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1- RESUMEN

Se investigo el efecto de dos antioxidantes naturales, romero (Rosmarinus officinalis
L.) y té verde (Camellia sinensis L.), con el objetivo de extender la vida comercial en
hamburguesas de cordero almacenadas en condiciones de refrigeracién durante 9
dias. La carne picada de cordero fue dividida en 3 grupos de 3 kg cada uno, los que
fueron asignados al azar a un lote control, un lote mezclado con 400 ppm de extracto
de té verde y el restante con el agregado de 800 ppm de extracto de romero, dichos
antioxidantes se disolvieron en una solucion buffer conteniendo 0,15 M de NaCl. A
su vez, dentro de cada tratamiento se realizaron 3 réplicas de 1 kg de carne picada
cada una, a partir de esos subgrupos se armaron las hamburguesas.

Como objetivo secundario se evalud la evolucion del color, la oxidacién de lipidos y
las caracteristicas sensoriales, producidos por los antioxidantes. Para el analisis de
la primer variable se utilizé un colorimetro, midiéndose los parametros de color L*, a*
y b*, al dia 0, 3, 6 y 9. Después de cada medicion las hamburguesas evaluadas ese
dia eran envasadas al vacio y congeladas. El nivel de oxidacién de lipidos se evalu6
mediante la técnica TBARS, y los cambios en el sabor mediante un panel sensorial.

Los resultados obtenidos muestran que el té verde fue significativamente (P<0,05)
mas eficiente manteniendo estable los valores de a* (indice de rojo) y C* (intensidad
del color). En lo que refiere a la oxidacion de los lipidos se encontré que, tanto el
romero como el té verde, demostraron ser eficientes retrasando significativamente
(P<0,05) la oxidacion. Al analisis sensorial, los panelistas no detectaron diferencias
en el sabor rancio para los distintos tratamientos, identificandose el gusto a romero
cuando fue usado como antioxidante.



2- SUMMARY

The effect of two natural antioxidants, rosemary (Rosmarinus officinalis L.) and green
tea (Camellia sinensis L.), was investigated, with the aim of extending the
commercial life in lamb burgers stored under refrigerated conditions for 9 days.
Minced lamb meat was divided into 3 groups of 3 kg each, which were randomly
assigned to a control batch, a batch blended with 400 ppm of green tea extract and
the remainder with the addition of 800 ppm of rosemary extract. Said antioxidants
were dissolved in a buffer solution containing 0.15 M of NacCl. In turn, within each
treatment 3 replicas of 1 kg of minced meat were made, from these subgroups the
burgers were assembled.

As a secondary objective, the evolution of colour, lipid oxidation and sensory
characteristics, produced by antioxidants, were evaluated. For the analysis of the first
variable a colorimeter was used, the colour parameters L*, a* and b*, at day O, 3, 6
and 9 being measured. After each measurement, the burgers evaluated that day
were vacuum-packed and frozen. The lipid oxidation level was evaluated by TBARS
technique, and the changes in the flavour by means of a sensorial panel.

The results obtained showed that green tea was significantly (P<0.05) more efficient
maintaining stable values of a* (red index) and C* (colour intensity). As regards the
oxidation of lipids, it was found that both rosemary and green tea, proved significantly
(P<0.05) efficient in delaying oxidation. To the sensorial analysis, the panelists did
not detect differences in rancid taste between the different treatments, rosemary
taste being recognized when it was used as an antioxidant.



3- INTRODUCCION

La calidad de la carne es un término complejo, muy ligado en algunos consumidores
a la cantidad de grasa presente en el corte; sin embargo, el término va mas alla y
comprende aspectos nutricionales, sensoriales, tecnologicos y sanitarios, entre
otros; siendo el foco central, las caracteristicas sensoriales de aroma, color, sabor,
jugosidad, suavidad, que son los de mayor influencia en la experiencia por parte de
los consumidores (Lawrie, 1981; Mitsumoto y col., 1998, Brondum, 2000). El color
es el principal atributo que el consumidor nota cuando se altera, este cambio en la
coloracién esta dado por la oxidacion del pigmento de la carne, la mioglobina.
Después de una exposicion prolongada al medio ambiente, la oximioglobina se
oxida a su forma de metamioglobina (MMb Fe®*) generando un color café-rojizo que
es poco deseable (Lopez Hernandez y col., 2013), es por esto que retrasar que esto
suceda es de suma importancia y por lo que resulta de interés su medicion.

Particularmente la carne picada por su procesamiento y la disrupcion que sufren las
fibras musculares durante el proceso, facilita la interaccion de los lipidos con los
componentes prooxidantes y de esta manera acelera el proceso de oxidacion y por
ende el deterioro y rancidez de la carne. Eso tiene efecto negativo en la calidad de la
carne y sus productos causando cambios en los atributos sensoriales (color, textura
y sabor) y nutricionales (Karakaya y col.,, 2011). Conservar la calidad y las
cualidades organolépticas de la carne es una de las principales metas de la
industria, es por esto que nos resulté de especial interés estudiar las posibles
alternativas para evitar su rapido deterioro, en especial los antioxidantes naturales,
entre los que se encuentran el té verde y el romero como los mas ampliamente
usados, ya que han demostrado ser los mas eficaces como antioxidantes y que
ademas poseen cualidades benéficas para la salud. Por su parte, los antioxidantes
sintéticos comunmente usados presentan efectos nocivos para la salud de los
consumidores, tales como ser potencialmente cancerigenos.

La eleccion de la carne de cordero como materia prima para nuestro ensayo se basa
en que contiene niveles mas altos de lipidos, particularmente &cidos grasos
poliinsaturados omega 3, los cuales se oxidan con facilidad (Wood y col., 1999),
ademas es particularmente densa en nutrientes, es la fuente mas rica de tiamina,
vitaminas B6 y B12, fésforo, hierro y cobre (Williams, 2007). Cabe destacar que en
Uruguay, la carne ovina es la menos consumida, con un promedio de 3,8 Kg per
capita por afio en el 2016 (INAC). Por eso es interesante poder estimular el consumo
de dicha carne mediante alternativas que le resulten mas atractivas al consumidor,
como lo son las hamburguesas.

Dado que en Uruguay existe muy poca informacion respecto al uso de antioxidantes
naturales en la carne, de aqui también el interés y la importancia de ampliar la
informacion en este tema.



4- REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1- Calidad de la carne

La calidad de la carne es un término subjetivo que depende del consumidor, quién
segun sus preferencias en cantidad de grasa del corte, color, aroma, jugosidad,
sabor y demas caracteristicas sensoriales, va a definir la calidad del corte. No existe
un valor absoluto, sino que es la suma de atributos que se conocen cuando el
producto se consume.

Entre las caracteristicas a considerar claves en la adecuada aceptacion de materia
prima carnica se encuentran: el color (primer indicio de calidad y frescura del
producto), el grado de maduracion (se encuentra relacionado con la estabilidad de
las fibras musculares y la interaccion de olores de la carne) y la capacidad de
retencién de agua (es un indicativo de lo sucedido desde transportacion del animal,
pasando por la faena y enfriamiento, relacionado con la estabilidad de las fibras
musculares y con la velocidad y amplitud de la caida del pH de la carne después del
sacrificio), ademas de la carga microbiana inicial (la cual estara relacionada con todo
el proceso de sacrificio y faenado, lavado de canales y mantenimiento de la cadena
de frio) (L6épez Hernandez y col., 2013).

El color y la apariencia de la carne se encuentran dentro de los principales atributos
de calidad que influyen en la decisién de compra del consumidor. Los cambios en el
color pueden estar asociados a alteraciones quimicas a nivel superficial, a la
composicion quimica del alimento, a la creacion de nuevos compuestos en la
superficie, al desarrollo microbiano, o simplemente a modificaciones en el contenido
de agua (poca o alta capacidad de retencion de agua; o deshidratacion de la carne
por congelamiento) (Lopez Hernandez y col., 2013).

El principal pigmento de la carne es la mioglobina, la cual cambia de color en funcién
de su estado de oxidacion. Asi, el color de la carne no es fijo y se puede modificar
por la interconversién de las tres diferentes formas de la molécula de mioglobina. La
mioglobina interactta principalmente con los gases de la atmdsfera, ya sea oxigeno,
monoxido o dioxido de carbono (Silliker y col.,, 1997), lo que puede resultar en
diferentes porciones de las diferentes especies de mioglobina (Mancini y Hunt,
2005). Cuando la carne es fresca o recién cortada la proporcién de Deoximioglobina
(DMb Fe?*) es alta y esto confiere a la carne un color rojo purpura, debido a que la
mioglobina se encuentra en estado reducido, ya que no hay oxigeno fijado a la
molécula.

Después de condiciones aerobias, el Oxigeno (0O2) se une a la molécula de DMb
para producir Oximioglobina (OMb Fe?*) y generar un color rojo cereza brillante. Esta
reaccion ocurre en los primeros 3-5 milimetros de la superficie de la carne, que son
los que estan en contacto con el oxigeno.

Después de una exposicion prolongada al medio ambiente, la OMb se oxida a su
forma de metamioglobina (MMb Fe3*) generando un color café-rojizo que es poco
deseable (LOpez Hernandez y col., 2013).

Es por esto que desde hace mucho tiempo la conservacion de la carne es uno de los
principales preocupaciones para el ser humano, lo que ha llevado al desarrollo de
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diversos mecanismos para extender la vida atil de dicho producto como el salado,
ahumado, congelado, etc., pero el objetivo hoy en dia es conservar el mayor tiempo
posible la carne fresca, sobre todo el tiempo que permanece en anaquel sin que se
alteren sus caracteristicas sensoriales y su inocuidad, siendo aceptada por el
consumidor.

Lo interesante es que la gran mayoria de los cambios son normalmente percibidos
por el consumidor mediante el uso de sus sentidos (vista, olfato, gusto, tacto y oido).
Cuando el consumidor rechaza el producto, porque considera que sus
caracteristicas lo hacen inaceptable o porque pone en riesgo su salud, se dice que
ha llegado al final de su vida de anaquel o vida util (Lépez Hernandez y col., 2013).

Existen diversas definiciones (Davies, 1995; Brody, 2001; Coma 2006; Eilert, 2005)
sobre lo que implica la vida de anaquel, entre las que se encuentran:

“Periodo en el que un alimento almacenado bajo condiciones O6ptimas
preestablecidas, mantiene caracteristicas sensoriales y de seguridad aceptables
para el consumidor”.

