                                                               Página 
1. Mecanismo de oxidación lipídica……………………………………………………5 

2. Estructuras básicas de antioxidantes naturales…………………………………..10 

3. Estructura química base de omocromos ………………………………………….14 

4. Diagrama de piel de cefalópodo y las estructuras cerebrales que controlan      

el cambio de color en cefalópodos……………...………………………………....17 

5. Espectro de absorción de UV-Vis de los extractos pigmentados………………..40                       

6. Espectro de Resonancia Magnética Nuclear 1H del extracto pigmentados…… 41 

 



1 
 

INTRODUCCIÓN 

El deterioro de los alimentos es uno de los mayores retos de la industria alimentaria, 

debido a las grandes pérdidas económicas y los daños a la salud que puede 

provocar en los consumidores (Carrillo Inungaray y Reyes Munguía, 2014).  Las 

principales causas del deterioro son los microorganismos como las bacterias y 

reacciones químicas como la rancidez oxidativa y la hidrólisis (Torres  y col., 2016). 

Por lo que con el fin de prolongar la vida útil de los alimentos se ha implementado 

el uso de los aditivos, agentes antimicrobianos o antioxidantes que retardan o 

inhiben la proliferación de bacterias y las reacciones de oxidación (Carocho y col., 

2015). 

Los antioxidantes, por su origen, pueden clasificarse en sintéticos o 

naturales.  Los antioxidantes sintéticos son los utilizados por la industria y los más 

destacados son el butilhidroxianisol, butilhidroxitolueno, la terbutilhidroquinona; sin 

embargo, los consumidores tienen preocupaciones sobre su consumo, ya que 

existen estudios que indican que pueden tener efectos tóxicos y cancerígenos. 

Mientras tanto, los antioxidantes naturales tienen potencial reducir la incidencia de 

tipos particulares de cánceres, hipertensión, diabetes y enfermedades 

cardiovasculares (Ben Atitallah y col., 2019). 

Entre los antioxidantes naturales destacan lo carotenoides, lecitina, 

derivados fenólicos, tocotrioles y tocoferoles, los extractos de especies como clavo, 

orégano y pimienta que provienen principalmente de plantas terrestres; sin 

embargo, en el mar también existe gran biodiversidad de flora y fauna donde se 

pueden obtener compuestos antioxidantes (Carocho y col., 2018).  

Así, se ha establecido que los desechos generados durante el manejo, 

procesamiento y producción comercial de estos, como son cabezas, esqueletos, 

vísceras, escamas, piel y aletas, son una excelente fuente de compuestos 

bioactivos (Pinteus y col., 2018). Dentro de los organismos marinos de relevancia 

económica y que representan una excelente fuente de compuestos bioactivos se 

encuentran los cefalópodos. 

La pesca de cefalópodos en México se estima que es de aproximadamente 

42 mil toneladas, dentro de los cuales destacan el pulpo (Octopus vulgaris) y 
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calamar gigante (Dosidicus gigas) (CONAPESCA, 2018).  En diversos trabajos se 

ha detectado que diversos compuestos químicos extraídos de diferentes regiones 

anatómicas como las aletas, los tentáculos y los brazos de estos cefalópodos, como 

proteínas, carbohidratos complejos como la quitina, poseen actividades biológicas. 

En el caso concreto de la piel de calamar, además se han extraído compuestos 

pigmentados, los cuales presentaron la capacidad de prolongar la vida de anaquel 

de algunos sistemas alimentarios como el aceite de pescado, pescados 

almacenados en hielo y paté de atún (Aubourg y col., 2016; Ezquerra-Brauer y col., 

2016; y col., 2017; Chan-Higuera y col. 2019a). Así mismo, se comprobó que los 

extractos obtenidos no representaban un riesgo al consumidor (Ezquerra-Brauer y 

col., 2017; Chan-Higuera y col., 2019a). 

Los principales compuestos pigmentados identificados en la piel de los 

cefalópodos son los omocromos. Romero y Martínez (2015) reportaron que estos 

compuestos químicos pueden actuar como donadores de electrones y estabilizar a 

radicales libres. Chan-Higuera y col. (2019b) establecieron que los principales 

omocromos con actividad antioxidante provenientes de la piel de Dosidicus gigas 

eran la xantomantina y la dehidrohantomatina.  

Por otro lado, se ha establecido que la concentración y eficacia del 

compuesto bioactivo extraído de cualquier sistema biológico dependerá, entre otros 

factores, del disolvente empleado (Ngo y col., 2017).  Fatimah Zahara y Rabeta 

(2017) detectaron que la actividad antioxidante de extractos obtenidos de la tinta de 

la pluma de Loligo duvauceli era mayor cuando se empleaba etanol como disolvente 

que hexano. Cruz-Ramírez y col. (2015) en extractos obtenidos de tentáculos de 

Paraoctopus limaculatus, la actividad antimutagénica fue mayor cuando se trabajó 

con hexano que con metanol o con acetona. Este comportamiento se atribuye a que 

dependiendo de las características químicas del compuesto bioactivo es su 

polaridad y puede ser más o menos soluble en un determinado disolvente (Ngo y 

col., 2017). 

A la fecha se ha establecido la propiedad antioxidante, antimutagénica y 

antimicrobiana de extractos pigmentados solamente de la piel de calamar 

empleando metanol acidificado como disolvente (Chan-Higuera y col., 2019c) y 
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antioxidante del mismo organismo de extractos obtenido con etanol acidificado 

(Aubourg y col., 2016).  Sin embargo, no se ha realizado una comparación del 

disolvente empleado, ni se ha evaluado el potencial bioactivo de los omocromos 

presentes en la piel de pulpo. 

Por lo tanto, la idea central de este estudio fue determinar si la piel de pulpo 

puede representar una fuente de compuestos bioactivos y emplearse como un 

aditivo alimentario, así como el de determinar el efecto de dos disolventes (metanol-

HCl y etanol-HCl) sobre la extracción de pigmentos de la piel de pulpo (Octopus 

vulgaris) y calamar gigante (Dosidicus gigas) con actividad antioxidante.  
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ANTECEDENTES 

Deterioro de Alimentos 

El deterioro es una alteración negativa en un alimento, cambiando sus propiedades 

sensoriales y nutricionales, haciendo que el alimento sea inaceptable para el 

consumidor.  Para evitar este tipo de alteraciones se hace uso de los aditivos 

alimentario, tema que se retomará más adelante.  Los factores que producen el 

deterioro de los alimentos se dividen en tres tipos: cambios físicos, biológicos o 

químicos.   Los golpes y daños producidos con la manipulación, preparación o 

conservación de los alimentos son del tipo de deterioro físico (Carrillo Inungaray y 

Reyes Munguía, 2014; Lianou y col.,  2016).   

El deterioro biológico puede ser causado por infestación de insectos o 

roedores y proliferación de microorganismos, siendo este último uno de los 

principales factores de deterioro.  Los microorganismos pueden alterar los alimentos 

de diferentes maneras, la presencia de ciertas especies puede provocar infecciones 

o producir toxinas que causan intoxicación siendo un problema para la salud del 

consumidor, además las enzimas de los microorganismos producen subproductos 

que afectan a las características organolépticas (Villalobos-Delgado y col., 2019).  

El deterioro químico sucede cuando diferentes componentes que constituyen 

el alimento reaccionan entre sí o con algún componente agregado que altera sus 

características organolépticas y nutricionales, ejemplos de esto incluyen: 

pardeamiento enzimático, no enzimático y oxidación lipídica (Nasery. y col., 2016)  

Oxidación Lipídica 

Los alimentos más susceptibles al deterioro oxidativo son los que se encuentran 

ricos en componentes lipídicos (Romain y col., 2013).  La autooxidación es su 

principal mecanismo (Figura 1), el cual sucede a través de la formación de radicales 

libres y consta de 3 fases: iniciación, propagación y terminación (Gonzalo y col., 

2012). 
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Figura 1. Mecanismo de oxidación lipídica 
Fuente: Gonzalo y col., 2012 
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La fase de iniciación se da por la presencia de factores externos como luz, 

altas temperaturas y presencia de iones metálicos, generando inestabilidad en las 

insaturaciones de los ácidos grasos. Esta inestabilidad rompe la insaturación y 

forma un radical libre (Schaich, 2013).  

En la fase de propagación el radical formado R• reacciona con el oxígeno 

atmosférico para formar un radical peroxilo ROO• y este reacciona con una nueva 

molécula insaturada para originar el hidroperóxido ROOH y un nuevo radical R• que 

repite la secuencia de reacciones con otra molécula insaturada (Schaich, 2013; 

Xiong y col., 2020).  

La terminación es la eliminación de radicales del sistema para formar 

compuestos no radicales estables. Después de la formación de los primeros 

radicales, las dos etapas de oxidación ocurren simultáneamente, pero a diferentes 

velocidades que cambian a lo largo del proceso (Ladikos y Lougovois, 1990; 

Gonzalo y col., 2012). 

Deterioro Microbiano  

Los microorganismos causantes del deterior de alimentos pueden clasificarse en 

dos grandes grupos: los mohos y levaduras y las bacterias. 

Los mohos y levaduras se desarrollan principalmente en condiciones 

ambientales especialmente difíciles, son muy resistentes al procesado de los 

alimentos.  Las levaduras, en concreto, son resistentes a pH bajos y se asocian al 

deterioro de alimentos con alta actividad de agua y alto contenido de azúcar.  Los 

hongos filamentosos son resistentes al pH bajo y, algunas especies, también al 

calor. Generalmente, se asocian a alimentos procesados y formulados para evitar 

el crecimiento de otros microorganismos (Petruzzi y col., 2017). 

Las bacterias que deterioran los alimentos pueden dividirse principalmente 

en dos tipos lipolíticas y proteolíticos.  Las bacterias lipolíticas liberan ácidos grasos 

por acción enzimática provocando sabores y olores a rancio aún en concentraciones 

muy bajas.  Mientras que las bacterias proteolíticas provocan la hidrólisis enzimática 

de proteína causando alteraciones tanto en el olor como en el sabor y textura.  

Existen otros tipos de bacterias que se pueden encontrar en los alimentos como las 

patógenas que son responsables de las enfermedades de transmisión alimentaria y 
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también se pueden encontrar bacterias indicadoras de contaminación (Shao y col. 

2011).       

Aditivos 

El Codex Alimentarius (1995) define como aditivo alimentario “cualquier sustancia 

que tal cual no se consume normalmente como alimento, ni tampoco se usa como 

ingrediente básico en alimentos, tenga o no valor nutritivo y cuya adición 

intencionada al alimento con fines tecnológicos (incluidos los organolépticos) en sus 

fases de fabricación, elaboración, preparación, tratamiento, envasado, 

empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte directa o indirectamente por sí 

o sus subproductos, en un componente del alimento o un elemento que afecte a sus 

características”.  Dicho de otra manera, los aditivos alimentarios sirven para los 

procesos tecnológicos (facilitar elaboración de productos), prevenir y evitar riesgos 

provocados por las alteraciones del deterioro y mantener sus características 

organolépticas, nutricionales y su inocuidad. Existen diferentes tipos de aditivos 

según su función (Tabla 1). 

Los aditivos también son clasificados según su origen, pueden ser sintéticos 

o naturales.  Los aditivos sintéticos son aquellos obtenidos de productos de síntesis 

no presentes en la naturaleza, mientras que, los aditivos naturales son aquellos que 

se obtienen de productos presentes en la naturaleza (Gutiérrez-del-Río y col., 2018). 

  Los aditivos sintéticos son ampliamente utilizados en la industria alimentaria, 

ya que, son los más económicos.  Sin embargo, se les a relacionado con 

enfermedades como el cáncer, causando gran preocupación principalmente a los 

consumidores.  Debido a esto existe una tendencia en consumir alimentos con 

aditivos naturales por parte de los consumidores, mientras que la industria 

alimentaria intenta cumplir con la demanda del consumidor, se dedican a la 

búsqueda de potenciales aditivos naturales (Lavilla, 2019).  

Aditivos Naturales 

Los aditivos de origen natural, como ya se ha mencionado, se encuentran entre la 

preferencia de los consumidores, debido a que promueven una dieta saludable. 

Siendo los colorantes, edulcorantes, antioxidantes y conservantes los aditivos 

naturales de mayor interés (Carocho y col., 2015).  
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Tabla 1. Lista de aditivos clasificados según su función. 

Tipo de aditivos Función 

Acidificantes Sustancias que modifican o mantienen la acidez de los 

productos. 