“Periodo de tiempo bajo condiciones de almacenamiento conocidas, posterior a la
manufactura y envasado de los alimentos. Durante este tiempo debera conservar
sus caracteristicas de calidad sensorial, quimica, fisica, funcional o microbiol6gica,
cumpliendo con todas las declaraciones de contenido nutrimental que aparecen en
su etiqueta, cuando se almacena en condiciones adecuadas”.

“El periodo entre la manufactura y venta al menudeo de un producto alimenticio,
durante el cual el producto tiene una calidad satisfactoria”.

Para lograr una buena vida de anaquel lo principal es partir de una buena materia
prima, siempre se debe partir de un producto de buena calidad ya que con el paso
del tiempo ésta va a empeorar y no puede mejorarse durante el almacenamiento.
Partiendo de estas materias primas apropiadas también hay que cerciorarse de que
la carga microbiana sea la minima. Durante el procesamiento hay que asegurarse de
disminuir las operaciones que modifiquen las propiedades de la carne, asi como de
gue se produzca la contaminacion cruzada. Ademas hay que hacer énfasis en el
empaque, de manera que éste disminuya lo mas posible el impacto negativo del
ambiente. De suma importancia es también que se conserve la cadena de frio
durante el transporte, distribucion y venta, hasta su llegada al hogar (LOpez
Hernandez y col., 2013).

El entendimiento y la estimacion de la vida de anaquel, son aspectos relevantes para
poder tener una adecuada comercializacion de los productos perecederos. Esta vida
debe al menos exceder el tiempo minimo requerido de distribucién del productor al
consumidor. La capacidad de prediccion que se tenga, permitird a los industriales
evitar pérdidas por devoluciones, y establecer una correcta inteligencia de
mercados, sustentada en la calidad del producto y en la confianza del consumidor
(Rodriguez, 2003).
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4.2- Factores que afectan la integridad de la carne

La integridad de la carne puede verse afectada por diversos factores, los cuales van
a depender tanto de caracteristicas intrinsecas (propias de la carne, de origenes
fisicos y quimicos) y extrinsecas (dependientes de factores externos). Dentro de los
llamados intrinsecos vamos a encontrar el pH, actividad del agua (Aw), potencial de
oxidorreduccién, componentes mismos de la carne. Los factores extrinsecos estan
integrados por la manipulacion a la cual sea sometida la carne, temperatura a la que
sea expuesta, conservantes o aditivos que se apliquen y tiempo durante el cual esté
expuesta a estos factores. Los principales seran detallados a continuacion.

4.2.1- Factores microbiol6gicos

Diversos tipos de microorganismos pueden colonizar y desarrollarse en la carne y
alterar las caracteristicas de ésta. Entre dichos microorganismos se encuentran
bacterias, mohos y levaduras, los cuales provienen de la piel, pelos y pezufias del
animal, asi como del tubo digestivo de éste una vez faenado, y del ambiente en
general. Es de suma importancia evitar en la medida de lo posible la contaminacion,
para esto se debe prestar atencion a la limpieza de los equipos e instalaciones,
hébitos higiénicos del personal, llevar buenas practicas de manufactura y tener
sistemas de control (Copes, 2007).

A su vez, después que se produjo la contaminacion, para que los microorganismos
prosperen deben presentarse una serie de factores.

4.2.2- pH

Uno de los principales factores que determinan la supervivencia y crecimiento
durante el procesado y almacenamiento de la carne, es el pH, ya que los
microorganismos se ven afectados por el nivel de hidrogeniones (HY) vy
concentracion de acido débil no disociado. Los aniones de algunos acidos débiles
(acido acético, lactico) son metabolizados dentro de la célula bacteriana, liberando
H* acidificando asi el interior de la célula hasta que se alcanzan niveles inhibitorios,
a su vez el pH interior puede verse afectado por el pH del medio exterior (Copes,
2007). Para determinar el pH se utilizan pHmetros, los cuales miden en unidades de
pH en un rango de 0 a 14 (0 totalmente acido, 14 totalmente basico). Dentro de los
valores entre 1 y 11 es donde se da el desarrollo bacteriano. La carne por su alto
contenido de proteinas posee gran capacidad tampon y no se acidifica con facilidad
(Copes, 2007).

En el caso de los bévidos, el pH inicial del masculo Longissimus dorsi es de 7,08,
alcanzado valores de 5,5-5,7 a las 48 horas postmortem (pm). Un descenso similar
se aprecia en el musculo Pectoralis profundus ovino, cuyo pH es de 7,18 (Pearson y
Young, 1989). La caida de pH muscular dependera a su vez del tipo fibras
predominantes y de la actividad muscular antes del sacrificio. Temperaturas
elevadas (alrededor de 40°C) aceleran la glucolisis pm y el descenso del pH, siendo
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necesarias menos horas para alcanzar el pH final (Pearson y Young, 1989). El
estrés previo al sacrificio por un inadecuado manejo de los animales reduce las
reservas de glucégeno muscular y conduce a la aparicién de carnes DFD (oscuras
“Dark”, firmes “Firm” y secas “Dry”) en los rumiantes.

4.2.3- Actividad del agqua

Otro factor de suma importancia para el desarrollo de los microorganismos es la
actividad del agua (Aw, relacion entre la presion de vapor del agua del alimento y la
del agua pura a la misma temperatura, se valora en un rango de 0 a 1), ya que el
descenso en la cantidad de agua libre limitaria su capacidad para prosperar. La
cantidad de agua libre disminuye ya sea por deshidratacion, fijacion por el agregado
de cloruro de sodio o sacarosa o el aislamiento del agua como cristales de hielo. De
acuerdo con esto vamos a poder clasificar a los microorganismos segun su
capacidad de sobrevida en diferentes Aw. Es asi que tenemos haldfilos (presentan
necesidades especificas de NaCl para su desarrollo), xerdéfilos (generalmente
hongos, necesitan un Aw menor a 0,85) y osmofilos (levaduras que se desarrolla en
altas concentraciones de sacarosa, no necesariamente necesitan bajas Aw) (Copes,
2007).

Es importante tener en cuenta también la humedad relativa. En alimentos que sean
mantenidos en recipientes abiertos 0 en envases que sean permeables a la
humedad, la presion de vapor del ambiente va a influenciar el Aw. Con la humedad
gue existe en las camaras frigorificas donde se almacena la carne, en las superficies
de los tejidos grasos pueden crecer los mohos y algunas levaduras, mientras que en
las partes magras van a desarrollarse bacterias productoras de limosidad como las
Pseudomonas spp. (Copes, 2007).

4.2.4- Temperatura

Dentro de los factores extrinsecos mencionados con anterioridad, encontramos a la
temperatura, el efecto de ésta durante el almacenado es tan significativo, que puede
resultar en importantes modificaciones en la vida util del producto. Se ha encontrado
que la vida util tiene una reduccidn considerable a medida que aumenta la
temperatura.

Una carne de buena calidad, que sea refrigerada sin empacar (expuesta al
ambiente), tendria una vida de anaquel de 5 a 7 dias; si esta misma carne, hubiera
sido ademas empacada al vacio, su vida util facilmente se pudiera extender a 30
dias, e incluso a temperaturas de 2°C pudiera haber llegado a 50 dias de vida util
(L6épez Hernandez y col., 2013).

Desde finales del siglo XIX, el principal método de preservacion de la carne a largo
plazo, ha sido la congelacion a -20°C; mientras que para periodos de tiempo cortos,
se prefiere la refrigeraciéon a temperaturas entre 0 y 4°C. El mantenimiento de la
cadena de frio se hace para salvaguardar la seguridad de los consumidores y la
proteccion de la salud publica (Eilert, 2005). Esto se logra por la desaceleracion de
reacciones enzimaticas propias de la misma carne, asi como por la reduccion del
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dafio microbiano y/o contaminacion biologica, puesto que la temperatura baja,
reduce importantemente la replicacion de la mayoria de los microorganismos,
quienes son los responsables de la aparicion del limo superficial, desarrollo de
olores desagradables, asi como de producir enfermedades, ya sea por la presencia
particular de algunas de las bacterias, o de toxinas microbianas derivadas de su
metabolismo (Baranyi y col., 1993 a y b; Arinder y Borch, 1999).

Es asi que tiene uno de los papeles mas importantes en la sobrevida bacteriana ya
cada especie va a tener una temperatura 6ptima para su desarrollo. Esta va a
afectar la fase de latencia, velocidad de crecimiento, ndmero final de células,
necesidades nutritivas y composicion enzimética. Las bacterias se ven mas
afectadas por temperaturas que superen la maxima Optima para su desarrollo, que
por temperaturas que estén por debajo de la minima 6ptima (Copes, 2007).

Teniendo en cuenta éste parametro, se van a clasificar las bacterias en psicrofilos
(desarrollan entre 0-10°C, oOptima de 10-12°C y maxima 15-10°C), psicrotrofos
(crecen en temperaturas cercanas a 0°C, tienen buen crecimiento a temperaturas
moderadas 25-35°C, en este grupo se encuentran algunos de los que van a alterar
las propiedades de los alimentos como las Pseudomonas, Enterococcus, Proteus,
Lactobacillus, etc., y los que son patégenos Listeria monocytogenes, Yersinia
enterocolitica, E. coli, etc.), meséfilos (la temperatura 6ptima para su desarrollo se
ubica entre los 30-37°C, los alteradores son Proteus vulgarias y mirabilis, Moraxella,
Serratia, Pseudomonas, Mohos, Levaduras, etc., dentro de los patdégenos
encontramos E.coli, Salmonella thyphimorium y enteritidis, Campylobacter jejuni,
Staphylococcus aureus, Clostridum botulinum y perfringens, etc.), termdfilos (su
temperatura optima es de 55-56°C, ej. Clostridium nigirficans, etc.) (Copes, 2007).

4.2 .5- Potencial oxidorreduccién

El potencial de oxidorreduccion mide la capacidad oxidante o reductora que posee el
medio (se entiende por oxidacién a la perdida de electrones, la reduccion es la
ganancia de éstos) y esta directamente relacionado con la proliferacion de ciertos
microorganismos.

Algunas especies se desarrollan con mayor facilidad en un medio oxidante (oxigeno
libre). Otras en cantidad restringida y otras desarrollan en medios reductores (sin
oxigeno). Es asi que se conocen como bacterias aerobias o anaerobias (Copes,
2007).

A su vez las podemos subdividir dependiendo la cantidad de oxigeno necesaria en
aerobios estrictos (necesitan oxigeno, ej. Pseudomonas aeuruginosa, Micrococcus,
Moraxella, etc.), microaerofilicos (requieren poco oxigeno, ej. Campylobacter sp.),
anaerobios estrictos (no crecen en presencia de oxigeno, ej. Clostridium) y
anaerobios facultativos (pueden desarrollar con diferentes valores de potencial
redox, ej. Corynebacterium, Enterobacterium) (Copes, 2007). En la carne vamos a
hallar los aerobios en la superficie y lo anaerobios en la parte profunda del masculo.
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Para su crecimiento los microorganismos también necesitan nutrientes. En el
metabolismo la energia la pueden obtener de proteinas, glicidos o lipidos. Los
factores de crecimiento son aportados por las vitaminas del grupo B y algunos
aminoacidos que no son capaces de producir (Copes, 2007).

Hay ciertos componentes de la carne que dificultan la colonizacion bacteriana, como
lo son por ejemplo las fascias que recubren los tejidos musculares, las cuales hacen
posible que la carne refrigerada se conserve por mayor tiempo. Cuando la carne es
despojada de éstas, queda mas expuesta a los contaminantes del ambiente y
microorganismos, cosa que es mas notoria en la carne picada o trozada (Copes,
2007). A su vez la carne picada recibe una mayor manipulacion y tiene una mayor
superficie de contacto con las maquinas picadoras y cuchillos, lo que facilita la
contaminacion bacteriana.

4.3- Oxidacioén

La oxidacién en los productos alimenticios es considerada el principal factor no
microbiano limitante en la calidad y aceptabilidad del producto debido a la
produccion de especies reactivas de oxigeno y sabores desagradables por los
acidos grasos insaturados (Asghar y col., 1988; Frankel, 1993). Los lipidos y
proteinas en la carne son facilmente susceptibles a los dafios oxidativos dada la
rapida deplecién de los antioxidantes enddgenos luego del sacrificio (Xiao y col.,
2013).

Las carnes rojas y de pollo son tipicamente susceptibles a la oxidacién lipidica
debido a su alto contenido en grasa (Yilmaz, 2006) y una alta proporcion de acidos
grasos poliinsaturados. Estos fosfolipidos altamente insaturados presentes en los
productos de carne roja y pollo son responsables por el desarrollo de sabores y
olores desagradables después de cocinarlos y su subsecuente almacenamiento
refrigerado (Senanayake y Namal, 2013).

Comparando con la carne de res o cerdo, la carne de cordero contiene niveles mas
altos de lipidos, particularmente &cidos grasos poliinsaturados omega 3, los cuales
se oxidan con facilidad (Wood y col., 1999). Es asi que pasos adicionales para evitar
la oxidacion lipidica pueden contribuir a extender la vida util del cordero empacado y
refrigerado.

Algunos procedimientos como el picado, coccién y otros, rompen la membrana de la
célula muscular facilitando la interaccion de los lipidos con los componentes
prooxidantes, de esta manera acelerando el proceso de oxidacién y por ende el
deterioro y rancidez de la carne.

Eso lleva a la formacion de varios componentes los cuales tienen efecto negativo en
la calidad de la carne y sus productos causando cambios en los atributos sensoriales
(color, textura y sabor) y nutricionales (Karakaya y col., 2011).

El tiempo de almacenamiento de la canal posterior al rigor mortis, conocida como
fase de maduracion, también juega un papel importante en el aroma y sabor, y
especialmente, en el desarrollo de la textura de la carne. Durante la maduracion se
desarrollan los precursores del aroma y sabor de la carne cocinada, como péptidos y
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aminodcidos libres, debido a la actividad de las proteasas y peptidasas endogenas,
asi como otros compuestos precursores del aroma y sabor procedentes de la
hidrélisis y oxidacién de lipidos, el cual es un proceso complejo y depende de la
composicién quimica de la carne, la luz, el acceso al oxigeno y la temperatura de
almacenamiento (Kanner, 1994). En general, a medida que aumenta el tiempo de
maduracion se produce una mejora de sus atributos sensoriales. Las canales de
cordero maduradas en frio (2°C) necesitan un periodo de tiempo inferior a 72 horas
para completar su maduracion, en funcion del tamafio y edad del animal (Ortufio,
2016).

4.3.1- Oxidacion de lipidos

La oxidacion de los lipidos se relaciona con su estado fisico (Frankel y col., 1994,
1996; Huang y col., 1994), diferentes substratos lipidicos (Hopia y col., 1996),
también con el grado de insaturacion de éstos, al tipo de musculo, a la dieta del
animal, a la presencia de algunos aditivos, al método de coccion, la manera en que
se conserva la carne y el pH del masculo (Huang y col., 1996; Faustman y col.,
2010; Zhang y col., 2013).

El mecanismo de oxidacion puede ser descrito en tres pasos. Paso uno: iniciacion,
pérdida del radical hidrégeno por &cidos grasos insaturados cuando reaccionan con
oxigeno en presencia de luz, calor o trazas de metales para formar radicales
peréxido. Paso dos: propagacion, en este proceso, los radicales peroxido reaccionan
con mas acidos grasos insaturados para formar hidroperéxidos lipidos. Paso tres:
terminacion: el proceso en cadena de oxidacién termina cuando dos radicales
perdxidos reaccionan para producir especies no radicales.

El deterioro de la carne por oxidacién se debe a que la estabilidad de sus lipidos y
proteinas dependen del balance entre los antioxidantes musculares y los
componentes pro-oxidantes (Faustman y col., 2010). Los lipidos estan ampliamente
distribuidos en ambos espacios, intra y extracelular de la carne, como triglicéridos,
fosfolipidos y esteroles. Sin embrago, los lipidos son quimicamente inestables, es
por esto que estan facilmente predispuestos a la oxidacion, especialmente durante el
manejo postmortem y el almacenamiento. La exposicion al oxigeno y a la luz de la
carne durante su vida de anaquel son unos de los principales factores que originan
su oxidacion.

Los establecimientos de venta al por menor utilizan sistemas de iluminaciéon con
luces brillantes para realzar la frescura y mejorar el aspecto de la carne (Van Oeckel
y col., 1999). Sin embargo, la utilizacion de lamparas fluorescentes en los anaqueles
puede desencadenar reacciones foto-quimicas y procesos de oxidacién, ademas de
aumentar la temperatura de la superficie de la carne, favoreciendo el crecimiento de
microorganismos y afectando a la estabilidad del color (Sanchez-Escalante y col.,
2008). La velocidad a la que se producen las reacciones de oxidacion depende
principalmente de factores como la longitud de onda, la intensidad de la iluminacién
y las propiedades de permeabilidad a la luz del film que se utilice en el envasado. La
luz con longitudes de onda corta tiene un efecto muy marcado sobre la oxidacion de
la grasa y sobre la degradacion del color de la carne (Renerre y col., 1999).

Los componentes pro-oxidantes pueden llevar a los tejidos a sufrir una disminucion
de los sistemas antioxidantes, llevando a la formacion de especies reactivas del
oxigeno (hidroxilos, superoxidos, y radicales del Oxido nitrico) que pueden
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interactuar con lipidos y proteinas constituyentes de la carne, causando su oxidacion
(Faustman y col., 2010; Zhang y col.,, 2013), y aparicion de olores y sabores
desagradables.

Los hidroperoxidos lipidicos fueron identificados como los productos primarios de
auto oxidacion. Tipicamente, los hidroperoxidos lipidicos son insipidos e inodoros.
La descomposicion de los hidroperdxidos da lugar a aldehidos, cetonas, alcoholes,
hidrocarbonos y acidos, los cuales son conocidos como productos secundarios de la
oxidacion de lipidos. En muchos casos, estos compuestos son responsables de los
sabores y olores desagradables en los alimentos (Senanayake y Namal 2013),
alteracion del color, y en general una disminucion de su calidad organoléptica y valor
nutritivo (Faustman y col.2010), en este sentido, los radicales lipidicos,
hidroperoxidos, malonaldehido (MDA) y productos especificos de la oxidacion del
colesterol juegan un papel importante en promover las reacciones oxidativas in vivo
e iniciar reacciones perjudiciales con consecuencias nocivas para la salud. De
hecho, la ingesta de lipidos oxidados se cree que tienen un gran impacto sobre la
salud del consumidor, asi como también ciertos productos procedentes de la
oxidacion de lipidos, como aminas heterociclicas en carnes cocinadas (cocinar a
bajas temperaturas es Optimo para liberar el hierro, el mayor catalizador de la
rancidez oxidativa en el masculo (Chen y col., 1984; Richards y col., 2002; Tsen y
col., 2006; Chaijan, 2008; Mapiye y col., 2012), a su vez estan involucrados en el
desarrollo de enfermedades como el cancer y la cardiopatia coronaria (Aikawa y
Chikuni, 1988; Verbeke y col., 1999).
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Antecedentes sobre la oxidacion de lipidos.

Tabla |- Efecto de antioxidantes sobre valores de TBARS en diferentes estudios.

Referencia Tratamiento Concentracién Carne/ producto Almacenaje Resultados
Nissen y col. Extracto de romero 200 ppm Hamburguesas de Envasado al vacio Redujo los valores
(2004) cerdo 4,5 °C 10 dias TBARS. Efectividad
Extracto de té 200 ppm antioxidante romero>
verde té verde
Wojciak y col. Extracto de té 10% Cerdo cocido 4°C, 30 dias Ambos extractos
(2011) verde redujeron la oxidacién
Extracto de romero  10% lipidica
Sebranek y col. Extracto de romero 500y 300 ppm Salchicha cruda y Refrigerador Redujo los valores de
(2005) precocida congelada TBARS y mantuvo el
color rojo en las
salchichas crudas
Bafibn 'y col. Extracto de té 300 mg/kg Hamburguesas de Empaquetaje Redujo oxidacion
(2007) verde + carne vacuna crudas y aerébico lipidica y pérdida de
SO, 100 mg/kg cocidas 4° C, 9 dias rojo en hamburguesas
crudas, retraso
desarrollo de sabor
rancio en
hamburguesas
cocidas.
Akarpat y col. Extracto deromero 10 % Hamburguesas de Envueltas en film, Redujo la oxidacion
(2008) carne vacuna -20°C 120 dias lipidica
Rababah y col. Extracto té verde 500, 3000, 6000 ppm  Carne de cabra cruda 5°C, 9dias Efectivo en retrasar la
(2011) y cocida oxidacion lipidica.
Redujo el color rojo
Mathenjwa y col. Extracto de romero 260 mg/kg Boerewors (salchicha 4 °C, 9 dias y -18 Mostro estabilidad
(2012) fresca Sudafricana) °C, 100 dias lipidica
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Nath y col. (2016) Extracto de

verde

té

Extracto de romero

Jongberg y col.