Antioxidantes Sustancias que prolongan la vida de almacén de los 

productos, protegiéndolos del deterioro ocasionado por la 

oxidación. 

Colorantes Sustancia que da o restituye color a un producto. 

Conservadores Sustancias o mezcla de sustancias que previenen, 

retardan o detienen cualquier alteración causada por 

microorganismos. 

Edulcorantes Sustancias diferentes de los mono- y disacáradidos, que 

imparten un sabor dulce a los productos. 

Emulsionantes/ 

Emulsificantes 

Sustancias o mezcla de sustancias que forman o 

mantienen una emulsión uniforme en un producto. 

Espesantes Sustancias que incrementan la viscosidad de los 

productos. 

Estabilizantes Sustancias que posibilitan el mantenimiento de una 

dispersión uniforme de dos o más sustancias. 

Saborizante 

(aromatizante) 

Sustancia o mezcla de sustancias con o sin otros 

aditivos que se utilizan para proporcionar o 

intensificar el sabor o aroma de los productos. 

Fuente: Secretaría de Salud-Estados Unidos Mexicanos. DOF aditivos y coadyuvantes en 
alimentos, bebidas y suplementos alimenticios, su uso y disposiciones sanitarias. 
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Los conservadores de origen natural provienen principalmente de las plantas.  

Estas sintetizan diferentes metabolitos durante su crecimiento, los cuales poseen 

diferentes actividades biológicas. Se ha estudiado su aplicación en la conservación 

de alimentos, los cuales destacan estructuralmente compuestos fenólicos, terpenos, 

y los que contienen nitrógeno o azufre ( Shao y col., 2011; Gutiérrez-del-Río y col., 

2018) 

Antioxidantes naturales. Se han encontrado compuestos con importante 

actividad antioxidante en la naturaleza como lo son los flavonoides, carotenoides, 

ácidos hidroxicinámicos y terpenos que destacan gracias a su estructura de dobles 

enlaces conjugados (Figura 2) (Oswell y col., 2018; Ribeiro y col., 2019).  Los 

antioxidantes naturales se pueden clasificar en:  

• Antioxidantes tipo I: Son capaces de interrumpir la cadena de radicales cediendo 

un radical de hidrógeno a un radical químico libre.  Este tipo de antioxidantes 

impide que los lípidos reaccionen (Chandra y col., 2020). 

• Antioxidantes de tipo II: Son compuestos que impiden o disminuye la formación 

de radicales libres. Su acción depende del pH y la temperatura (Chandra y col., 

2020).  

• Antioxidantes tipo III: Estos compuestos protegen contra la oxidación. Protegen 

tanto el interior como el exterior de la célula. Dentro de este grupo se encuentran 

los carotenoides, vitamina E (tocoferol), o la vitamina C (ácido ascórbico). 

(Amarowicz y Pegg, 2019). 

Los flavonoides son una de las principales clases de compuestos de fenoles de 

vegetales y frutas.  Pueden quelar iones metálicos por la formación de complejos 

con cationes divalentes. Además, la presencia de grupos hidroxilo libres en los 

anillos aromáticos permiten la eliminación de los radicales libres y entre más grupos 

hidroxilos libres su capacidad antioxidante aumenta (Carocho y col., 2018). 

Los carotenoides capturan los radicales piróxilos, que reaccionan con ellos para 

formar radicales estabilizados por resonancia. Su capacidad de eliminar radicales 

piróxilos puede interrumpir la secuencia de reacción de oxidación lipídica. La 

capacidad antioxidante de los carotenoides aumenta con el número creciente de 

dobles insaturados (Amarowicz y Pegg, 2019). 
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Figura 2. Estructuras básicas de antioxidantes naturales 
Fuente: Oswell y col., 2018 
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Los ácidos hidroxicinámicos son capaces de donar un átomo de hidrógeno a 

los radicales libres dando como resultado la formación de un radical antioxidante 

estabilizado por resonancia. Los ácidos hidroxicinámicos son frecuentes en las 

pepitas, bayas, semillas, hierbas, granos de cereales, verduras de hoja verde, así 

como espárragos, canela, clavo y papa (Oswell y col., 2018). 

Los terpenos son antioxidantes que se encuentran en especias como la hoja 

de laurel de la India, orégano, romero, comino, tomillo, alcaravea negra, canela, 

cilantro, aceite de nuez moscada, salvia y anís estrellado. Su capacidad antioxidante 

se le atribuyen a sus dobles enlaces (Carocho y col., 2015; Amarowicz y Pegg, 

2019)  

Antioxidantes de origen marino.  Ya se ha mencionado los hallazgos de la 

investigación de los antioxidantes naturales provenientes de fuentes naturales 

terrestres, sin embargo, en el mar existen una gran biodiversidad de flora y fauna 

que pueden contener componentes con actividad antioxidante.  En algas se pueden 

encontrar compuestos como los polisacáridos sulfatados y florotaninos.  

Los polisacáridos sulfatados son polímeros con estructuras diversas que 

poseen una cantidad de grupos sulfatos esterificados con los azúcares que los 

conforman. Se encuentran principalmente en tres grupos de algas marinas: algas 

pardas, algas rojas y algas verdes.  Los principales polisacáridos sulfatados de las 

algas rojas son los carragenanos, las algas pardas son fucoidanos y en algas verdes 

ulvanas (Ngo y Kim, 2013).  La actividad antioxidante de los polisacáridos sulfatados 

depende de sus características estructurales como el nivel de sulfatación y su 

distribución a lo largo de la cadena principal del polisacárido, el peso molecular, la 

composición de azúcares y su estereoquímica (Vega y col., 2020).  Se ha 

demostrado que lo polisacáridos sulfatados de bajo peso molecular presentan 

mayor actividad antioxidante que los de alto peso molecular, ya que, los 

polisacáridos sulfatados de bajo peso molecular pueden incorporar a las células de 

manera más eficiente y donar protones comparado con los de alto peso molecular 

(Ngo y Kim, 2013). 

Los florotaninos se producen en distintas algas pardas como protección ante 

radiación UV y condiciones de estrés.  Estructuralmente los florotaninos son ácidos 
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fenólicos, su monómero es el floroglucinol (1,3,4 trihidroxibenceno) y, según los 

tipos de enlaces, pueden ser clasificados en 4 subclases: fuhaloles y floretoles (con 

un enlace éter), fucoles (con un enlace fenilo), fucofloroetoles (con enlaces éter y 

fenilo) y eckoles (con un enlace dibenzodioxina).  Los florotaninos extraídos de las 

algas pardas presentan actividad antioxidante actuando como agentes reductores, 

quelantes de metales y atrapan los radicales libres, siendo efectivos para inhibir la 

oxidación de lípidos (Hannan y col., 2020). 

Entre los animales marinos, también se han encontrado compuestos con 

potencial actividad antioxidante.  Principalmente se intenta hace uso de los 

subproductos de la pesca, ya que, el 40 % de la pesca son desecho como cabezas, 

esqueletos, vísceras, escamas y aletas.  Los péptidos y los pigmentos son algunos 

de los compuestos antioxidantes que se pueden encontrar en los animales marinos 

(Choksawangkarn y col., 2018). 

Se ha demostrado que los péptidos derivados de proteínas de pescados 

presentan potencial activad antioxidantes y antimicrobiana siendo de utilidad para 

productos farmacéuticos, procesamiento y preservación de alimentos.  Un péptido 

se conforma de 2 a 20 residuos de aminoácidos, se encuentran inactivos en la 

secuencia de las proteínas y puede liberarse por hidrólisis enzimática durante la 

digestión gastrointestinal en el cuerpo o durante el procesamiento de alimentos 

(Lorenzo y col., 2018).  Es importante mencionar que los péptidos se pueden 

obtener a partir de los subproductos del procesamiento de pescado mediante la 

hidrólisis de proteínas con enzimas endógenas (presentes en el pescado) o 

exógenas (externas al pescado).  Se desconoce el mecanismo exacto de los 

péptidos, sin embargo, se conoce que los aminoácidos hidrofóbicos, aromáticos 

contribuyen a su potencial actividad antioxidante (Sila y Bougatef, 2016).  

Los omocromos son pigmentos naturales que pueden ser encontrados en la 

piel de cefalópodos; más adelante se detallará más sobre los omocromos y los 

cefalópodos (Board, 2005; Hendry y Houghton, 1996).  Existen varios estudios 

donde se observaron extractos de pigmentos de la piel de calamar que presentaron 

capacidad antioxidante y antimicrobiana en diferentes sistemas alimenticios 

representado una alternativa para la prevención del deterioro alimentario (Aubourg 
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y col., 2016; Ezquerra-Brauer y col., 2016; Ezquerra-Brauer y col., 20167; Chan-

Higuera y col., 2019a). 

Omocromos 

Estructuralmente son compuestos N-heterocíclicos basado en sistemas de 

fenoxazina (Figura 3A) y fenotiazina (Figura 3B); estos proporcionan un sistema 

de deslocalización electrónica debido a sus anillos aromáticos; además, permite la 

absorción de fotones de baja energía como resultado de su momento dipolar alto, 

proveniente de la unión de estos dos sistemas a cadenas polares.  Los omocromos 

se dividen en omatinas, omatin D, omminas y ommidinas (Hendry y Houghton, 1996; 

Beyer y Walter, 1987; Figon y Casas, 2018).   

Las omatinas presentan coloración amarillo o rojo, son moléculas de peso 

molecular bajo, del tipo fenoxazina, inestables en condiciones básicas y sensibles 

a la autooxidación. Están subdivididas en xantomatina, xantomatina descarboxilada 

y su forma reducida dihidroxantomatina, rodomatin y omatina D  (Zhang y col., 

2016). En la Figura 3C se muestra la estructura base de las omatinas (xantomatina) 

(Ziegler, 1961; Figon y Casas, 2018). 

 Las omminas son compuestos de alto peso molecular del tipo fenotiazina, 

no sufren de autooxidación y presenta color púrpura; en esta subdivisión solo se ha 

estudiado la ommina A (Figura 3D), estructuralmente se puede diferenciar de las 

omatinas ya que contiene azufre (Kayser, 1985; Figon y Casas, 2018). 

 Las ommidinas constituyen el grupo de omocromos del cual existe menor 

información. Su coloración es amarilla y estructuralmente pueden estar basadas en 

el sistema fenotiazina, ya que contiene azufre (Kayser, 1985; Figon y Casas, 2018).   

 Cada una de las estructuras mencionadas confiere propiedades 

particulares a los omocromos, así como su solubilidad en medio básicos y su rápida 

degradación en este medio, debido a que se comportan como ácidos con excepción 

de los conjugados hidrofílicos de dihidroxantomatina.    
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Figura 3. Estructura química base de omocromos A) estructura fenoxazina B) 

estructura fenotiazina, C) estructura base de las omatinas (xantomatina), D) estructura 

base ommina (Omina A) 
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Los omocromos son poco soluble en agua y disolventes orgánicos neutros; sin 

embargo, son solubles en disolventes orgánicos acidificados, por ejemplo ácido 

fórmico y el metanol acidificado con ácido clorhídrico; este último permite la 

extracción de la mayoría de los omocromos con excepción de omatina D y 

rodomatin, debido a la presencia de sulfato y glucosa, respectivamente; también se 

pueden extraer en solución acuosa neutra (Linzen, 1974; Kayser, 1985; Markaida y 

Gilly, 2016; Williams y col., 2016).  

Actividad Antiradical de los Omocromos 

La activad antioxidante es una propiedad importante que está dada por el sistema 

de fenoxazina; detiene la propagación de radicales libres (Romero y Martínez, 2015; 

Figon y Casas, 2018). Romero y Martínez (2015) realizaron un estudio teórico sobre 

la actividad antioxidante en xantomatina y omatina D por los mecanismos de 

transferencia de electrón y el de transferencia de átomos de hidrógeno; para el 

primero se analizó la energía de ionización vertical y la afinidad de electrones 

vertical y para el segundo mecanismo se analizó la energía de disociación y la 

energía libre de Gibbs; se concluyó que ambos mecanismos son 

termodinámicamente posibles, siendo, omatina D el mejor antioxidante.  Mientras 

tanto, Figon y Casas (2018) realizaron un estudio del mecanismo de transferencia 

de átomo de hidrógeno en xantomatina y omatina D, resultando omatina D la que 

presenta mayor actividad antioxidante. Chan-Higuera y col. (2019b) encontraron 

omocromos con actividad biológica en extractos pigmentados de un cefalópodo, el 

calamar gigante (Dosidicus gigas). Los omocromos identificados en dicho extracto 

fueron estructuras de la clase omatina: xantomatina, hidroxantomatina y 

dihidroxantomatina y su mecanismo antioxidante fue descrito por la transferencia de 

átomos de hidrógeno y la transferencia de electrones. 

Cefalópodos 

Los cefalópodos son invertebrados marinos que pertenecen a una clase dentro del 

filo Mollusca, son clasificados en pulpos (octópodos, ocho brazos), sepias y 

calamares (decápodos, ocho brazos más dos tentáculos) y nautilos (Barord y Boyle, 

2019).  Se encuentran alrededor del mundo en diferentes hábitats, desde aguas 

frías hasta las temperaturas templadas.  Además, se pueden encontrar tanto en 
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zonas bentónicas como pelágicas de mares y océanos, así como cerca de la 

superficie del agua y a una profundidad de 5000 m (Hoving y col., 2014).  Estos 

moluscos son de cuerpo blando, carecen de un caparazón externo y su anatomía 

se divide en tres regiones: el manto; una estructura muscular en forma de bolsa que 

contiene la mayoría de los órganos internos, la cabeza; donde se encuentran los 

ojos, cerebro y boca y los brazos y tentáculos; normalmente cubiertos por ventosas 

(Barord y Boyle, 2019).  Debido a su anatomía los cefalópodos tienen sistemas 

únicos de locomoción y movilidad, además tienen un sistema nervioso y de 

pigmentación desarrollados. Este último les permite tener la capacidad de adaptarse 

rápidamente a su entorno mediante el camuflaje (Orenstein y col., 2016); a 

continuación, se abundará más sobre su sistema de pigmentación. 

Sistema de Pigmentación   

El uso de color, contraste y cambio de textura en los patrones de los cefalópodos 

son de gran importancia para su supervivencia, ya que se encuentran involucrados 

en actividades de apareamiento, caza y defensa.  Estos cambios de color suceden 

gracias a que los cefalópodos tienen debajo de la epidermis capas de tejido 

conectivo, células de color activo (cromatóforos), cuerpos reflectores (iridóforos, 

leucóforos) y un sistema complejo de fibras musculares para mover la piel sobre la 

superficie muscular (Kennedy, 1979; Orenstein y col., 2016).   Los cambios de 

coloración son producidos por los cromatóforos conducidos neuronalmente (Figura 

4).  Estos se encuentran en el saco pigmentario elástico entre las fibras musculares.  

En estado relajado, el saco pigmentario se retrae pasivamente a un punto oscuro 

microscópico, las fibras musculares se extienden y la superficie de la piel aparece 

blanca debido a la reflexión del músculo.  Mientras que, en estado activo 

(contracción), las fibras musculares del cromatóforo se contraen, extendiendo el 

saco pigmentario y extendiendo el área cubierto por su pigmento continuo. El 

pigmento se filtra al músculo, la luz incidente es absorbida selectivamente por el 

pigmento y las longitudes de onda reflejadas dan color a la superficie.  Estos 

músculos se pueden contraerse y relajarse entre 200 y 300 picosegundos y así 

cambiar la apariencia completa en milésima de segundos. 
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Figura 4. Diagrama de piel de cefalópodo y las estructuras cerebrales que controlan 

el cambio de color en cefalópodos. La piel tiene diferentes capas de cromatóforos, 

encima se encuentra una capa de iridóforos (I.) que contienen elementos 

reflectantes y una capa de leucóforos (L.) que contienen un pigmento blanco difuso 

para formar un fondo a los colores cromatóforos. En el cerebro, los lóbulos ópticos 

son importantes para producir movimientos de coordinación y controlar la expresión 

de los patrones principales del cuerpo. Los lóbulos ópticos se conectan a través de 

vías directas e indirectas a los lóbulos cromatóforos, que contienen las redes 

neuronales del cromatóforo. 

Fuente: Osorio, 2014 
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Además, los cromatóforos se encuentran en nervios conectados 

directamente al cerebro, controlando una variedad de patrones y contrastes 

(Gartner y Towner,1995 ; Hanlon, 2007; Orenstein y col., 2016).  Los pigmentos de 

los cromatóforos que se encuentran en los cefalópodos se han identificado como 

omocromos (Tabla 2). 

Importancia Comercial  

Los cefalópodos, además de ser importantes como organismo de investigación por 

su desarrollado sistema nervioso y pigmentación tienen un gran valor comercial, 

siendo el calamar y pulpo los más destacables como fuentes de alimento e ingresos 

para el mundo principalmente para los países del sudeste asiático, Europa y 

América del Sur.  El Departamento de Pesca y Acuicultura (FAO) reportó 

aproximadamente 3.8 millones de toneladas métricas de capturas de cefalópodos 

en el 2017.  En México, la pesca total de cefalópodos es de aproximadamente 42 

mil toneladas entre pulpo y calamar (CONAPESCA, 2018). El pulpo por su volumen 

se encuentra posicionado en el lugar 11 de la producción pesquera en México, su 

captura recae principalmente en dos especies el pulpo rojo (Octopus maya) y el 

pulpo patón (Octopus vulgaris), que se encuentran en los litorales del Golfo de 

México y el Caribe, siendo Yucatán, Campeche y Baja California los principales 

estados productores del país con 27, 035 mil, 9,460 mil y 819 toneladas, 

respectivamente. Respecto al calamar, se captura solo un tipo de especie Dosidicus 

gigas que distribuye a lo largo del Océano Pacífico, su producción nacional es de 

2,598 toneladas, siendo Sinaloa el principal productor. El calamar, por su volumen, 

se encuentra posicionado en el lugar 48 de la producción pesquera en México 

(CONAPESCA, 2017).   

En términos generales se ha estimado qué, del total de la producción 

pesquera, un 64 % se descarta (Torre Cossio, 2017). Partiendo qué del pulpo, la 

principal región anatómica que se consume son sus tentáculos (OctopusWorlds, 

2020) y del calamar es su músculo, aproximadamente 26 mil toneladas de desechos 

se estarían generando durante el manejo, procesamiento y comercialización de 

estos organismos. Los cuáles podrían ser aprovechados para la obtención de 

compuestos bioactivos, como son los pigmentos.    
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Tabla 2. Estudio de pigmentos en cefalópodos. 

Especie Pigmentos idetificados Autores 

Loligo pealei  Hidroxantomatina, una forma 

reducida de xantomatina  

Liu y col. ( 2012) 

Sepia 

officinalis  

Pigmentos omocromos  Deravi y col. (2014) 

Doryteuthis 

pealeii 

Xantomatina y xantomatina 

descarboxilada  

 Williams y col. ( 2016)  

Dosidicus 

gigas 

Xantomatina y dihidroxantomatina Chan-Higuera y col. 

(2019b) 
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DISOLVENTES Y EXTRACTABILIDAD DE COMPUESTOS 

BIOACTIVOS 

Dentro los factores que influyen en la extracción y la actividad biológica de 

compuestos provenientes de fuentes naturales está el disolvente empleado 

(Mohsen-Nia y col., 2010; Hussain y col., 2011; Cruz-Ramírez y col., 2015; Ngo y 

col., 2017; Fatimah Zahara y Rabeta, 2017). De los disolventes más empleados 

para extraer compuestos bioactivos de organismos marinos y más específico de 

cefalópodos están acetona, etanol, hexano y metanol. 

En una investigación donde se evaluó la actividad antioxidante de extractos 

obtenido de la tinta de calamar, utilizando etanol y hexano como disolventes, se 

concluyó que, aunque los dos disolventes tuvieron la capacidad de extraer 

compuestos que exhibieron la capacidad para eliminar el radical DPPH y reducir el 

ion férrico, los extractos obtenidos con etanol presentaron la mayor actividad 

antioxidante (Fatimah Zaharah y Rabeta, 2017).  

Asimismo, en un estudio realizado en extractos crudos de pulpo Paroctopus 

limaculatus, empleando 3 disolventes: metanol, acetona y hexano, se estableció 

que los extractos hexánicos poseían la mayor actividad antimutagénica y 

antiproliferativa, mientras que los metanólicos exhibián la mayor capacidad 

antiradical (Cruz-Ramírez y col., 2015).  

Si bien se han obtenidos pigmentos bioactivos de la piel de calamar (Aubourg 

y col., 2016; Ezquerra-Brauer y col., 2016; Ezquerra-Brauer y col., 2017; Chan-

Higuera 2019 a,b,c), en ninguno de esos estudios se ha comparado el impacto que 

tienen los disolventes empleados hasta ahora, metanol acidificado y etanol 

acidificado, en la eficacia de la extracción y capacidad antioxidante de los pigmentos 

obtenidos.      
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HIPÓTESIS 

En este estudio se plantean dos preguntas: 

1. ¿Habrán diferencias en la actividad antioxidante de extractos pigmentados de la 

piel de cefalópodos, empleando metanol acidificado, comparado contra etanol 

acidificado? 

2. ¿Los extractos pigmentados de la piel de pulpo presentarán diferente 

bioactividad que los de calamar? 

 

Partiendo de esas preguntas se plantearon las siguientes hipótesis del estudio: 

1. Los extractos pigmentados de la piel de cefalópodos obtenidos con metanol 

serán más abundantes que aquellos obtenidos con etanol. 

2. Los extractos de pigmentos de la piel del pulpo tienen una capacidad similar de 

inhibir la oxidación de lípidos y el desarrollo de microorganismos que los 

extractos de pigmentos de la piel de calamar en hamburguesas de pollo. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Evaluar la actividad antioxidante de los pigmentos presentes en la piel de pulpo 

(Octopus vulgaris) y de calamar (Dosidicus gigas), extraídos con metanol-HCl y 

etanol-HCL y determinar la capacidad de los extractos metanólicos para prolongar 

la vida de anaquel de hamburguesas de pollo almacenadas en refrigeración. 

Objetivos Específicos 

1. Comparar la actividad antioxidante de extractos pigmentados obtenidos de la 

piel de Octopus vulgaris, contra aquellos provenientes de la piel de Dosidicus 

gigas, extraídos con metanol acidificado y con etanol acidificado. 

2. Establecer y comparar la naturaleza química de los extractos metanólicos de la 

piel de pulpo y calamar. 

3. Evaluar y comparar la actividad antimutágenica de los extractos pigmentados de 

la piel de pulpo y calamar obtenidos empleando como disolvente el metanol 

acidificado.   

4. Determinar la potencial aplicación como aditivo de los extractos metanólicos 

obtenidas de la piel del O. vulgaris y de D. gigas en la formulación de 

hamburguesas de pollo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Materia Prima 

El pulpo (Octopus vulgaris) y el calamar (Dosidicus gigas) fueron capturados en la 

Bahía de Kino (Sonora, México 28 ° 49′22 ″ N 111 ° 56′27 ″ W), fueron transportados 

en hielo al Laboratorio de Marinos de la Universidad de Sonora. La piel se retiró 

manualmente, se liofilizó (LABONCO, Kansas City, MO, EE. UU.).) y se almacenó 

en bolsas de polietileno. El pollo usado para la elaboración de hamburguesas 

(estudio de vida de anaquel) se obtuvo de un establecimiento local en Hermosillo, 

México (29 ° 05′44 ″ N 110 ° 57′03 ″ W) 

Extracción de Pigmentos de Piel de Pulpo y Calamar 

La extracción de los pigmentos se llevó a cabo de acuerdo con el método reportado 

por Chan-Higuera y col. (2019) con modificaciones. Se mezcló 1 g de piel liofilizada 

en dos tratamientos diferentes: (T1) 20 mL de MeOH-HCl al 1% y (T2) 20 mL de 

EtOH-HCl al 1%. La mezcla se homogenizó 5 min en vortex y después se sonicó 5 

min a temperatura ambiente. La solución se centrifugó (Modelo Biofuge Stratos, 

Thermo Scientific, Alemania) a 10,000 × g durante 30 min y se recogió el 

sobrenadante pigmentado. El disolvente se eliminó utilizando un rotavapor (R-100, 

Büchi, Suiza) y los extractos se concentraron aún más por evaporación en una 

campana de flujo laminar durante 24 h. Los extractos pigmentados concentrados se 

liofilizaron (LABONCO, Kansas City, MO, EE. UU.). El rendimiento de los extractos 

pigmentados se calculó utilizando la ecuación (1)  

Rendimientos (%)=[(peso del extracto)/(peso de la piel)]x100          (1) 

Ensayos de Actividad Antioxidante in vitro 

Los compuestos antioxidantes son capaces de estabilizar los radicales libres para 

evitar la oxidación de lípidos. Existen dos mecanismos por los cuales los 

antioxidantes pueden estabilizar los radicales libres, un mecanismo se basa en la 

estabilización de los radicales por la donación de un electrón (SET), mientras que 

el otro por la donación de un átomo de hidrógeno (HAT).  Al determinar la activad 

antioxidante es necesario más de un ensayo, ya que miden su actividad en los 
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diferentes mecanismos, en el presente trabajo se utilización los ensayos de DPPH•, 

ABTS•+ y FRAP. 