(2013)
Extracto de
verde
Stapornkul y col. Té verde

(2016)

Extracto de romero

té

2%

2%

400 ppm
500 ppm
25 mg/ml

100 mg/mi

Hamburguesas de
Cabra

Salchichas tipo
bologna

Proteina
sarcoplasmica y

miofibrilar extraida de
musculo vacuno

4 °C, 15 dias

MAP, 5 °C, 30 dias

9 dias, refrigerado

Ambos demostraron
disminuir los niveles
de TBARS. Efecto
antioxidante té verde>
romero.

Ambos disminuyeron
los valores de TBARS

Unioén con MDA
aument6 en presencia
de té verde y fue
concentracion
dependiente

Ppm- partes por millon. MAP- atmodsfera modificada (30% CO2/69%N2/1% O;). MDA- malonaldehido. TBARS- Sustancias reactivas al ac.

Tiobarbitdrico. SO-. di6xido de azufre.
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A modo de resumen se muestra en la tabla I, varios autores que han estudiado el
efecto de los diversos antioxidantes sobre la oxidacion de los lipidos de la carne.

Lo primero que debemos destacar es que no hay antecedentes de trabajos en
hamburguesas elaboradas con carne ovina. Las concentraciones en que fueron
evaluados los antioxidantes abarcan un rango de 200 a 6000 ppm, en diferentes
condiciones de almacenamiento, tipo de carne y duracion del periodo de evaluacion.
En la amplia mayoria de los trabajos ambos antioxidantes lograron disminuir la
oxidacion lipidica.

Centrandonos en los resultados obtenidos para el extracto de romero y té verde,
todos los autores revisados, hallaron que ambos extractos fueron eficientes en
disminuir los valores de TBARS.

4.3.2- Oxidacion de las proteinas

La oxidacién de las proteinas es uno de los problemas principales en la evaluacion
de la calidad de la carne. Esto se debe a que el tejido muscular contiene altas
cantidades de proteinas, las cuales juegan un papel esencial en la calidad de la
carne con respecto a las propiedades sensoriales, nutricionales y fisicoquimicas de
la carne y sus productos. De acuerdo con Shacter (2000), la oxidacion proteica se
describe como la modificacion covalente inducida por especies reactivas al oxigeno
(ROS) o reaccionando con subproductos secundarios del stress. La oxidacion de las
proteinas ocurre a través de la reaccién en cadena de los radicales libres como la
oxidacion de los lipidos en el musculo animal (Lund y col., 2011).

El stress oxidativo en los tejidos dafiados por el shock, hipoxia, toxinas del stress o
varias condiciones de enfermedad, incluida la sepsis, mastitis, enteritis, neumonia,
enfermedades respiratorias y articulares (Lykkesfeldt y Svendsen, 2007) resulta en
dafos funcionales o estructurales de los organelos musculares, células y tejidos. Se
ha encontrado que esas proteinas miofibrilares son afectadas por ROS durante la
maduracion y almacenamiento de la carne (este ultimo afecta fuertemente el
deterioro en el color, olor, sabor y jugosidad de la carne de cordero) (Martinaud y
col., 1997; Nieto y col., 2010) y esa alta produccion de radicales libres y ROS resulta
en dafio degenerativo de la estructura celular y afecta la calidad de la carne,
modificando la viscosidad, emulsificacién, capacidad de retencion de agua y textura,
y disminuyendo el valor nutricional (Min y Ahn, 2005; Estévez, 2011; Lund y col.,
2011; Zhang y col., 2013, Piccione y col., 2013). También se ha demostrado que el
stress oxidativo afecta la terneza de la carne. Evidencia de esto se muestra por la
habilidad de ROS de influir en el colageno intramuscular, en términos de balance
entre su degradacién por la enzima matriz metaloproteinasa-2 (EMP-2) y sintesis por
los fibroblastos intramusculares derivados de los masculos bovinos. La reduccion en
la sintesis de colageno resulta en la disminucién en la solubilidad del colageno,
entonces aumenta la dureza de la carne (Archile-Contreras y Purslow, 2011).

Debido a modificaciones quimicas de los grupos de cadenas de aminoacidos y la
agregacion o enlaces cruzados de las proteinas, la oxidacion puede cambiar la
digestibilidad de éstas, incluyendo un descenso en la biodisponibilidad de los
aminoacidos proteicos, cambios en la composicion de los aminoacidos, descenso en
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la solubilidad de la proteina debido a la polimerizacidbn de ésta, pérdida de la
actividad proteolitica y dafio en la digestibilidad de la proteina (Levine y col., 1990;
Lund y col., 2011). Por esto afecta la calidad nutricional. En general, oxidaciones
leves no influyen en la degradacion proteolitica de las proteinas del musculo, pero la
oxidacion extensiva puede disminuir la digestion proteolitica (Liu y Xiong, 2000;
Sante-Lhoutellier y col., 2007; Soladoye y col., 2015).

La interaccion de los aldehidos de la oxidacion lipidica con las proteinas céarnicas
puede formar aductos de proteinas volétiles, que pueden afectar negativamente la
estructura y funcion proteica (Gardner, 1979; Addis, 1986; Nair, Cooper y col., 1986;
Gerrard y Brown, 2002). La union de aldehidos por ejemplo malonaldehido, hexanal,
y 4 hidroxinonenal a una variedad de proteinas ha sido investigada (Smith y col.,
1999; Lynch y col., 2001; Goodridge y col., 2003; Pérez-Juan y col., 2006; Pignoli y
col., 2009). Estos aductos volatiles de proteinas podrian afectar la calidad sensorial
de los alimentos inhibiendo la rancidez oxidativa percibida a través de la conversién
de productos secundarios a la oxidacion de lipidos en aductos no volatiles (Elias y
col., 2008). A pesar de la union de las proteinas carnicas con los productos de la
oxidacion lipidica (Pérez-Juan y col., 2006), si las proteinas se oxidan, pueden
actuar como pro oxidantes de lipidos.

De acuerdo con Lund y col. (2011), la oxidacion de las proteinas comienza con la
iniciacidon del proceso de la extraccidn de atomos de hidrogeno desde la proteina via
ROS para formar un radical proteico carbén centrado (reacciéon a) el cual es
consecuentemente convertido en un radical alquilproxilo (reaccion b) en la presencia
de oxigeno y a un alquilperoxido (reaccion c) extrayendo atomos de hidrogeno
desde otra molécula susceptible. Subsecuentes reacciones con ROS, como HO:
(hidroperoxilo) o con formas reducidas de la transicion de metales Mn*, Fez+ 0 Cu+1
llevan a la produccion del radical alcoxilo (reaccion e y f) y es derivativo del hidroxilo
(reaccion g). La oxidacién de proteinas también ocurre debido a la interaccién entre
las proteinas, especialmente los centros de nitrégeno o sulfuro de los residuos
reactivos de aminoacidos de las proteinas y los hidroperoxidos grasos o productos
secundarios a la oxidacion lipidica, como los aldehidos o reduciendo azlcar
(reaccion h) (Viljanen, 2005; Baron, 2010).

La degradacion de las fracciones de acidos grasos no saponificables y
poliinsaturados de los lipidos de la carne y la conversion del pigmento oximioglobina
(MbO2) a metamioglobina (MMb) (quedando un color amarronado, afectando de
manera negativa la percepcion del consumidor) resulta en la generaciéon de radicales
libres que puede llevar al deterioro de la proteina céarnica, disminucion de su valor
nutritivo, debido a una menor biodisponibilidad de sus aminoacidos esenciales y
menor digestibilidad de las proteinas (Lund y col., 2011; Suman y Joseph, 2013;
Zhang y col., 2013). La decoloracién en las carnes que se encuentran en anaguel es
una combinacién de la oxidacién de estos pigmentos y la oxidacion lipidica que
ocurre en la grasa intramuscular, ésta y/o los fosfolipidos de las membranas. Estos
dos tipos de oxidacion estan relacionados y se ha reportado que son causados por
procesos similares (Faustman y Cassens, 1989). Por lo tanto extender el tiempo que
la carne retiene la coloracién rojo brillante puede ser logrado previniendo o
retrasando la formacion de pigmentos y la oxidacion de los lipidos.
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La modificacion de las proteinas como la formacion de carbonilos, pérdida de tioles,

y formacion enlaces cruzados disulfuro son todos marcadores de oxidacion, e
indican la estabilidad oxidativa de la proteina. Los radicales de proteina son
generados y acumulados en la carne bajo condiciones oxidativas y son productos
intermediarios y precursores de las modificaciones oxidativas, medidas como por
ejemplo como la pérdida de tioles o la formacion de carbonilos (Jongberg y col.,
2011; Lund y col., 2011; Lund y col., 2008).

La presencia de aminoacidos arométicos (tirosina e histidina) en la proteina
sarcoplasmica y su ausencia en la proteina miofibrilar le da a la proteina
sarcopldsmica mayor capacidad para enlazar malonaldehido que la proteina
miofibrilar (Yin y col. 2011).

Bajo condiciones oxidativas los tioles se pierden debido a interacciones nucleofilicas
con fenoles oxidados, las quinonas (Pierpoint, 1969).

El barrido de radicales por componentes fendlicos resulta en la formacion de semi
quinonas y quinonas. Jongberg y col., (2011) encontraron que la quinona de 4-metil
catecol (4-MC) reacciond con los tioles de la proteina de la carne en un sistema
modelo oxidado por Fe (11)/H202. El enlace covalente entre los tioles de la proteina y
la quinona de 4-metil catecol fue encontrado posteriormente responsable de una
distintiva pérdida de tioles durante el almacenamiento de carne de res fresca bajo
atmaosferas con altos niveles de oxigeno (Jongberg y col. 2011).

Los rangos de reaccion de los distintos sustratos oxidativos con especies reactivas
al oxigeno pueden ser de gran relevancia cuando se consideran los efectos
antioxidantes frente a distintos sustratos. El rango de reaccién de cisteina y
metionina con acido hipocloroso (HOCI) en un sistema modelo fue encontrado de ser
significativamente mas alto que por ejemplo lisina y arginina, que reaccionan con
HOCI (acido hipocloroso) con un rango similar que el del doble enlace carbon-carbén
en los residuos de acidos grasos (Pattison y Davies, 2001; Pattison y Davies, 2006).
Dependiendo de la reactividad del antioxidante fendlico con las especies reactivas al
oxigeno dadas, algunos sustratos pueden ser protegidos por el antioxidante y otros
puede que no lo sean. Dada la mayor reactividad de los tioles con ciertos agentes
oxidantes ellos se pueden oxidar mas rapido que otros sustratos, y pueden por esto,
no ser protegidos por los componentes fendlicos.
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Antecedentes sobre la evolucion del color

Tabla II- Efecto de antioxidantes sobre el color en diferentes estudios.

Referencia

Nath y col.
(2016)

Serrano Yy
col. (2014)

Ortuio y
col. (2015)

Sanchez
Escalante y
col. (2011)

Wojciak vy
col. (2011)

Tratamiento

Extracto de té
verde

Extracto de
romero

DRE ovejas
gestando y
esos corderos
hijos

DRE corderos

Extracto de
romero y acido
ascorbico

Extracto de té
verde

Extracto de
romero

Concentracion
2%

2%
600mg/kg
240 dias ovejas
80 dias corderos

1,8kg/1000kg
racion

1g/kg

10 %

10%

racion/

Almacenaje

4 °C, 15
dias

MAP,
21 dias

2°C,

MAP,
12 dias

2°C,

MAP, 2°C;
20 dias.
Distinta
iluminacion
4°C, 30 dias

Carne/ producto

Hamburguesas
de cabra

Lomo de cordero

Hamburguesas
de cordero

Hamburguesas
de carne vacuna

Cerdo cocido

Color
L a b
NS Ambos NS hasta 5 dias
extractos Romero val.
>valores que mas bajos>5d,
control aumento con té
NS< 7 dias NS<7 dias NS<7 dias
RR<valores RR> valores RR< valores
21d 21d 21d
<valores a <valores a NS
partir del dia partir dia 4
4
Mejores
valores hasta el
dia 16
Té verde Ambos NS<10d
<valores extractos >10d
>valores que romero<val
control <20 >30d té>val.
dias

DRE- Dietas con extracto de romero. RR-animales suplementados con romero. NS- no significativo. L-luminosidad. A- rojo. B- amarillo. MAP

(30% CO2/69%N2/1% O3).
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A modo de resumen, como manifiesta la tabla I, se observa que para los trabajos de
conservacion en atmosfera modificada ambos antioxidantes logran mantener los
valores de indice de rojo (a*) principalmente en periodos mas prolongados. Mientras
que la luminosidad y el indice de amarillo mostraron menor variabilidad por el
agregado de ambos antioxidantes.

En estos trabajos se evaluaron concentraciones entre 2 y 10%, asi como la
integracion de romero en la dieta.

4 .4- Antioxidantes

Un antioxidante es una sustancia que retarda la oxidacion lipidica, inhibiendo el
inicio de la formacion de radicales libres la cual puede diseminar la reaccion de
oxidacion. Estas sustancias ayudan a preservar las comidas mediante el retraso en
el desarrollo de rancidez, deterioro y descoloracion debidos a la oxidacion de lipidos
(Senanayake y Namal, 2013), y los hay tanto naturales como artificiales.

Los antioxidantes liposolubles ordinariamente utilizados en los alimentos son
fenoles, monohidricos o polihidricos, con diversos agentes secuestradores de
metales. La eficacia de un antioxidante esta relacionada con numerosos factores,
entre ellos la energia de activacion, las constantes de velocidad, el potencial de
oxidacion reduccion, la mayor o menor facilidad de destruccion o pérdida del
antioxidante y las propiedades de solubilidad (Wassef, 2000).

La actividad antioxidante refiere al retraso o la inhibicion de la oxidacién de los
lipidos u otras moléculas mediante la inhibicion de los pasos de inicio o propagacion
de las reacciones de oxidacion en cadena o formando radicales libres, los cuales no
son reactivos o forman productos no radicales (Huang y col., 2005).

La reaccion de antioxidantes con la oxidacion se cree que ocurre a través de dos
vias principales. Donando electrones para romper y terminar el ciclo de oxidacion en
el paso de propagacidon y de ese modo previniendo que se formen lipidos
adicionales y radicales de proteina (Dangles y Dufour, 2006; Allen y Cornforth,
2010), o removiendo los iniciadores de radicales libres (ROS) en orden de aplacar el
inicio de la cadena de catdlisis (radicales) (Antolovich y col., 2002). El otro modo es
limitando a los radicales iniciadores enlazando metales como hierro y cobre como
quelantes de metales para estabilizarlos en una forma inactiva e insoluble (Allen y
Cornforth, 2010; Dai y Mumper, 2010).

Los mecanismos antioxidantes contra la oxidacion lipidica son principalmente
asignados al barrido de los radicales o a la actividad quelante de los metales de los
componentes fendlicos, como fue revisado por Brewer (2011). Sin embrago, los
mecanismos envueltos en la proteccion contra la oxidacidén proteica parecen no ser
directamente comparables con los de oxidacién lipidica, y las actividades
prooxidativas son encontradas regularmente por la adicion de antioxidantes fendlicos
(Estévez y Heinonen, 2010).

La oxidacion tanto de lipidos como de proteinas puede ser inhibida durante el
procesamiento y almacenamiento de productos de carne procesada mediante la
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adicién de extractos ricos en fenoles (Vuorela y col., 2005; Estévez y Cava, 2006;
Estévez y col., 2006; Lara y col., 2011). La habilidad de los extractos para inhibir la
oxidacion parece ser mas pronunciada en la proteccion frente a la oxidacion lipidica
que la proteica.

Otra via comun para evitar la oxidacion y extender la duracion del color en las
carnes rojas, es el uso de empaques de atmosfera modificada (MAP) (Robertson,
2006). Consiste en sustituir la atmosfera del envase para favorecer la conservacion
de la carne. Las carnes rojas refrigeradas se envasan habitualmente en atmosferas
modificadas ricas en oxigeno y diéxido de carbono, que por un lado, favorecen la
preservacion del color rojo brillante gracias a la hiperoxigenacion de la superficie
carnica y el consecuente acumulo de MbOg, y, por otro lado, inhiben el crecimiento
microbiano debido a la elevada concentracion de dioxido de carbono, el cual alarga
de la fase de latencia y reduce el crecimiento en la fase logaritmica de las bacterias
Gram-negativas aerobias responsables de la descomposicién, tales como
Pseudomonas (Vergara y col., 2003; Kennedy y col., 2004).

La incorporacion de antioxidantes protege a los lipidos de la oxidacién y puede
indirectamente estabilizar MbO2 frente a la oxidacion (O’Grady y col., 2001). El uso
combinado de antioxidantes y MAP para la carne representa una estrategia real y
atractiva para aumentar la duracién de la carne fresca (Nicolalde y col., 2006).

4 .4.1- Antioxidantes artificiales

Desde su desarrollo, los antioxidantes artificiales por su efectividad han sido
utilizados ampliamente para prolongar la vida atil de los alimentos. Sin embargo se
ha descubierto que los mas usados, como el butilhidroxianisol (BHA),
butilhidroxitolueno (BHT), galato de propilo (PG) y terbutil hidroquinolona (TBHQ) a
altas dosis de aplicacion pueden tener efectos nocivos para la salud humana,
pueden actuar como agentes promotores del cancer y/o teratdgenos, producir un
aumento significativo del higado y una marcada proliferacion del reticulo
endoplasmico (Van Esch, 1996). Es por esto que el uso de estos antioxidantes
sintéticos esta limitado a ciertas cantidades y ademas presenta inconvenientes, dado
gue son bastante volatiles al igual que se descomponen con facilidad a temperaturas
altas (Ahn, y col., 2007), por estas razones su uso ha sido limitado en varios paises.
Sin embargo hay mucho menos evidencia que documente efectos adversos de los
antioxidantes naturales. A pesar de que los antioxidantes artificiales han sido
utilizados durante mucho tiempo en la industria carnica, las tendencias de los
mercados estan cambiando y se inclinan hacia lo natural, dejando de lado poco a
poco los antioxidantes artificiales.

4 .4.2- Antioxidantes naturales

Extractos son preparados a partir de materiales de plantas usando diferentes
solventes y métodos de extraccion. Estos extractos son ricos en fenoles y proveen
una buena alternativa para los antioxidantes sintéticos. La capacidad antioxidante de
los extractos de plantas son afectados por el método de extraccion y el solvente
usado, dado que el procedimiento de extraccion influencia fuertemente la
composicion del extracto (Schwarz y col., 2001; Trojakova y col., 2001; Brewer,
2011).
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Muchas hojas de arboles, aunque no usadas para saborizar, son buenas fuentes de
compuestos fendlicos, los polifenoles son agentes quelantes de metales y también
actuan en los radicales libres, ya que sus anillos de benceno, inhiben las reacciones
en cadena durante la oxidacion de lipidos. Algunos minerales y vitaminas funcionan
como cofactores de enzimas antioxidantes, por esto son consideradas también
antioxidantes naturales. La naturaleza ha producido también un nimero de péptidos
cortos multifuncionales que son capaces de neutralizar los radicales libres y quelar
los iones de metales prooxidantes. Esto ultimo ha llevado a la preparacion de
péptidos “naturales” antioxidantes a través de la hidrélisis enzimatica de las
proteinas. Cuando son usados como antioxidantes para la preservacion de la calidad
del producto, estos compuestos naturales también pueden ser considerados como
ingredientes nutracéuticos o suplementos que promueven la salud. De hecho los
antioxidantes derivados de las plantas promueven procesadores de carne con la
flexibilidad de desarrollar nuevos productos mejorados con valor nutricional y
beneficios a la salud, una vida media aumentada y un atractivo perfil de calidad
general (Jiang y Xiong, 2016).

El efecto benéfico de producir productos carnicos que contengan extractos
medicinales de plantas podria usarse para combatir diferentes problemas
relacionados con la salud que han sido asociados con el consumo de carne a lo
largo de los afios.

Ha sido demostrado también que el consumo de alimentos (carne) ricos en
antioxidantes puede fortalecer la actividad de los antioxidantes endégenos contra
enfermedades degenerativas vinculadas con el stress oxidativo y el dafio de los
tejidos relacionado al ROS (Valenzuela y col., 2003).

Es asi que la utilizacion de diferentes antioxidantes naturales para reducir el
deterioro y extender el tiempo de almacenamiento, asi como para reducir las
pérdidas econdmicas, costos de trabajo, asegurar la seguridad y finalmente mejorar
las propiedades funcionales de la carne (Falowo y col., 2014), es una opcion muy
conveniente. Ademas los antioxidantes naturales son capaces de neutralizar ROS y
por eso reducen la probabilidad de la formacién de toxinas cuando se aplican altas
temperaturas (Balogh y col., 2000), pero cuando son usados en la formulacién del
producto pueden también aumentar el potencial antioxidante existente incluso si la
carne no estd sujeta a un procesamiento extensivo. Estos beneficios adicionales
nutritivos y saludables pueden ser una ventaja distintiva de los antioxidantes
naturales aplicados al procesamiento de la carne (Jiang y Xiong, 2016).