Ensayo de inhibición del radical catiónico 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH•) 

El ensayo DPPH se realizó mediante el método de Brand-Williams y col. (1995), el 

cual cuantifica la reducción del radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo en la 2,2-difenil-1-

pricril hidrazina por la acción antioxidante de compuestos que contienen grupos 

hidroxilos que decoloran el reactivo. El mecanismo que evalúa el ensayo de DPPH 

es de transferencia de hidrógenos (HAT).  Para este ensayo se utilizaron 20 µL de 

muestra a diferentes concentraciones (2.5, 1.3, 0.75, 0.38, 0.19 mg/mL) y se le 

añadieron 200 µl de solución DPPH (1.25 mg / 50 mL de metanol). La absorbancia 

se determinó a los 30 min en una longitud de onda de 515 nm utilizando un 

espectrofotómetro UV (Thermo Scientific, Multiskan GO). El porcentaje de inhibición 

del radical DPPH se calculó utilizando la Ecuación (2). 

Inhibición radical DPPH %=[(A1-A2)/(A1)]x100         (2) 

 

donde: A1 es la absorbancia del control; A2 es la absorbancia de la muestra. 

 

Ensayo de inhibición del radical catiónico 2,2´-azinobis(3-etilbenzotiazolinal 6-

sulfanato) (ABTS•+) 

El ensayo ABTS se realizó mediante el método de Re y col. (1999), el cual cuantifica 

la decoloración del radical 2,2´-azinobis(3-etilbenzotiazolinal 6-sulfanato) debido a 

la interacción con especies donantes de hidrógeno o de electrones. El ensayo ABTS 

se basa en dos mecanismos, el de transferencia de hidrógenos (HAT) y el de 

transferencia de electrones (SET). Para este ensayo se preparó una solución del 

radical ABTS con 19.3 mg de ABTS disuelto en 5 mL de agua. La mezcla se 

mantuvo a 25 °C en la oscuridad durante 16 h antes de su uso. Se diluyó 1 mL de 

solución radical ABTS en 88 mL de etanol. En 270 µL de solución de radical ABTS 

se añadieron 20 µL de muestra a distintas concentraciones (2.5, 1.3, 0.75, 0.38, 

0.19 mg/mL). La absorbancia se determinó a los 30 min en una longitud de onda de 
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734 nm utilizando un espectrofotómetro UV (Thermo Scientific, Multiskan GO). El 

porcentaje de inhibición del radical ABTS se calculó utilizando la Ecuación (3). 

Inhibición radical ABTS %=[(A1-A2)/(A1)]x100   (3) 

 

donde: A1 es la absorbancia del control; A2 es la absorbancia de la muestra. 

 Para los ensayos de DPPH y ABTS la actividad antioxidante, los resultados 

fueron expresados como la concentración de la muestra requerida para inhibir el 50 

% del radical DPPH o ABTS (IC50). El valor de IC50 se determinó utilizando una curva 

elaborada con los valores del % de inhibición contra las diferentes concentraciones 

empleadas de los pigmentos. 

Ensayo FRAP (Ferric Reducing/Antioxidant Power) 

El ensayo se realizó de acuerdo al método descrito por Benzie y Strain (1999), que 

mide la reducción de un complejo formado por TPTZ (2, 4, 6- tripiridil-s-triazina), y 

hierro férrico (Fe+3) incoloro a un complejo ferroso Fe+2 de un intenso color azul 

verdoso en presencia de antioxidantes en un medio ácido. Para este ensayo se 

preparó un buffer de ácido acético-acetato de sodio (pH 3.4), que contiene TPTZ y 

cloruro de (FeCl3), en relación 10:1:1. Para la medición de los extractos 

pigmentados se tomaron 20 µL de muestra y 280 µL de solución buffer, se puso en 

reposo 30 min, se determinó su absorbancia a 638 nm. Se realizó una curva 

estándar de trolox y los resultados se reportaron en µmol ET/g muestra. 

 Partiendo de los resultados obtenidos de la actividad antioxidante, se decidió 

continuar con las evaluaciones de antimutagenecidad y de vida de anaquel de la 

hamburguesa de pollo solamente con los extractos metanólicos (T1). 

Caracterización Espectrofotométrica de los Extractos 

Pigmentados 

Para el presente trabajo la caracterización se realizó por medio de técnicas 

espectroscópicas UV-Visible y resonancia magnética nuclear. Estos métodos se 

basan en la capacidad de las sustancias de absorber o emitir radiación 

electromagnética, permitiendo elucidar posibles estructuras (Millán, 2016).  
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UV-Visible 

La espectroscopía UV-Vis se utiliza para la identificación de los grupos funcionales 

presentes en una molécula y se basa en la luz absorbida por una molécula. La 

absorción de la radiación de la luz causa la promoción de un electrón a un estado 

excitado. Los electrones que se excitan al absorber radiación de esta frecuencia son 

los electrones de enlace de las moléculas, por lo que los picos de absorción se 

pueden correlacionar con los distintos tipos de enlace presentes en el compuesto. 

Las bandas anchas que aparecen en un espectro UV-Vis es debido a la 

superposición grupos (Millán, 2016). Los extractos pigmentados se caracterizaron 

por espectroscopía UV-visible (Cary 50 UV-VIS, Agilent Technologies) en el rango 

de longitud de onda de 200-600 nm. 

Resonancia Magnética Nuclear (RMN1H) 

La técnica de resonancia magnética nuclear (RMN) se fundamenta en el 

comportamiento de los núcleos atómicos con un número impar de protones o 

neutrones en presencia de un campo magnético externo. El campo magnético 

aplicado produce un desdoblamiento de los niveles de energía del spin nuclear, de 

modo que pueden inducirse transiciones entre ellos como consecuencia de la 

radiación electromagnética. La transición entre estos niveles por la absorción de 

energía por parte de los núcleos atómicos puede ser detectada, amplificada y 

registrada (señales). En RMN de protón (RMN1H) el área de una señal de 

resonancia es proporcional al número de núcleos que producen esa señal, lo que 

permite su integración. Además, no todas las líneas espectrales son simples, sino 

que, como resultado de acoplamientos entre espines nucleares de núcleos vecinos 

se producen desdoblamientos de señales, separados por una frecuencia 

característica o constante de acoplamiento (Sanders y Hunter, 1988). 

La muestra se preparó con 1 mg de los extractos pigmentados y se 

disolvieron en óxido de deuterio (D2O) acidificado con cloruro de deuterio (DCl). El 

espectro de RMN1H se obtuvo en un espectrómetro de resonancia magnética 

nuclear Bruker Avance 400 que funciona a 400 MHz. Para la asignación de las 

señales se apoyó en espectros de 2D, utilizando espectroscopía de correlaciones 

(COSY).  
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Prueba de Antimugenicidad 

El ensayo de Ames evalúa el potencial mutagénico de los compuestos químicos que 

se estén estudiando. La prueba utiliza cepas de Salmonella typhimurium alteradas 

genéticamente, las cuales tienen mutaciones en los genes implicados en la síntesis 

de histidina. A causa de estas mutaciones, la bacteria requiere de un suministro 

externo de histidina para su crecimiento. El ensayo pone a prueba la capacidad del 

compuesto químico para provocar una alteración genética en S. typhimurium y que 

sea capaz de crecer sin la fuente histidina externa (Levy y col., 2019). 

La prueba de antimugenicidad se realizó de acuerdo con el ensayo de 

mutagenicidad descrito por Maron y Ames (1983). El ensayo se realizó usando 100 

µL de cepas de Salmonella typhimurium TA98 y TA100 cultivadas durante 12 h (1 x 

109 células /mL), 100 µL de los extractos pigmentados (0.002, 0.02, 0.2 y 2.0 mg/mL) 

y el agente mutagénico aflatoxina B1 (AFB1) con sistema de activación (500 µL de 

mezcla S9) en placas de agar mínimamente glucosado, por triplicado. Se usó DMSO 

(100 μL) sin AFB1 como control negativo. Las placas se incubaron durante 48 h a 

37 °C y se contaron las colonias de bacterias revertantes por placa. El porcentaje 

inhibición de la actividad mutagénica se calculó utilizando la ecuación (4). 

Inhibición (%)=[(1-(M-R))/(A-M)]X100  (4) 

 

donde: M es el número de revertantes por placa de muestra de prueba; R es el 

número de revertantes espontaneas por placa en el control negativo; A es el número 

de revertantes por placa en el control positivo, después de restar el número de 

revertantes espontáneos del numerador y denominador. 

 

Estudio de Vida de Anaquel de una Hamburguesa de Pollo 

La vida de anaquel es una herramienta que se utiliza para conocer el tiempo que un 

alimento conservará sus atributos de calidad y seguridad alimentaria. Durante la 

vida de anaquel se miden parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y 

evaluaciones organolépticas. Para este trabajo la determinación de vida de anaquel 



28 
 

se llevó a cabo con un análisis microbiológico, oxidación de lípidos, medición de pH 

y un análisis sensorial. 

Preparación de la Hamburguesa de Pollo  

Se utilizaron seis tratamientos diferentes para la formulación de las hamburguesas 

(Tabla 3), sin embargo, la elaboración de todas fue la misma y se describe a 

continuación.  

Las hamburguesas de pollo se prepararon utilizando carne de pollo molida, 

la cual se mezcló con sal (2 %), almidón (1 %) y diferentes concentraciones (0.05 y 

0.1 %) de cada extracto pigmentado (PPT1 y PCT1). Las hamburguesas fueron 

moldeadas de forma circular de aproximadamente 10 g, 3 cm de diámetro y 1 cm 

de espesor. Se usaron hamburguesas sin extractos pigmentados y otras con α-

tocoferol como controles. Para asignar el contenido de α-tocoferol se consideró la 

NOM-213-SSA1-2018. Se empaquetaron en porciones de 6 hamburguesas en 

bolsas selladas de polietileno, las cuales fueron almacenadas a 5 ± 1 °C y se 

hicieron muestreos en los días 0, 2 ,4 ,7 y 9.  

Análisis Microbiológico 

El análisis microbiológico de las hamburguesas de pollo se realizó por cuenta en 

placa de bacterias, levaduras y hongos en los días 0, 7 y 9 de almacenamiento. Se 

utilizaron tres medios selectivos para bacterias y uno selectivo para hongos y 

levaduras (Tabla 4). Para la cuenta en placa todos los medios se prepararon según 

las instrucciones para cada medio y se almacenaron en refrigeración. La 

preparación de las muestras se realizó según la NOM-110-SSA1-1994, se pesaron 

10 gr de la muestra, se licuó con 90 mL de peptona y después se procedió hacer 

cinco diluciones seriadas 1:10. De las diluciones preparadas se tomaron 100 µL los 

cuales se distribuyeron en las placas con la ayuda de una espátula Drigalsky. Las 

bacterias se incubaron durante 48 h a 35 ± 2 °C (NOM-092-SSA1-1994), mientras 

que las levaduras y hongos se incubaron durante 5 días a 25 ± 2 °C (NOM-111-

SSA1-1994). En todos los casos, la cuenta microbiana se transformó in log10 UFC/g 

de muestra antes de realizar los análisis estadísticos. Todas las determinaciones se 

realizaron por triplicado. 
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Tabla 3. Formulaciones hamburguesas de pollo adicionadas con -tocoferol y los 

extractos pigmentados de pulpo (PPT1) y de calamar (PCT1). 

Tratamiento 
Pollo 

(%) 

Sal      

(%) 

Almidón 

(%) 

α-tocoferol 

(%) 

PPT1 

(%) 

PCT1 

(%) 

Sin antioxidante 97 2 1 0 0 0 

Con 
antioxidante 

96.97 2 1 0.03 0 0 

PPT1 0.05 % 96.95 2 1 0 0.05 0 

PPT1 0.1 % 96.9 2 1 0 0.10 0 

PCT1 0.05 % 96.95 2 1 0 0 0.05 

PCT1 0.1 % 96.9 2 1 0 0 0.10 
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Tabla 4. Medios utilizados para el análisis microbiológico. 