Numerosos estudios basicos y clinicos han apuntado el rol de ROS, particularmente
los radicales libres, en muchos procesos patolégicos y han indicado el efecto
protector de vitaminas antioxidantes, como la vitamina A (beta caroteno y
cripotoxantina como precursor), vitamina C (acido ascérbico), vitamina E (alfa
tocoferol) y minerales, selenio, zinc y otros carotenoides como luteina, licopeno y
zeaxantina, y varios compuestos fenolicos (flavonoides y no flavonoides) para la
salud cardiovascular y la prevencion del cancer (Diplock, 1991; Duthie y Crozier,
2000).
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La adicion de antioxidantes naturales estabiliza los niveles de colesterol, inhibiendo
la formacién de productos de colesterol oxidados, y reduce la formaciéon y absorcion
de malonaldehido y amina heterociclica (HCA) en carne cocida (Megan-Tempest,
2012; Kobus-Cisowska y col., 2014).

Ademas la adicion de extractos antioxidantes naturales ha sido reportada en
aumentar la terneza de la carne (Contini y col., 2014). Esto puede significar que
algunos antioxidantes naturales contienen componentes enternecedores.

Los antioxidantes naturales pueden ser aplicados a través de la dieta o estrategias

tecnologicas para reducir o prevenir el proceso oxidativo en el musculo (Falowo y
col., 2014). Las estrategias tecnoldgicas involucran la aplicacién de antioxidantes
directamente en la carne y en los productos carnicos o por el revestimiento del
material de empaque con extractos de plantas, para mejorar la estabilidad oxidativa
de los productos (Falowo y col., 2014).

En emulsiones de alimentos lograr una adecuada estructura y conseguir una
estabilidad fisica y oxidativa durante el almacenamiento representa una meta
desafiante. La adicidbn de antioxidantes es una de las estrategias aplicada para
retrasar las reacciones de oxidacion lipidica, sin que ocurran modificaciones notorias
en las propiedades generales del sistema emulsificado (Di Mattia y col., 2009).

El otro método usado para inhibir la oxidacion lipidica involucra el aumento de
antioxidantes enddégenos a través de la dieta, los antioxidantes end6genos son
metabolizados y depositados en el musculo, especialmente en las membranas de
los tejidos, donde sus acciones antioxidantes son mas efectivas. Los antioxidantes
dietarios pueden jugar un rol importante en restaurar el balance oxidante-
antioxidante en los sistemas bioldgicos, cuando los sistemas antioxidantes celulares
existentes fallan en combatir el incremento en los niveles de agentes oxidantes
(Botsoglou y col., 1994).

Se encontré que el tipo de dieta consumida por los animales durante la fase de
produccién tuvo gran influencia en la susceptibilidad de la carne a la oxidacion
postmortem (Falowo y col., 2014). También que una dieta a base de hierbas, siendo
ricas en polifenoles, mejor6 la estabilidad oxidativa en cordero cocido comparado
con una dieta a base de concentrados (Luciano y col., 2009).

Ademas, la presencia y nivel de concentracion de los diferentes compuestos
fitoquimicos como fendlicos, flavonoides, alcaloides, saponinas, taninos, carvacrol,
terpenos y timol junto con otros han sido reconocidos como la fuente potencial de
actividad antimicrobiana en los materiales de plantas (Sharma y col., 2012).

Los residuos de los aminoéacidos, lisina, arginina, prolina y treonina son propensos a
la oxidacion en la carne por las reacciones mediadas por radicales para unir los
carbonilos de las proteinas mediante reacciones que también dependen de la
transicion de iones metalicos, como el hierro o el cobre (Estévez, 2011). Estudios
han demostrado que la adicién de extractos de plantas ricos en fenoles previenen la
acumulacion de carbonilos proteicos durante el almacenamiento de la carne fresca
(Rababah y col., 2004; Rodriguez-Carpena y col., 2011a; Rodriguez-Carpena y col.,
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2011b; Jia y col.,, 2012). Sin embrago, la proteccion es inferior a la que es
comunmente observada ante la oxidacion lipidica como fue demostrado
recientemente en hamburguesas de res a las cuales se les adiciond extracto de uva
blanca (Jongberg y col., 2011), y en algunos casos no fue encontrado efecto o efecto
prooxidativo mediante la adicion de extractos de plantas a la carne fresca o
productos derivados de ésta (Estévez y Cava, 2006; Lund y col., 2007).

La actividad antioxidante del aloe vera, fenogreco, ginseng, mostaza, romero, salvia

y catequinas del té fueron evaluadas en hamburguesas de cerdo (McCarthy y col.,
2001a, b). Estos ingredientes fueron mas efectivos en reducir la oxidacion lipidica en
hamburguesas hechas de cerdo congelado (-20°C) que de cerdo fresco. Las
catequinas del té, el romero y la salvia fueron identificados como los antioxidantes
mas efectivos, con potencial decreciente en orden de catequinas del té> romero>
salvia y niveles 6ptimos de 0,25; 0,10; 0,05% respectivamente.

El efecto protector depende de la composicidon de la materia prima (tanto la carne
como los antioxidantes), concentracion de antioxidantes y tecnologias de
produccion. Los efectos antioxidantes de la adicion de antioxidantes naturales puede
ser mas evidente en carne con estrés oxidativo comparado con carnes de alta
calidad, donde los efectos pueden ser empafiados por una resistencia a natural
frente al dafo oxidativo (Jongberg y col., 2013).

4 5-Té verde

El té (Camellia sinensis L.) de la familia Theaceae, es un arbusto pequefio que
puede crecer hasta 9 metros de altura, pero es comunmente podado a los 0,5-1,5
metros cuando es cultivado por sus hojas. Las hojas son naturalmente verde oscuro
y brillantes con bordes mellados y miden 2-5 cm de ancho y 4-5 cm de largo. Las
flores son blancas y tienen estambres amarillo brillante.

A diferentes edades de la hoja varian las cualidades del té, ya que su composicién
guimica es diferente (Senanayake y Namal, 2013).

El té verde es producido mediante la inactivacion de la enzima termolabil polifenol
oxidasa de las hojas frescas, aplicandoseles calor o vapor, lo cual previene la
oxidacion enzimética de las catequinas, el flavonoide mas abundante presente en el
extracto de té verde (Velayutham y col., 2008). El proceso de fermentacion y el
calentamiento dan paso a la polimerizacién de catequinas (mono polifenoles) y
cambios conformacionales, que al final contribuyen a varias propiedades del té.
Basado en el grado de fermentacion durante el proceso de manufacturacion, el té
puede ser clasificado en tres grandes tipos: té verde no fermentado (20%), té negro
fermentado (78%) y té oonlog semi fermentado (2%) (Cheng y Chen, 1994; Wei y
col., 2009).

La composicion quimica del té es compleja, consistiendo en polifenoles (catequinas
y flavonoides), alcaloides (cafeina 3,5% del total del peso seco, treotrombina 0,15-
0,2%, teofilina 0,02-0,04% y otras metilxantinas), clorofila (0,5%) y otros pigmentos,
teanina (4%) y numerosos compuestos de sabor (Graham, 1992), aceites volatiles,
polisacaridos, aminoacidos libres (1-1,5%), &acidos fenolicos y dépsidos,
carbohidratos, vitaminas, minerales, enzimas y otros componentes sin caracterizar
(Karori y col., 2007; Chaturvedula y Prakash, 2011). Entre estos, los componente
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mas complejos en las hojas de té verde son los carbohidratos (incluyendo fibra
celulosa, lignina 6,5%) y los compuestos mas simples son las catequinas (25-35%
del peso seco de las hojas del té) (Graham, 1992; Balentine y col., 1997; Zaveri,
2006; Abdel-Rahman y col., 2011), un grupo de flavonoides llamados flava-3- ols y
que posee dos anillos de benceno, anillos A y B. Ademas las moléculas de
catequinas contienen dihidropyran heterociclico (el anillo C) que tiene un grupo
hidroxilo en el carbén 3 (Yilmaz, 2006). Estas catequinas son sintetizadas en las
hojas de té verde a través de rutas metabdlicas del acido malénico y acido siquimico
con acido gélico como un derivado intermediario (Naidu, 2000).

Los beneficios del consumo de té verde han sido reportados por diversos estudios y

son atribuidos a los polifenoles. Entre dichos beneficios se encuentran, mejora en la
circulacién sanguinea, prevencion de enfermedades cardiovasculares, eliminacion
de varias toxinas y mejorar la resistencia a diversas enfermedades (Afaq col., 2004).
Esto puede deberse a que las catequinas que contiene el té verde tienen
propiedades antioxidativas, anticancerigenas, antimicrobianas, antivirales,
antiinflamatorias y antidiabéticas (Lakenbrink y col., 2000; Yang y Landau, 2000;
Zaveri, 2006; Khan y Mukhtar, 2007; Xiay col., 2010).

Ademas las catequinas del té verde tienen otras actividades farmacéuticas como
antihipertensivas e hipolipidémicas (Henry y Stephens-Larson, 1984; Chan y col.,
1999).

Quelhas y col. (2010) demostraron que el uso de té verde para marinar la carne
mostro ser efectivo para inhibir la oxidacion y la formacién de aminas heterociclicas,
las cuales tienen propiedades cancerigenas. Ademas el marinado con té verde no
afect6 de manera significativa el sabor de la carne, por lo que seria facilmente
aceptado por los consumidores. Aparte de la potente habilidad de barrido de
radicales, estos flavonoides son capaces también de unir hierro para mejorar aun
mas el potencial antioxidante en la célula (Shahidi y col., 1992).

El extracto de té verde es un derivado del cultivo de la planta de hojas perennes de
té procesado por la pulverizacion y secado de las infusiones concentradas luego de
hayan sido concentradas a solidos (40-50%) (Wang y col., 2000).

Los extractos comerciales de té verde estan disponibles mayormente en forma de
polvo de grano fino. Este extracto puede ser solubilizado en agua antes de su
adicién a los alimentos. El extracto de té verde soluble en agua tiene una baja
viscosidad para una pulverizacion facil y una distribucién homogénea (Senanayake y
Namal 2013).