Nombre del medio Microorganismo selectivo 

Agar MRS (Man, Rogosa y Sharpe) Lactobacilos y bacterias ácido lácticas 

Agar Baird-Parker Estafilococos 

Agar Bilis Glucosa con cristal violeta y 
rojo neutro  

Enterobacteriaceae 

Agar dicloran rosa de bengala Hongos y levaduras 
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Análisis Oxidación de Lípidos 

La oxidación de lípidos es unos de los principales causantes del deterioro en los 

alimentos, por ende, es importante su determinación durante la vida de anaquel. El 

grado de oxidación puede conocerse por los diferentes metabolitos que se producen 

durante tres etapas de la autooxidación. Se considera importante identificar los 

productos de las primeras etapas como los ácidos grasos libres y los radicales  

peróxidos, sin embargo, los productos de última etapa como los aldehídos y cetonas 

también son importantes, ya que, son los responsables del mal olor y sabor en los 

alimentos, además las tres etapas ocurren simultáneamente (Ladikos y Lougovois, 

1990).  Para este trabajo se evaluaron los valores de peróxidos para determinar el 

grado de la segunda etapa y el valor de anisidina para la tercera etapa. 

Valor de peróxidos. Durante las primeras etapas de la oxidación de los 

lípidos se producen los radicales peróxidos debido a la interacción de lípidos con el 

oxígeno, indicando el inicio del deterioro. Para la determinación de la presencia de 

los peróxidos se utilizó el método descrito por la ISO 3960, para el cual se pesó 

entre 1 y 4 gr de muestra, se le agregaron 10 mL de cloroformo y se agitó durante 

1 minuto, después se agregaron 15 mL de ácido acético, seguido de 1 mL de 

solución de yoduro de potasio saturada, se agitó durante 1 minuto; después se 

reposó 1 minuto en oscuridad, se agregaron 75 mL agua y finalmente se tituló 

utilizando tiosulfato de sodio 0.002 M como titulante y almidón soluble (1%) como 

indicador, se observa un cambio de color de azul a incoloro. Se corrió un blanco 

solo reactivos sin muestras. El valor de los peróxidos se calculó utilizando la 

Ecuación (5).  

Valor de peróxido=
(V-Vo)T

M
x10

3 
mEq/kg   (5) 

 

donde: V es el volumen gastado de titulación por muestra (mL); Vo es el volumen 

gastado de titulación por blanco (mL); T es la molaridad exacta (0,002 M); M es el 

peso de la muestra (g). 

Valor de anisidina. Durante la tercera etapa de la oxidación de los lípidos se 

producen compuestos estables como los aldehídos y cetonas. Para la 

determinación de la presencia de los compuestos aldehídos se utilizó el método 
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descrito por IAFFM (1981), para el cual se pesaron entre 0.5 y 4 gr de muestra, se 

disolvieron en 25 mL de iso-octano, se midió la absorbancia a 350 nm (solución 

grasa), se utilizó como blanco solo solvente para referencia.  En un tubo se tomaron 

5 mL de la solución grasa, se le agregó 1 mL de p-anisidina, se agitó durante 1 

minuto y seguido de un reposo por 10 minutos se midió la absorbancia después de 

la reacción, utilizándose como blanco solo los reactivos sin muestra para referencia. 

El valor de p-anisidina se calculó utilizando la Ecuación 6. 

Valor de Anisidina =
25 x (1.2As - Ab)

M
   (6) 

 

donde: As es la absorbancia de la solución grasa después de la reacción en el 

reactivo de p-asidina; Ab es la absorbancia de la solución grasa; M es el peso de la 

muestra (g). 

Análisis Sensorial 

Durante el almacenamiento las características organolépticas cambian produciendo 

el rechazo del alimento por el consumido, para el estudio de la vida de anaquel es 

importante darse un seguimiento a la calidad sensorial del producto. La calidad 

sensorial de las hamburguesas de pollo con diferentes tratamientos se evaluó 

durante los días 0, 2 ,4 ,7 y 9 de almacenamiento, con 5 panelistas semi-entrenados. 

Tal entrenamiento consistió en la explicación detallada de las características de 

cada uno de los atributos a evaluar, se utilizaron imágenes de referencia como 

apoyo. El análisis se realizó con una escala hedónica de 5 puntos nombradas E, A, 

B, C y D, donde la puntuación más alta (E) significa la mejor calidad y siendo C para 

cualquier descriptor el punto de rechazo en el cual la hamburguesa ya no es 

comestible. Los descriptores sensoriales de la hamburguesa fueron olor, color y 

lama (Tabla 5). 
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Tabla 5. Escala empleada en la evaluación de calidad sensorial aplicada a la 

hamburguesa de pollo 

Atributo 

descriptor 

Excelente 

(E) 

Bueno  

(A) 

Justo  

(B) 

Malo  

(C) 

Inaceptable 

(D) 

Olor 
Olor débil 

a pollo 

Olor 

moderado a 

pollo 

Olor fuerte a 

pollo 

Olor débil 

pútrido y 

amoniaco 

Olor pútrido y 

amoniaco 

Color 

Coloración 

atractiva y 

brillosa 

Coloración 

atractiva sin 

brillo 

Coloración 

opaca 

Coloración 

opaca, áreas 

pequeñas 

gris 

Coloración 

opaca y gris 

Lama 

Ausencia 

completa 

de lama 

Gotas de 

lama 

transparente 

Lama o moho 

transparente 

en toda la 

hamburguesa 

Mucílago 

entre gris-

blanco 

alrededor de 

la 

hamburguesa 

Mucílago 

entre gris-

blanco en 

toda la 

hamburguesa 

Adaptado de Chan-Higuera y col. (2019a) 
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Análisis Estadístico 

Para el estudio de actividad antioxidante se aplicó un diseño completamente al azar 

de dos vías, siendo los factores: la especie de cefalópodo (dos niveles, Octopus 

vulgaris y Dosidicus gigas) y el disolvente de extracción (dos niveles, MeOH-HCl 

1% y EtOH-HCl1%). Los datos obtenidos de la prueba de Ames y microbiológicos 

se analizaron mediante la prueba de ANOVA para establecer las diferencias por 

efecto de la adición de los extractos pigmentados. La oxidación de lípidos de las 

muestras de pollo fue evaluada a través de una ANOVA de dos vías. Todos los 

ensayos se realizaron mínimo por triplicado y se reportan como el promedio ± la 

desviación estándar. La comparación de medias se realizó aplicando la prueba de 

rangos múltiples de Tukey (<0.05). Para lo análisis UV-VIS y RMN-1H se aplicó 

estadística descriptiva y para el análisis sensorial se utilizó la prueba no paramétrica 

de Kruskal Wallis, comparando los tratamientos en cada tiempo y a lo largo del 

tiempo para las tres variables (olor, color y lama). El paquete estadístico empleado 

fue el JMP (SAS, Cary, NC, USA). Las diferencias entre los tratamientos se 

consideraron significativas utilizando una alfa de p < 0.05. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Rendimiento de Extracción y Actividad Antioxidante 

Se analizaron las características físicas y el comportamiento de solubilidad de los 

extractos obtenidos.  El color rojizo sugiere la presencia de compuestos omocromos 

en los pigmentos obtenidos de la piel de cefalópodos (Deravi y col., 2014).  La 

naturaleza de los extractos metanólicos y etanólicos se determinó mediante una 

prueba de solubilidad utilizando diferentes solventes (Kiyomoto y col., 1969). Todos 

los extractos fueron insolubles en acetona, éter etílico o cloroformo, pero solubles 

en 77 % de H2SO4; por lo tanto, se descartó la presencia de carotenoides y 

melaninas. En contraste, la alta solubilidad en metanol– HCl al 1 % lleva a la 

suposición de que los principales compuestos presentes en los extractos 

pigmentados obtenidos pueden pertenecer al grupo omocromos (Van den Branden 

y Decleir, 1976).  

Los resultados que se muestran en la Tabla 6 indicaron que se logró un alto 

rendimiento de recuperación y una alta actividad antioxidante cuando se usó 

metanol-HCl (T1) como disolvente de extracción y cuando se empleó la piel de 

Octopus vulgaris como fuente (p<0.05). Los valores de rendimiento obtenidos en 

este estudio fueron inferiores a los reportados anteriormente (Chan-Higuera y col., 

2019a).  Las diferencias en recuperación de pigmentos podría ser atribuido a las 

variaciones intrínsecas dentro de las especies, edad, época de captura, entre 

otros, que pueden explicar las diferencias en el contenido de compuestos químicos 

en cefalópodos (Zumholz, 2005;  Özyurt y col., 2006). 

Con respecto a la actividad antioxidante, los resultados indicaron que los 

extractos obtenidos tienen la capacidad de realizar transferencia de electrones 

individuales (SET) y transferencia de átomos de hidrógeno (HAT).  La capacidad 

antioxidante de algunos compuestos naturales mediante el ensayo DPPH y ABTS 

en extractos de subproductos del camarón varió de 1.43 a 7.94 mg/mL (Kim y col., 

2014 ) y en extractos de omocromo de Dosidicus gigas  de 2.6 a 10.2 mg/mL (Chan-

Higuera y col., 2019c), en la melanina de Loligo formosana (Vate y Benjakul, 2013) 

se detectó un valor de FRAP de 171 mmol ET/g.   
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Tabla 6. Rendimiento de extracción y actividad antioxidante de pigmentos de 
piel de pulpo y calamar extraídos con dos solventes (metanol– HCl, T1 y etanol 
– HCl, T2)1 

Determinación 
Pulpo  Calamar 

T1 T2  T1 T2 

Rendimiento 
(g/100g) 206 ± 7Aa+ 104 ± 7Ab+  111 ± 5Ba+ 72 ± 5Bb+ 

IC50 DPPH 
(mg/mL) 0.48±0.04Bb+ 1.24±0.03Ba+  1.14±0.02Ab+ 1.74±0.04Aa+ 

IC50 ABTS 
(mg/mL) 0.52±0.01Bb+ 0.99±0.04Ba+  1.11±0.02Aa+ 1.01±0.02Ab+ 

FRAP 

(mol ET/g) 304±32Aa+ 124±13Bb+  185±42Ba+ 145±27Ab+ 

1Los valores representan la media ± desviación estándar de cuatro réplicas. Las letras mayúsculas 
indican diferencias debido al efecto de la fuente de extracción (p < 0.05). Las letras minúsculas 
denotan diferencias debido a un efecto de tratamiento (p < 0.05). Los signos positivos indican 
diferencias debido al efecto de la interacción del factor (p < 0.05). 
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Con base en lo anterior se establece que los extractos pigmentados 

obtenidos, presentan una actividad antioxidante efectiva, principalmente la de 

los extractos metanólicos. 

Las diferencias detectadas entre las especies pueden atribuirse a 

las condiciones de vida y comportamientos específicos de cada organismo. Los 

pulpos son altamente sedentarios, mientras que los calamares son muy activos, 

lo que puede afectar la composición química de sus tejidos (Morales y col., 

2000). Con respecto a los solventes, el metanol es uno de los disolventes más 

empleados durante los procesos de extracción debido a que es muy eficiente 

(Hussain y col, 2011) y las diferencias entre el metanol y el etanol se atribuyen a 

que el primero tiene una mayor constante dieléctrica y polaridad que el segundo 

(Mohsen-Nia y col., 2010). La metodología utilizada para preparar extractos de 

fuentes naturales es el factor clave que afecta la actividad antioxidante de dichos 

extractos, ya que puede inducir la deslocalización electrónica de las moléculas 

extraídas (Hussain et al., 2011). La capacidad antioxidante de los principales 

pigmentos reportados en la piel del calamar, los omocromos, se asoció con las 

aminas primarias y secundarias presentes en los anillos aromáticos (Chan-Higuera 

et al., 2019c), los resultados obtenidos sugieren que las moléculas obtenidas con 

T1 pueden poseer omocromos más reducidos que los de T2, presentando a su vez 

una mejor capacidad antioxidante. Sin embargo, serían necesarios más estudios 

para confirmar esto. 