Los compuestos polifendlicos (mayormente flavonoides) presentes en el extracto de
té verde han demostrado propiedades antioxidantes debido a su potencial redox, eso
los hace capaces de actuar de varias formas tales como dadores de hidrégeno,
agentes reductores, extintores incipientes de oxigeno, e iones quelantes de metales
en numerosas aplicaciones en las comidas (Gramza y col., 2006). Los grupos
hidroxilo activos presentes en la estructura molecular de los polifenoles son los
componentes activos del extracto de té verde que pueden interactuar con los
radicales libres para inhibir la oxidacion lipidica (Mitsumoto y col., 2005). Ademas,
los polifenoles del té pueden exhibir actividad de barrido contra los radicales libres
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(Rice-Evans y col., 1997), radicales superéxido, peroxinitrito, quelantes de hierro y
cobre, previniendo la formacion de radicales libres de metales catalizados (Lin y
Liang, 2000).

Los flavonoides son un grupo de compuestos fendlicos con varias subclases:
antocianidinas, flavononas, flavonoles, flavonas e isoflavonas. Estas subclases
tienen una estructura comun hecha de 15 carbones con un puente de tres carbones
conectando dos anillos aromaticos en la configuracion C6-C3-C6. Junto con los
flavonoides, acidos fendlicos y otro grupo importante divididos en acidos
hidroxibenzdéico e hidroxicinamico. El acido galico es una estructura relativamente
simple y este compuesto es la base para el acido hidrobenzéico y otros derivados
con actividad antioxidante (Crozier y Jaganath, 2009).

Estas subclases de flavonoides son las mas abundantes en la composicion de
fenoles del té verde, siendo méas del 70% del contenido total de fenoles, como se
reporté en diversos estudios (Del Rio y col., 2004; Zhao y col., 2011; van der Hooft y
col., 2012).

Stewart y col. (2004) también indic6 que el grupo flavonol fue responsable de més
del 92% de la actividad antioxidante.

Las funciones antioxidantes de las catequinas del té dependen de la estructura,
posicion y niumero de grupos hidroxilo (Hu y col., 2001). Ademas, la concentracion,
la solubilidad, la accesibilidad de los grupos activos al oxidante, y la estabilidad del
producto juegan un rol importante en las propiedades antioxidantes del extracto de
té verde (Guo y col., 1999).

Los isémeros trans y cis son llamados catequina y epicatequina respectivamente.
Estas estructuras quimicas parecen ser importantes para las actividades
antioxidantes de los polifenoles del té (Rice-Evans y col., 1996).

El extracto de té verde contiene seis catequinas primarias nombradas epicatequina
(EC), galato de epicatequina (ECG), epigalocatequina (EGC) y galato de
epigalocatequina (EGCG) (Kajiya y col., 2004). EGCG es la mas importante y mejor
estudiada catequina del té debido a su alto contenido (50%) en el té y tiene las
propiedades fisiologicas mas potentes mientras que EGC y EC estan usualmente
presentes en componentes traza (Stewart y col.,, 2004; Taylor y col., 2005). Las
catequinas del tipo ester, ECG y EGCG son mas amargas y mas astringentes que
EC y EGC y estos flavonoides tienen mas accion sinergética que componentes
individuales del té (Han y Chen, 1995; Fujiki, 1999).

Ademas de las catequinas, el té verde contiene otros polifenoles como acido galico,
quercetina, kaempferol, myricetina y sus glucdsidos pero a menor concentracién que
EGCG (Sakakibara y col., 2003; Dubick y Omaye, 2007).

Entre las catequinas presentes en el extracto de té verde, EGCG y ECG son las mas
potentes exhibiendo actividad antimicrobiana debido a los restos de glucogalina
presentes en sus estructuras (Shimamura y col.,, 2007). La membrana celular
externa 0 membrana citoplasmatica de una bacteria esta compuesta esencialmente
de una bicapa de fosfolipidos y proteinas y es el sito de mayor interaccién con
componentes antimicrobianos. Dafos en esta membrana vital puede resultar en la
muerte bacteriana y puede ocurrir de las siguientes formas: disrupcion fisica de la
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membrana (Shimamura y col., 2007); disipacion de la fuerza motriz del protén (Juven
y col., 1994) e inhibicién de la actividad enzimatica asociada a la membrana.

Las catequinas (restos de glucogalina y acido galico) tienen efecto nocivo en la
bicapa lipidica de la membrana que resulta en la perdida de la estructura celular y
eventualmente su funcioén llevando a la muerte celular (lkigai y col., 1993; Tsuchiya y
col., 1996; Cox y col., 2001).

El contenido relativo de catequinas en el té verde depende de como las hojas son
procesadas antes del secado. La fermentacion y calentamiento de las hojas de té
durante el proceso de manufacturacibn puede causar la polimerizacion de
catequinas monopolifendlicas, llevando a cambios en la conformacion y asi
modificando sus propiedades (Cabrera y col., 2006).

Los tratamientos con calor disminuyen la actividad antioxidante de las catequinas del
té verde debido a la oxidacion, degradacion térmica, epimerizacion y polimerizacion
(Ananingsih y col., 2013).

El nivel de catequinas en el té puede ser reducido facilmente como resultado de la
epimerizacion y degradacién durante el procesamiento (Wang y col., 2008). La
estabilidad de las catequinas en diferentes sistemas alimenticios puede estar influida
por el pH, temperatura, disponibilidad de oxigeno, la presencia de iones metalicos y
también la concentracion de otros ingredientes activos (Komatsu y col., 1993; Guo y
col., 1999; Kumamoto y col., 2001; Sang y col., 2005).

Friedman y col. (2009) observé que la EGCG disminuy6 en un 28% en las hojas de
té durante el almacenamiento por 6 meses a 20°C, mientras que ECG se redujo en
un 51%. ECG puede ser mas susceptible a la degradacién que EGCG porque EGCG
fue mas abundante que ECG en las hojas de té. La pérdida general de la
concentracion total de catequinas fue del 32%. La degradacion de EGCG se debi6 al
efecto del proceso oxidativo ya que no hubo aumento en ECG concurrentemente
con la reduccion de EGCG.

Estas catequinas en solucién acuosa son muy estables cuando el pH se encuentra
por debajo de 4, mientras que son inestables a pH mayores a 6. Ademas, la
temperatura de almacenamiento afecta significativamente la estabilidad de las
catequinas del té incluso en condiciones ambientales (Komatsu y col., 1993; Wang y
Helliwell, 2000; Cheny col., 2001; Su y col., 2003; Wang y col., 2006).

No solo la temperatura, sino también el tiempo de calentamiento influye en la
epimerizacion de las infusiones de té verde (Wang y Helliwell, 2000).

Wang y Helliwell (2000) reportaron que las catequinas del té fueron sometidas a
epimerizacion a 100°C, la cual fue dominada por la epimerizacion de epiestructura a
noepiestructura. El pH influyé el grado epimerizacion. Mayor epimerizacion ocurrid
en agua de grifo (pH 7,1) mas que en agua purificada (pH 5,9). La complejidad de
los iones en el agua de grifo y la diferencia de pH entre el agua de grifo y purificada
se piensa que fue también la razdén principal para los diferentes grados de
conversion de catequinas individuales. En la infusion con agua de grifo, las
catequinas se epimerizaron con facilidad y se degradaron rapidamente.
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Otros autores también reportan que en soluciones acidas (pH<4), las catequinas del
té verde muestran una estabilidad excepcional, en soluciones alcalinas (pH>8) sin
embargo, son extremadamente inestables (Zhu y col., 1997).

La estabilidad de las catequinas es influenciada por la concentracion de oxigeno, la
presencia de radicales libres asi como iones metalicos. Sang y col. (2005) report6
que niveles mas altos de oxigeno y bajas concentraciones de antioxidantes
aumentaron la oxidacion de las catequinas.

Los iones metdlicos pueden afectar la actividad antioxidante de las catequinas por
Su union a éstas. Las catequinas reaccionan con los iones metalicos para formar
complejos metéalicos. Kumamoto y col. (2001) reportd que la actividad antioxidante
de EGCG aumentd en presencia de Cu?* y Mn?*, sin embargo Fe?* redujo la
actividad.

La habilidad de las catequinas del té para unirse con los componentes férreos de la
mioglobina ayudarian en el retraso de la oxidacion lipidica cuando reaccionan con
los radicales libres (Mitsumoto y col., 2005).

A su vez las catequinas del té demostraron accion sinérgica en reducir la oxidacion
lipidica cuando se combinaron con romero y salvia a niveles inferiores a 0,5% en
hamburguesas de cerdo crudas y cocidas producidas a base de carne de cerdo
congelada y de este modo pueden ser usados como antioxidantes naturales
(McCarthy y col., 2001a, b). Dosis altas de extracto etandlico de té verde (1000
mg/kg) pueden retrasar la pérdida de color rojo en hamburguesas crudas de cerdo a
través del almacenamiento (Jo y col., 2003).

Nakagawa (1975) descubri6 que los tés que contienen mas catequinas y
aminoacidos puntuaron mas alto en las evaluaciones de sabor por los consumidores.
Su resultado indic6 que la astringencia y amargura del té verde fue determinada
principalmente por su contenido de catequinas y otros compuestos fendlicos.

El té verde ha sido aplicado a una variedad de carnes para minimizar la oxidacion
lipidica a través de la quelacion de los metales y el barrido de los radicales libres por
las catequinas y teaflavinas (Tang y col., 2001; Tang y col., 2002; Yilmaz, 2006).

El uso tecnoldgico del extracto de té verde no estd limitado a la proteccion de la
carne y sus productos como un ingrediente funcional, sino que también puede ser
aplicado en films y otras formas de empaquetamiento. Esta tecnologia tiene ventajas
porque no modifica la formulacion del producto y permite el uso de atmésfera
modificada (Lorenzo y col., 2016).

Siripatrawan y Noipha (2012) evaluaron el efecto de film de quitosano preparado
con extracto de té verde (20%) en la vida media de salchichas de cerdo comerciales.
La oxidacion lipidica y el crecimiento microbiano se redujo en las muestras envueltas
con el film enriquecido con fenoles, comparado con las salchichas empaquetadas
con film comun, prolongando la vida media de las salchichas de cerdo.

Rababah y col. (2011) comparé extractos de plantas con TBHQ (terbuitil
hidroquinolona). Tanto los extractos de plantas como el TBHQ redujeron
significativamente la oxidacion lipidica en la carne de cabra. Ademas, mayores
niveles de adicion de antioxidantes fue mas efectiva en minimizar la oxidacién
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lipidica. El extracto de uva aument6 el rojo de la carne mientras que el extracto de té
verde lo disminuyo.