Análisis Espectrofotométrico  

UV-Visible 

Para confirmar la presencia de omocromos en los extractos de la piel del pulpo y 

del calamar, se obtuvieron los espectros de absorbancia usando espectrofotometría 

UV-Visible (Figura 5).  Los espectros UV-Visibles de los cuatro extractos obtenidos 

fueron similares; todos mostraron dos picos: 266 nm (pico principal) y 518 nm 

(banda ancha 428–630 nm).  Los espectros fueron similares a los reportados para 

el grupo omatinas de los compuestos omocrómicos (Sawada y col., 2000). Mientras 

tanto, las bandas anchas (360–650 nm) se atribuyen a una combinación de 

diferentes compuestos omocrómicos (Liu y col., 2012; Francikowski y col., 2019). 



38 
 

Se ha reportado, que los principales picos de absorbancia que presentan 

los omocromos pueden variar ligeramente; sin embargo, en términos generales los 

rangos para xantomomatina y dihidroxantomomatina se han identificado 

principalmente en la región del UV, cercano a UV y entre los 430–520 nm 

(Sun Wada y col. 2000 ; Riou y Christides , 2010 ; Figon y Casas, 2019).  Así 

mismo, se ha reportado que la quinurenina puede presentar absorbancias entre los 

248–363 nm (Romero y Martínez, 2015).  Por lo tanto, los espectros obtenidos 

sugieren que, en los pigmentos obtenidos, están presentes compuestos 

omocrómicos, principalmente quinurenina, dihidroxantomatina y xantomomatina. 

Resonancia Magnética Nuclear 1H  

Se emplearon análisis de espectroscopía de RMN1H para proporcionar información 

sobre la composición química y la conformación de los pigmentos obtenidos. Los 

espectros de NMR1H de los extractos pigmentados (Figura 6) se compararon con 

trabajos previos y bases de datos espectrales.  

Las señales detectadas para cada pigmento obtenido fueron similares; sin 

embargo, la intensidad de algunos picos varió.  La porción de espectros entre  = 

9.0 y 6.5 ppm está asociada con protones aromáticos y protones del grupo 

amino. Los cambios químicos de  = 5.0 a 3.0 ppm indicaron grupos de aminas 

aromáticas. Las señales observadas en  = 3.0 - 2.0 ppm indicaron protones unidos 

a compuestos de carbonilo y nitrógeno.  La última sección (  = 2.0 - 0.5 ppm) indicó 

compuestos alifáticos. Al hacer coincidir la porción de espectro de   = 9.0 – 6.5 ppm 

con las bases de datos espectrales de compuestos orgánicos (National Institute of 

Advanced Industrial Science and Technology), se identificarón en los extractos la 

presencia de quinurenina, dihidroxantomatina y xantomomatina (Figura 6E).  

Al calcular las integrales de las señales detectadas en la región  = 9.0 y 6.5 

ppm, se obtuvo la relación entre quinurenina, xantomomatina y 

dihidroxantomomatina en cada uno de los extractos estudiados. 
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Figura 5. Espectro de absorción de UV-Vis de los extractos pigmentados de la 

piel de pulpo (PP) y calamar (PC), obtenidos con metanol-HCl (T1) y etanol-HCl 

(T2). 
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Figura 6. Espectro de Resonancia Magnética Nuclear 1H del extracto pigmentados 

A) PPT1, B) PPT2, C) PCT1, D) PCT2, E) Porción de espectro vinculada a 

quinurenina, dihidroxantomatina y xantomomatina 

PPT1: Extracto de piel de pulpo, tratamiento metanol acidificado 

PCT1: Extracto de piel de calamar, tratamiento metanol acidificado 

PPT2: Extracto de piel de pulpo, tratamiento etanol acidificado 

PCT2: Extracto de piel de calmar, tratamiento etanol acidificado 
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Aunque no se obtuvieron diferencias en las proporciones de los dos 

principales omocromos antioxidantes identificados hasta ahora, xantomatina y 

dihidroxantomatina (Chan- Higuera ycol., 2019b), se detectó una mayor proporción 

de quinurenina, que se ha reprotado como un eficaz donante de electrones (Romero 

y Martínez, 2015) y una menor proporción en los grupos de aminas aromáticos ( 

5.0–3.0 ppm) en los extractos pigmentados de piel de calamar en comparación con 

aquellos del pulpo. Si bien, esta última observación no se puede utilizar como una 

cuantificación absoluta de los compuestos, permite establecer estimaciones 

relativas sobre la composición estructural de los pigmentos.  Aunque se necesitan 

más estudios, las diferencias detectadas en los grupos de quinurenina y 

aminoácidos aromáticos sugieren que los pigmentos con la mayor proporción de 

quinurenina y la menor proporción de grupos aromáticos podrían estar relacionados 

con una menor actividad antioxidante, pero con mayores propiedades 

antimutagénicas. Los datos de animutagenecidad se discuten a continuación. 

Prueba de Antimutagenicidad 

A la fecha no se tienen reportes donde se haya comparado la actividad 

antimutagénica entre los pigmentos PPT1 y PCT1. La actividad antimutagénica de 

los pigmentos obtenidos evaluada en ambas cepas mutantes de S. typhimurium 

(TA98 y TA100), aumentó conforme se incrementó la concentración de los extractos 

(Tabla 7).  En ambas cepas, los pigmentos de piel de calamar exhibieron la mayor 

actividad, mientras que en TA100, la inhibición se consideró moderada (40 – 60 %) 

a la concentración más baja probada (0.002 mg / placa) y fuerte (> 60 %) a 0.02 mg 

/placa. En TA98 la inhibición fue moderada cuando se probaron 0.2 mg/ 

placa. Mientras que los pigmentos PPT1 mostraron una inhibición considerada 

efectiva en TA100 con 0.02 mg/placa y en TA98 con 2 mg/ placa.  
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Tabla 7.  Efecto de la piel de pulpo y pigmentos de piel de calamar extraídos con 

metanol-HCl sobre la mutagenicidad inducida por AFB1, basado en el ensayo de 

Ames usando Salmonella typhimurium TA98 y TA100, con activación metabólica 

(S9). 

 Muestra 
Concentración 

(mg/placa) 

Revertantes 

/placa 

% 

Inhibición 

TA98 Pulpo 0.002 2710  54a 0.5 

  0.02 2194  4c 19.7 

  0.2 2159  2d 21.0 

  2.0 883  3h 68.5 

 Calamar 0.002 2412  3b 11.6 

  0.02 1429  1e 48.2 

  0.2 1295  5f 54.4 

  2.0 1128  4g 59.4 

 Control negativo  39  3  

 AFB1  2724  28  

TA100 Pulpo 0.002 3273  45a 0.25 

  0.02 2841  4b 14.2 

  0.2 1513  2d 57.2 

  2.0 855  3f 78.5 

 Calamar 0.002 1698  6c 51.2 

  0.02 1247  8e 65.8 

  0.2 664  9g 84.7 

  2.0 577  13h 87.5 

 Control negativo  192.  9  

 AFB1  3281  6  

*Los resultados se representan como porcentaje de inhibición de mutaciones AFB1 (500 ng). Los 
datos presentados son la media ± desviación estándar de tres réplicas. Los valores medios 
seguidos de letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05) entre las determinaciones 
y las muestras. 
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Dado que el mecanismo mutagénico en AFB1 está mediado por la producción 

de radicales libres, lo que puede conducir a la alteración de los cromosomas (Alpsoy 

y col., 2009), las moléculas antioxidantes como la xantomatina y la 

dihidroxantomatina también podrían funcionar como antimutagénicas al prevenir la 

formación de radicales (Chan-Higuera y col., 2019c) y la mutación de S. 

thyphimurium por AFB1.  Este resultado sugiere que los compuestos químicos 

presentes en la piel de pulpo y calamar podrían actuar como agentes antioxidante 

y antimutagénicos en sistemas biológicos. Sin embargo, serían necesarios más 

estudios para corroborar estos hallazgos. 

Análisis Vida de Anaquel  

Durante el estudio de vida de anaquel de las hamburguesas de pollo, a las cuales 

se les adicionaron los extractos pigmentos y el -tocoferol, no se observó efecto de 

la interacción del tratamiento y los días en almacenamiento sobre los parámetros 

evaluados, siendo así presentados los efectos independientes de los tratamientos 

sobre el pH, el desarrollo de microorganismo, oxidación de las grasas y análisis 

sensorial.  

Determinación del pH 

Los valores de pH de las hamburguesas de pollo formuladas con las diferentes 

concentraciones de PPT1 y PCP1, así como con -tocoferol y el tratamiento control, 

y almacenadas por 9 días a 4 ºC se muestran en la  Tabla 8. Si bien la materia prima 

se compró en el mismo establecimiento comercial y de la misma casa 

comercializadora se observan diferencias al inicio de los ensayos en cuanto a los 

valores de pH. En el experimento donde se trabajó con el extracto de pulpo, el rango 

de pH de las hamburguesas fue de 6.12 a 6.18, mientras que en aquel donde se 

evaluaron los extractos de calamar fue menor (5.91 a 6.10). Las variaciones en pH 

en el pollo se atribuyen a diversos factores tanto intrínsecos como extrínsecos, 

como la época del año, el estrés previo al sacrificio o el tiempo mantenido en frío 

previo a su comercialización (Soler Sanchis y col., 2011). Sin embargo, los valores 

iniciales en todos los casos son similares a los reportados por otros autores como 

normales para hamburguesas de pollo (de Lima Santos y col., 2019).   
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Tabla 8. Valores pH en hamburguesas de pollo a 4°C1 

Tiempo 
(día) 

Hamburguesa 
sin antioxidante 

Hamburguesa 
con 

antioxidante 

Hamburgues
a con PPT1 

0.05 

Hamburgues
a con PPT1 

0.10 

0 6.18 ± 0.02h 6.16 ± 02h 6.14 ± 0.01hi 6.12 ± 0.02hi 

2 6.24 ± 0.03g 6.27 ± 0.01g 6.20 ± 0.02h 6.25 ± 0.01g 

4 6.38 ± 0.03e 6.34 ± 0.01ef 6.34 ± 0.02ef 6.31 ± 0.01f 

7 6.55 ± 0.02d 6.43 ± 0.03e 6.39 ± 0.01f 6.55 ± 0.01d 

9 6.86 ± 0.01a 6.68 ± 0.01b 6.51 ± 0.01d 6.70 ± 0.02b 
 

Hamburguesa 
sin antioxidante 

Hamburguesa 
con 

antioxidante 

Hamburgues
a con PPT1 

0.05 

Hamburgues
a con PPT1 

0.10 
0 5.91 ± 0.03k 5.98 ± 0.01k 6.02 ± 0.02k 6.10 ± 0.02j 

2 6.03 ± 0.06a 6.00 ± 0.01a 6.09 ± 0.01j 6.13 ± 0.03i 

4 6.04 ± 0.02a 6.11 ± 0.01ij 6.18 ± 0.02h 6.19 ± 0.01h 

7 6.32 ± 0.01ef 6.33 ± 0.02ef 6.30 ± 0.01f 6.58 ± 0.05d 

9 6.72 ± 0.08b 6.62 ± 0.03c 6.36 ± 0.01e 6.62 ± 0.02c 

1Los valores representan la media ± desviación estándar de tres réplicas. Diferentes letras indican 
diferencias por efecto de la condición de almacenamiento a 4 ºC (p < 0.05). La formulación de las 
hamburguesas es indicada en la Tabla 3. 
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En ambos ensayos, al final del periodo de almacenamiento los grupos control sin 

antioxidante mostraron los valores más altos de pH (p < 0.05).  

El incremento en pH detectado en todos los productos durante el periodo de 

almacenamiento se puede relacionar con el desarrollo de bacterias Gram negativas 

(Verma y Sahoo, 2000), tal como se observó en este trabajo y que más adelante se 

discutirá.  Las bacterias Gram negativas provocan la desnaturalización de las 

proteínas hasta la producción de amonio, induciendo este metabolito el incremento 

en el pH (Verma y Sahoo, 2000). 

En términos generales se establece que aquellos productos con valores de 

pH más altos, superiores al 6.5 en el caso del pollo, indicarían que ya estarían 

entrando a un estado de deterioro por acción de las bacterias (FAO, 2001), por lo 

que los grupos control, PPT1 y PCT1 al 0.10 % a partir del día 7 de almacenamiento 

se encontraban en etapa de deterioro. Las unidades de variación de menor a mayor 

fueron: PCT1 0.05 % < PPT1 0.05 % < PCT1 0.1 % < PCT1 0.05 % < -tocoferol = 

PPT1 0.10 % < control sin aditivos. 

Partiendo de las unidades de variación del pH y considerando este valor de 

pH como un indicador de deterioro de la carne, se podría establecer que la inclusión 

de los extractos pigmentados (tanto del pulpo como del calamar al 0.05 %) en la 

hamburguesa, tuvo un efecto benéfico sobre el producto. 

Análisis Microbiológico 

Lactobacillus spp. se han asociado con la alteración de la carne de pollo cuando se 

mantiene en refrigeración, el Staphylococcus aureus y aquellas bacterias 

pertenecientes al grupo de las Enterobacteriacea, pueden causar intoxicación al 

consumidor. Por otra parte, el conteo de hongos y levaduras se ha establecido como 

un indicador de la calidad sanitaria de productos procesados (NOM-092-SSA1-

1994; NOM-111-SSA1-1994). Por lo anterior, en este trabajo fueron seleccionados 

estos microorganismos como indicadores de calidad. 

En ninguna de las hamburguesas en este experimento se detectó el 

desarrollo de S. aureus, lo que indica que se trabajó bajo condiciones higiénicas 

durante su producción. En cuanto a la evolución de los otros microorganismos, tanto 

los Lactobacillus como las Enterobacteriacea (Tablas 9 y 10, respectivamente), 
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mostraron un incremento progresivo durante el periodo de almacenamiento (r2 = 

0.75 - 0.96). Al analizar el desarrollo de hongo y levaduras  (Tabla 11) el incremento 

progresivo sólo se observó en el grupo control (r2 = 0.96). Es importante notar que 

en todos los casos el total de colonias fue mucho menor a 250 UFC/g (NOM-213-

SSA1-1994), por lo tanto, desde el punto de vista microbiológicos los productos eran 

adecuados para el consumidor. 

Si bien el crecimiento de Lactobacillus no alcanzó valores que pudiesen 

inducir olores o sabores ácidos en las hamburguesas de pollo, la inclusión de los 

pigmentos  al 0. 05 % ejerció un mejor control en el desarrollo de estas bacterias al 

compararse con los otros tratamientos (p < 0.05). El comportamiento anterior 

sugiere que ambos extractos, a un porcentaje de 0.05, retardan de forma similar el 

crecimiento de Lactobacillus.  

La familia Enterobacteriaceae comprende muchos géneros (Salmonella, 

Shigella, Escherichia, Yersenia, Serratia) que resultan patógenos para el ser 

humano. El efecto de los pigmentos en cuanto al control de este grupo de bacterias, 

fue similar al de Lactobacillus. En aquellos tratamiento formulados con PPT1 0.05 

% se detectó un menor crecimiento de estas bacterias (p < 0.05) pero solo contra el 

grupo que no contenía aditivos. Mientras que la inclusión de PCT1 al 0.05 % en la 

hamburguesa indujo un mayor control (p < 0.05) sobre el desarrollo de éstas 

bacterias comparado con los otros tratamientos. Por lo tanto, dependiendo de la 

fuente de los extractos será su acción frente las bacterias entéricas. Lo cual se 

puede relacionar con el tipo de compuestos químicos presentes en cada extracto, 

como se mencionó anteriormente. 

La investigación en torno al grupo de hongos indicó que hubo un mayor 

desarrollo de levaduras que de hongos filamentosos y que crecieron más lento que 

las bacterias. Este comportamiento es el esperado en alimentos con alta humedad 

y mantenidos a bajas temperaturas (Romain y col., 2013).  
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Tabla 9. Recuento de Lactobacillus spp. (log10 UFC/ g) en hamburguesas de pollo 

almacenadas a 4 °C1 

Día Hamburguesa sin 
antioxidante 

Hamburguesa con 
antioxidante 

Hamburguesa 
con PPT1 0.05 

Hamburguesa 
PPT1 0.10 

0 4.17 ± 0.01i 4.36 ± 0.10i 4.18 ± 0.07i 4.15 ± 0.05i 

7 5.43 ± 0.05d 5.52 ± 0.02c 5.24 ± 0.06f 5.42 ± 0.05d 

9 5.52 ± 0.02c 5.52 ± 0.02c 5.30 ± 0.02e 5.42 ± 0.05d 
 

Hamburguesa sin 
antioxidante 

Hamburguesa con 
antioxidante 

Hamburguesa 
con PPT1 0.05 

Hamburguesa 
PPT1 0.10 

0 5.04 ± 0.02h 4.94 ± 0.06h 5.01 ± 0.03h 4.99 ± 0.01h 

7 5.51 ± 0.28c 5.16 ± 0.12g 5.11 ± 0.14g 5.27 ± 0.01f 

9 6.11 ± 0.36a 5.68 ± 0.10ab 5.59 ± 0.17bc 5.76 ± 0.07ab 

1Los valores representan la media ± desviación estándar de tres réplicas. Diferentes letras indican 
diferencias por efecto de la condición de almacenamiento a 4 ºC (p < 0.05). La formulación de las 

hamburguesas es indicada en la Tabla 3. 
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Tabla 10. Recuento de Enterobacteriacea (log10 UFC/ g) en hamburguesas de 

pollo almacenadas a 4 °C1. 

día Hamburguesa 

sin antioxidante 

Hamburguesa 

con antioxidante 

Hamburguesa 

con PPT1 0.05 

Hamburguesa 

con PPT1 0.10 

0 3.78 ± 0.01k 3.84 ± 0.01j 3.38 ± 0.02l 3.01 ± 0.06m 

7 4.41 ± 0.06h 3.98 ± 0.07i 4.10 ± 0.17i 4.18 ± 0.76i 

9 5.15 ± 0.08f 4.65 ± 0.56h 4.59 ± 0.07h 4.59 ± 0.07h 
 

Hamburguesa 

sin antioxidante 

Hamburguesa 

con antioxidante 

Hamburguesa 

con PPT1 0.05 

Hamburguesa 

con PPT1 0.10 

0 4.94 ± 0.01g 4.98 ± 0.02g 4.43 ± 0.1h 5.16 ± 0.06f 

7 6.05 ± 0.01d 5.94 ± 0.04d 4.67 ± 0.04h 5.91 ± 0.03d 

9 6.45 ± 0.01a 6.33 ± 0.01b 5.75 ± 0.05e 6.28 ± 0.01c 

1Los valores representan la media ± desviación estándar de tres réplicas. Diferentes letras indican 
diferencias por efecto de la condición de almacenamiento a 4 ºC (p < 0.05). La formulación de las 
hamburguesas es indicada en la Tabla 3. 
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Tabla 11. Recuento de levaduras y hongos (log10 UFC/ g) en hamburguesas 

pollo almacenadas a 4°C1. 

día Hamburguesa 
sin antioxidante 

Hamburguesa 
con antioxidante 

Hamburguesa 
con PPT1 

0.05 

Hamburguesa 
con PPT1 0.10 

0 1.50 ± 0.17b 1.10 ± 0.17a 1.63 ± 0.06c 1.98 ± 0.07d 

7 2.96 ± 0.01g 1.10 ± 0.17a 2.56 ± 0.04f 2.09 ± 0.05d 

9 3.00 ± 0.02g 2.11 ± 0.06e 2.31 ± 0.05c 2.85 ± 0.04f 

día Hamburguesa 
sin antioxidante 

Hamburguesa 
con antioxidante 

Hamburguesa 
con PPT1 

0.05 

Hamburguesa 
con PPT1 0.10 

0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 

9 1.95 ± 0.09d 1.50 ± 0.09b 0 1.90 ± 0.05d 

1Los valores representan la media ± desviación estándar de tres réplicas. Diferentes letras indican 
diferencias por efecto de la condición de almacenamiento a 4 ºC (p < 0.05). La formulación de las 
hamburguesas es indicada en la Tabla 3. 
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Dentro de las levaduras que pueden inducir daño a productos derivados del 

pollo almacenados a < 5 ºC están Yarrowia lipolytica y Candida zeylanoides (Ismail 

y col., 2000; Hinton y col., 2002). La inclusión de PPT1 al 0.05 % y -tocoferol en 

las hamburguesas indujeron que el crecimiento de levaduras y hongos fuese aún 

más bajo que en los grupos control y PPT1 al 0.10 %. Mientras que la adición de 

PCT1 al 0.05 % inhibió por completo el crecimiento de estos microorganismos. En 

comparación, aunque el recuento inicial de levaduras y hongos filamentosos fue 

diferente entre los tratamientos, se puede observar que el extracto PCT1 retarda de 

manera más efectiva el crecimiento de estos microrganismos. 

Los resultados presentados en este estudio demostraron un significativo (p < 

0.05) efecto antimicrobiano en las hamburguesas de pollo como resultado de la 

inclusión del extracto PCT1 al 0.05 % en almacenamiento refrigerado en 

comparación con los extractos PPT1. Esto coincide con el comportomiento de pH 

observado, donde el menor incremento en pH se detectó en el grupo PCT1. 

Estudios anteriores también evaluaron el efecto conservante de un extracto a partir 

de la piel de calamar gigante, donde se observó que existía un efecto antimicrobiano 

de dichos extractos en mesófilos aeróbicos y psicrotróficos (Ezquerra-Brauer y col., 

2016; Ezquerra-Brauer y col., 2017; Chan-Higuera y col., 2019a). El comportamiento 

observado, en cuanto a que con la menor concentración de extracto (0.05 %) se 

obtuvo el mayor efecto protector, coincide por lo detectado por Chan-Higuera y col. 

(2019a), quienes trabajaron con la adición de extractos metanólicos pigmentados 

de la piel de calamar en un paté de atún, pero difiere a lo reportado por Ezquerra-

Brauer y col. (2016) y Ezquerra-Brauer y col. (2017) quienes evaluaron a los 

extractos etanólicos pigmentados de la piel de calamar en pescados almacenados 

en hielo. Estas diferencias pueden atribuirse al tipo de disolvente empleado, que 

como se discutió anteriormente, puede influir en el contenido de los diferentes 

compuestos bioactivos que se hayan extraído.  

Análisis Oxidación de Lípidos 

El desarrollo de oxidación de lípidos fue evaluado por el valor de peróxido y el valor 

de p-anisidina. Los hidroperóxidos y peróxidos son producto de la segunda etapa 

de oxidación, la propagación de estos promueve nuevas reacciones de degradación 
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y genera compuestos volátiles indeseables, como aldehídos, cetonas, ácidos y 

alcoholes. El comportamiento observado, en cuanto a la producción de peróxidos 

en todos los productos, no fue el esperado ya que se detectó una tendencia al 

decremento de los mismos desde el primer día de muestreo (Tabla 12), lo cual 

estaría indicando que los productos se encontraban en la siguiente etapa de 

oxidación (Pateiro y col., 2018). Se sabe que la oxidación lipídica, sobre todo en 

sistema alimentarios tan complejo como lo es una hamburguesa de pollo, es un 

proceso muy dinámico y que los valores que se obtengan estarán en función del 

método utilizado para su determinación (Ahn y col., 1998). Si bien el índice de 

peróxidos es una medida estándar en la evaluación de la oxidación lipídica, su 

utilidad se limita a las etapas iniciales de oxidación, por lo que se ha establecido 

que este valor puede ser reducidos por algún proceso (Grampone, 1990). Aunado 

al hecho de que procesos como la molienda de la carne puede inducir oxidación de 

los lípidos presentes en la misma (Brannan y Erickson, 1996). Sin embargo, al 

analizar la velocidad promedio de decremento de los peróxidos, se detectó la 

siguiente tendencia: control sin antioxidante ni pigmentos >PCT1 0.10 % > -

tocoferol > PCT1 0.05 % > PPT1 0.10 % > PPT1 0.05 %.  

Debido a las propiedades tóxicas del ácido tiobarbitúrico, el método de p-

anisidina ha resultado muy útil para la evaluación de los productos secundarios de 

la oxidación, por lo que ha sido oficializado por la Unión Internacional de Química 

Pura y Aplicada (IUPAC, por sus siglas en Inglés) (Paquot y Hautfenne, 1987). Tal 

como se esperaba, los valores de p-anisidina aumentaron de manera significativa 

(p < 0.05) con el tiempo de almacenamiento, particularmente al final del período de 

almacenamiento (Tabla 13).  El aumento en los valores p-anisidina denota la 

formación de compuestos del tipo aldehídos. Valores bajos de este indicador implica 

que se retardó la etapa de terminación de la oxidación (Pateiro et al., 2018).   
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Tabla 12. Valor de peróxido (mEq/kg) en hamburguesas de pollo almacenadas 
a 4°C1 

día Hamburguesa 
sin antioxidante 

Hamburguesa 
con antioxidante  

Hamburguesa 
con PPT1 
0.05 

Hamburguesa 
con PPT1 
0.10 

0 3.38 ± 0.08a 3.39 ± 0.08a 3.29 ± 0.04ab 3.31-± 0.12ab 

2 2.24 ± 0.04g 2.89 ± 0.04de 3.24 ± 0.05ab 3.02 ± 0.02cd 

4 1.51 ± 0.04j 2.52 ± 0.01f 3.19 ± 0.06bc 2.81 ± 0.11e 

7 0.71 ± 0.10l 1.98 ± 0.04h 2.90 ± 0.02de 2.18 ± 0.10g 

9 0m 1.01 ± 0.07k 2.51 ± 0.03f 1.75 ± 0.03i 

  Hamburguesa 
sin antioxidante 

Hamburguesa 
con antioxidante  

Hamburguesa 
con PPT1 
0.05 

Hamburguesa 
con PPT1 
0.10 

0 3.41 ± 0.02a 3.38 ± 0.07a 3.48 ± 0.04a 3.48 ± 0.05a 

2 3.02 ± 0.07b 2.41 ± 0.04de 2.43 ± 0.10de 2.79 ± 0.04c 

4 2.77 ± 0.09c 2.30 ± 0.04e 1.64 ± 0.05g 2.52 ± 0.03d 

7 2.42 ± 0.03de 1.38 ± 0.04h 1.16 ± 0.21i 1.95 ± 0.05f 

9 1.62 ± 0.07g 1.10 ± 0.05i 0.57 ± 0.02j 1.86 ± 0.06f 

1Los valores representan la media ± desviación estándar de tres réplicas. Diferentes letras indican 
diferencias por efecto de la condición de almacenamiento a 4 ºC (p < 0.05). La formulación de las 
hamburguesas es indicada en la Tabla 3. 
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Tabla 13. Valor de anisidina en hamburguesas de pollo almacenadas a 4 °C1 

Día Hamburguesa 
sin antioxidante 

Hamburguesa 
con antioxidante 

Hamburguesa 
con PPT1 

0.05 

Hamburguesa 
con PPT1 

0.10 

0 0.30 ± 0.04a 0.23 ± 0.06a 0.23 ± 0.02a 0.29 ± 0.07a 

2 0.71 ± 0.04cd 0.33± 0.02ab 0.28 ± 0.03a 0.49 ± 0.2c 

4 0.77 ± 0.05d 0.46 ± 0.03b 0.34 ± 0.02ab 0.72 ± 0.02cd 

7 1.15 ± 0.06e 0.77 ± 0.02cd 1.22 ± 0.02e 1.21 ± 0.1e 

9 1.63 ± 0.1f 1.21 ± 0.03e 1.28 ± 0.02e 1.64 ± 0.06f  
Hamburguesa 

sin antioxidante 
Hamburguesa 

con antioxidante 
Hamburguesa 

con PPT1 
0.05 

Hamburguesa 
con PPT1 

0.10 
0 1.53 ± 0.04bc 1.46 ± 0.01a 1.45 ± 0.02a 1.36 ± 0.01a 

2 1.59 ± 0.02cd 1.48 ± 0.01b 1.45 ± 0.02ab 1.54 ± 0.01bc 

4 1.73 ± 0.03ef 1.52 ± 0.02bc 1.51 ± 0.01bc 1.57 ± 0.02cd 

7 1.98 ± 0h 1.64 ± 0.03de 1.74 ± 0.01f 1.82 ± 0.01fg 

9 2.38 ± 0.12j 1.5 ± 0.02g 2.02 ± 0.03h 2.14 ± 0.02i 

1Los valores representan la media ± desviación estándar de tres réplicas. Las literales diferentes 
indican diferencias significativas entre las muestras (p < 0.05).  La formulación de las hamburguesas 
es indicada en la Tabla 3.  
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Al establecer la tendencia en cuanto al valor más alto de p-anisidina la final 

del almacenamiento se observó lo siguiente: control sin antioxidante ni pigmentos > 

PCT1 0.1 % > PPT1 0.10 % > PCT1 0.05 % > PPT1 0.05 % > -tocoferol. La mayor 

capacidad para retardar la oxidación observada en los extractos de pulpo al 

compararse con los de calamar, se correlacionan con la mayor capacidad para 

atrapar radicales libres detectadas en dichos extractos. Para dar una mayor 

información sobre el proceso de la oxidación, se estableció el valor de oxidación 

total (TOTOX), el cual se determinó adapatando la Ecuación 7 desarrollada por 

Chew y col. (2016). 

TOTOX = P-AV+2 PV  (7) 

 

donde P-AV es el valor de p-anisidina y PV el decremento del valor de peróxidos. 

 La tendencia en el valor TOTOX fue similar al valor de p-anisidina, un 

incremento conforme transcurre el tiempo de almacenamiento. Al final de 

almacenamiento los valores más altos se obtuvieron en los tratamientos sin 

antioxidantes ni pigmentos. El orden del nivel de prevención de la oxidación fue 

PPT1 0.05 % > PPT1 0.10 % > PCT1 0.10 % > -tocoferol > PCT1 0.05 %.  

El comportamiento observado en cuanto a la prevención de la oxidación en 

los extractos de calamar es similar a lo reportado por Chan-Higuera y col. (2019a), 

a mayor concentración de extracto mayor el efecto protector que se detectó. Sin 

embargo, cuando se trabajó con los extractos obtenidos de la piel de pulpo esa 

tendencia no se apreció. Partiendo de los estudios de RMN1H, se sugiere que 

existen diferentes concentraciones de compuestos químicos entre los extractos de 

pulpo y calamar, a reserva de realizar más estudios. Aún así, partiendo de esto y de 

que la disminución en la inducción a la oxidación depende de varios factores como 

son la concentración, el tipo de antioxidante y el periodo de almacenamiento que se 

aplique (Mielnik y col. 2003), se infiere que al trabajar con bajas concentraciones de 

PPT1 se obtiene una mayor eficacia en tiempos cortos de almacenamiento (Lai y 

col., 1991).   

En futuros estudios se podría trabajar en almacenamiento más prolongados, 

como la congelación, para determinar si a mayores concentración de PPT1 se 
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podría prevenir más la oxidación, tal como lo observaron Mielnik y col. (2003), 

quienes evaluaron diferentes concentraciones de antioxidantes en carne de pavo 

almacenada en congelación. 

Análisis Sensorial 

La evolución de la calidad sensorial de las hamburguesas de pollo se muestra en 

las Tablas 14 y 15. Al inicio del almacenamiento, la calidad de las hamburguesas 

obtuvo la máxima calificación de calidad (calificación E).  La calidad excelente 

descrita para las hamburguesas de pollo se perdió progresivamente durante el 

almacenamiento refrigerado en todas las muestras. Después de 9 días de 

almacenamiento las muestras conteniendo -tocoferol y los extractos PPT1 0.05 % 

y PCT1 0.05 % mostraron una calidad buena ya que los panelistas las calificaron 

como A.  La adición de PPT1 0.10 % en las hamburguesas mantuvo la calidad 

sensorial considerada como buena hasta el día 7 de almacenamiento. Mientras que 

aquellas hamburguesas que fueron adicionadas con PCT1 0.10 % mostraron un 

comportamiento similar al control. La alta aceptación sensorial y la vida útil 

prolongada de las hamburguesas formuladas con extractos PPT1 0.05 % y PCT1 

0.05 % coinciden con los resultados mencionados anteriormente, con aquellos en 

relación al contenido microbiológico y estudio de oxidación lipídica; sin embargo, se 

esperaba que superara la puntuación de las hamburguesas formuladas con -

tocoferol, ya que, los extractos demostraron tener mejor inhibición microbiana y 

capacidad TOTOX.  Katiyo y col. (2020) mencionan que es difícil clasificar la calidad 

del pollo por su apariencia, en este caso, el principal descriptor para detectar un 

descenso de calidad es el olor. El incremento en la pérdida de calidad al final del 

almacenamiento observado en este trabajo es similar al detectado en carne molida 

de pollo (Jimenez-Martin y col., 2016). Otros estudios han descrito que la adición de 

extractos pigmentados de la piel de calamar, retardan la pérdida de calidad en 

productos como pescados almacenados en hielo (Ezquerra-Brauer y col., 2016, 

2017) y paté de atún (Chan-Higuera y col., 2019a). En este último trabajo, al igual 

que en la presente investigación, los mejores resultados en cuanto a la calidad 

sensorial se observaron a las concentraciones menores de los pigmentos evaluados 
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Tabla 14. Evaluación sensorial de hamburguesa de pollo con extractos de piel 
pulpo almacenada a 4 °C1 

Día Hamburguesa 
sin antioxidante 

Hamburguesa 
con 

antioxidante  

Hamburguesa 
con PPT1 

0.05 

Hamburguesa 
con PPT1 

0.10 

0 E E E E 

2 E E E E 

4 A E A A 

7 B A A A 

9 C A A B 

1Categorías de frescura: Excelente (E), Buena (A), Regular (B), Mala (C), Inaceptable (D). La 
formulación de las hamburguesas es indicada en la Tabla 3. 
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Tabla 15. Evaluación sensorial de hamburguesa de pollo con extractos de piel de 
calamar almacenada a 4°C1  

Día Hamburguesa 
sin antioxidante 

Hamburguesa 
con antioxidante  

Hamburguesa 
con PPT1 

0.05 

Hamburguesa 
con PPT1 

0.10 

0 E E E E 

2 E E E E 

4 A E A A 

7 B A A B 

9 C B B C 

1Categorías de frescura: Excelente (E), Buena (A), Regular (B), Mala (C), Inaceptable (D). La 
formulación de las hamburguesas es indicada en la Tabla 3. 
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CONCLUSIONES 

Bajo las condiciones de este estudio, se puede establecer que los pigmentos 

obtenidos de pulpo y calamar gigante poseen actividad antioxidante y 

antimutagénica in vitro. El disolvente de extracción ejerció un impacto importante en 

la extracción de compuestos antioxidantes de las muestras. El metanol acidificado 

es el solvente de elección, ya que produjo el mayor contenido de compuestos 

antioxidantes extraíbles. Los pigmentos de pulpo poseen una notable actividad 

antioxidante. El presente estudio confirmó que los principales compuestos extraídos 

en los pigmentos de piel de pulpo y calamar son omatinas, específicamente 

xanthomatina y dihydroxantomatina, así como quinurenina. La mayor actividad 

antioxidante en los pigmentos de la piel del pulpo, probablemente se debe a la 

presencia de compuestos amino aromáticos, mientras que la mayor propiedad 

antimutagénica en los pigmentos de la piel del calamar podría deberse a la 

quinurenina.  

Este estudio además demostró que los pigmentos de la piel de pulpo y de 

calamar pueden ser empleados en la formulación de hamburguesas de pollo para 

retardar su deterioro. Cuando los extractos se usan a concentraciones de 0.05 % 

(p/p), dichos extractos retardan la oxidación lipídica y el desarrollo de 

microorganismos al menos por 9 días. Los pigmentos de calamar a concentración 

0.05 % (p/p) tienen un mayor efecto inhibitorio en el crecimiento de 

Enterobacteriaceae y hongos filamentosos y levaduras. Los pigmentos de pulpo 

notable retardan las reacciones de degradación de lípidos en sus primeras etapas, 

sin embargo, no es de manera efectiva durante la etapa de terminación. La pérdida 

de calidad sensorial también confirmó que, concentraciones al 0.05 % de ambos 

extractos promueven una vida útil prolongada en comparación con la hamburguesa 

sin antioxidante, manteniendo una calidad buena hasta 9 días de almacenamiento 

refrigerado. 

Los extractos de pigmentos de la piel del pulpo y calamar actúan de manera 

diferente frente la oxidación de lípidos y el desarrollo de microorganismos, aunque 

contienen compuestos similares, sus concentraciones son diferentes, de ahí que su 

comportamiento sea diferente. 
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RECOMENDACIONES 

• Establecer el potencial efecto tóxico de los extractos obtenidos de la piel de 

pulpo 

• Determinar el grado de aceptación de las hamburguesas de pollo conteniendo 

los extractos pigmentados a nivel del consumidor con la finalidad de establecer 

la posible influencia en otros atributos como el sabor. 

• Realizar otras evaluaciones físicas a las hamburguesas de pollo durante el 

almacenamiento, como son la variación de color empleando métodos 

instrumentales.  

• Determinar la vida de anaquel de un producto cárnico almacenado en 

congelación, en almacenamiento en congelación.  

• Identificar los compuestos acompañantes de los pigmentos omocromos en los 

extractos pigmentados.  
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