4.6- Extracto de romero

El romero (Rosmarinus officinalis L.) en particular ha sido exitosamente usado como
fuente de antioxidantes en la dieta animal. Es una planta que pertenece a la familia
Labiataeo Lamiaceae. Tiene su origen en la region mediterranea. Es perenne,
lefiosa y de porte arbustivo, con una vida media que varia entre 5y 15 afios y puede
alcanzar un tamafo de hasta 2 metros. Sus hojas son firmes, de color verde oscuro
por el haz y blanquecinas por el envés, provistas de abundantes glandulas de
esencia. Sus flores son de color azul o violaceo palido con los estambres mas largos
que los pétalos y el labio superior de la corola curvado y sus semillas son de tamafio
reducido. La hoja fresca de romero presenta una composicion compleja que incluye
diversas familias de compuestos. El grupo de compuestos mas importante, tanto por
Su proporcidn como por su potencialidad, es el de los compuestos fendlicos y
polifendlicos, lo que permite obtener diferentes aceites y extractos mediante el uso
de disolventes (Schwarz y col., 2001).

En contraste con el extracto de té verde, el extracto de romero contiene
relativamente concentraciones mas altas de di terpenos, aceites volatiles, y acidos
fendlicos (Brewer, 2011), todo lo cual puede sumar a la experiencia organoléptica
por los consumidores.

El romero es usado comercialmente como un antioxidante en la carne y sus
derivados, asi como en otros alimentos. Varios autores han reportado la efectividad
del romero en mantener las cualidades sensoriales y disminuir la oxidacion lipidica
(Abd EI-Alim y col., 1999; Sanchez-Escalante y col., 2001; Djenane y col., 2002;
Nissen y col., 2004).

Algunos autores han mencionado diferencias existentes en el contenido de polifenol
entre las diferentes poblaciones tanto de romero silvestre como cultivado,
dependiendo de una variabilidad intraespecifica, condiciones climéticas y el tiempo
de cosecha (Hidalgo y col., 1998; Luis y Johnson, 2005; Sotomayor y col., 2009).

La hoja de romero destilada, libre de aceite esencial, contiene una gran cantidad de
polifenoles que no son extraidos con vapor de agua. Dentro de este grupo destacan
los polifenoles diterpénicos: acido carndsico y carnosol; flavonoides: apigenina,
genkwanina y luteolina; y &cidos fendlicos como el acido rosmarinico, acido
cumarico y acido galico (Del Bafio y col., 2003; Papageorgiou y col., 2008). Esta
riqueza polifendlica permite la obtencién de extractos de romero ricos en polifenoles
hidrosolubles y liposolubles. La actividad antioxidante de los extractos de romero va
a depender de su contenido en compuestos fendlicos: los extractos ricos en
diterpenos fendlicos son mas efectivos en sistemas lipidicos (Hopia y col., 1996)
mientras que los extractos ricos en acido rosmarinico son mas efectivos en sistemas
acuosos (Cuvelier y col., 2000). Los mecanismos antioxidantes y antimicrobianos de
estos diterpenos del romero son bien conocidos. Los polifenoles del romero han
mostrado exhibir un fuerte efecto antioxidante contra las especies reactivas al
oxigeno y los radicales libres que agreden los alimentos asi como en modelos de
sistemas biologicos.
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El acido carndsico y el carnosol son agentes quelantes de metales y también actlian

como radicales libres ya que su anillo de benceno inhibe las reacciones en cadena
durante la oxidacion lipidica (Frankel, 1998). El carnosol y el acido carndsico han
sido sugeridos de tener mas del 90% de las actividades antioxidantes del extracto de
romero (Aruoma y col., 1992; Frankel y col.,, 1996). Los diterpenos del romero
también afectan severamente el orden de los lipidos y el empaquetado de
fosfolipidos de membrana (Pérez-Fons y col., 2010) y son capaces de inhibir el
crecimiento de bacterias Gram negativas y positivas y levaduras, siendo el acido
carndsico, acido rosmarinico y carnosol los principales componentes bioactivos
antimicrobianos (Moreno y col., 2006).

Ademas el carnosol, y a una menor medida el acido carndésico, son moléculas
biodisponibles para las ovejas que son depositadas en el musculo aumentando el
estatus antioxidante en la carne de cordero (Mofiino y col., 2008; Jordan y col.,
2014).

El &cido carnésico y el carnosol podrian inducir ciertas rutas metabdlicas (Keapl-
Nf2) responsables de incrementar la transcripcidbn y sintesis de antioxidantes
endogenos, como las enzimas de “fase 2” (GSTP, GSH, SOD) (Satoh y col., 2013;
Liny col., 2015).

El mecanismo de la actividad antioxidante de los productos a base de romero
dependera por tanto de su composicion quimica: las quinonas isoprenoides actuan
como terminadores de la cadena de radicales libres y como quelantes de especies
reactivas al oxigeno (ROS); los compuestos fendlicos se comportan como
antioxidantes primarios al reaccionar con los radicales lipidicos e hidroxilo para
convertirlos en productos estables; pueden actuar como quelantes de iones
metdlicos (principalmente Fe?*), reduciendo asi el ratio de formaciéon de especies
reactivas derivadas del oxigeno, y pueden actuar como protectores y regeneradores
de otros antioxidantes, como es el caso de la vitamina E (Gladine y col., 2007).

Algunos compuestos polifendlicos, principalmente los flavonoides, estan implicados
en el funcionamiento del organismo a través de su participacion en actividades
biolégicas, como son: efecto vasodilatador, accion anticarcinogénica, antibacteriana
y estimulante del sistema inmune (Middelton y col.,, 2000), antialergénicos y
antivirales (Song y col., 2005); presentan efectos estrogénicos e inhiben numerosas
enzimas como las fosfolipasas A, ciclooxigenasas y lipooxigenasa, aunque estimulan
otras como la superdxido dismutasa. Algunos de estos compuestos bioactivos
reducen el riesgo de muchas enfermedades, incluyendo enfermedades cronicas
como enfermedades cardiovasculares, hipertension diabetes y cancer (Petiwala y
col., 2013; Borras-Linares y col., 2015).

Los diterpenos del romero pueden ser degradados en el aparato digestivo y luego
ser sometidos a detoxificacion en el higado. La oxidacién del acido carndsico lleva a
la subsecuente produccion de carnosol y 7 metilrosmanol, como un posible
precursor del metabolito diterpenico hallado en el musculo de los corderos (Jordan y
col., 2014).

El destilado de hojas de romero (DRL) es un subproducto de aceite esencial, el cual
es rico en polifenoles antioxidantes. Moifiino y col. (2008) suplementé las dietas de
ovejas en gestacion y lactacion con 10% y 20% con DRL, asi que las
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concentraciones activas de polifenoles de romero fueron alcanzadas en el musculo
del cordero, sin ningun perjuicio en la performance animal.

Estas dietas DRL preservaron el color, olor y sabor, retrasaron la rancidez, inhibieron
la oxidacion lipidica, e incluso redujeron moderadamente el total de recuentos
viables. Sin embargo, los estudios fallaron en aclarar si los antioxidantes enddégenos
del romero fueron efectivos en la prevencién de la oxidacion lipidica en carne cocida
de cordero.

También las dietas de romero redujeron la formacion de lipidos volatiles oxidativos
en carne fresca de cordero (Ortufio y col., 2014).

En un estudio donde se evalud la efectividad del romero como antioxidante asi como
la influencia de la luz en el cambio de coloracién de la carne, se observé que la
adicion de romero y acido ascorbico a hamburguesas de carne vacuna obtuvo los
valores de a* mas altos (p> 0,05). Especialmente aquellos que permanecian en la
oscuridad (Sanchez-Escalante y col., 2011).

La efectividad del romero y la carnosina (solos o en combinacion con &cido
ascorbico) en la preservacién del color rojo de la carne fresca ya habia sido probada
por Djenane y col. (2002) y Sanchez-Escalante y col. (2001). Contradictoriamente, el
efecto del agregado de romero para preservar el color rojo de la carne ha sido
cuestionado por Yildiz-Turp y Serdaro-glu (1998) y McCarthy y col. (2001a, 2001b).
El extracto de romero inhibié la oxidacion lipidica en carne cruda refrigerada. Sin
embrago su efectividad antioxidante en lipidos de carnes cocidas es dudosa (Dal y
col., 2005; Haak y col., 2006; Botsoglou y col., 2007).

Esto se debe a que el calentamiento altera las membranas del musculo, ya que
facilita la interaccion de los agentes oxidantes tales como el grupo hemo de hierro
con acidos grasos insaturados. Esto promueve la aceleracion de la oxidacion lipidica
llevando a un rapido deterioro en la calidad y el desarrollo de rancidez (Tichivangana
y Morrissey, 1985). Las altas temperaturas también causan la disrupcion de la
compartimentacion celular y desnaturalizacion de las proteinas musculares.
Siguiendo con la ruptura de los grupos hemo de las mioproteinas, hay una liberacién
masiva de iones Fe*?, incrementando la concentracion de hierro libre (Chen y col.,
1984). El deterioro en la performance de la permeabilidad selectiva de la membrana
del medio favorece la salida de Fe*?y otros cationes divalentes envueltos en el inicio
de la oxidacion lipidica (Mielche y Bertelsen, 1993).

Después de cocida, la carne sufre una progresiva oxidacion lipidica favorecida por
la refrigeracién, una atmosfera oxidante y la existencia de luz durante la exposicion
del producto para la venta (Nieto y col., 2010).

En cualquier caso los antioxidantes del romero seran menos efectivos en preservar
carne de cordero cocida que cruda. Esta falta de efectividad de las DRE como
antioxidante endégeno en hamburguesas cocidas puede deberse al hecho de que
las hamburguesas parten de un substrato mas oxidado que la carne entera cruda,
debido al picado involucrado, mayor grasitud y calentamiento, lo que significa que el
poder de los antioxidantes endogenos es necesario para extender la vida media. Los
diterpenos del romero son bastante termoestables a temperaturas de coccién,
aunque varios productos de degradacion han sido reportados de formarse
dependiendo de las condiciones de temperatura (Schwarz, 1992). Asi, el cocido
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puede degradar parte de los polifenoles del romero depositados en el masculo del
cordero, afectando su potencial actividad antioxidante.

36



Antecedentes sobre trabajos de evaluacion sensorial.

Tabla ll- Efecto de antioxidantes sobre la evaluacion sensorial en diferentes estudios

Referencia Tratamiento
Nath y col. Extracto de
(2016) té verde
Extracto de
romero
Jongberg y Extracto de
col. (2013) romero
Extracto de
té verde
Bafibn y Extracto de
col. (2007) té verde +
SO,
Nieto y col. DRE en
(2011) ovejas
gestantes
Quelhas vy
col. (2010) té verde

Concentracion Almacenaje

2%

2%

400 ppm

500 ppm

300 mg/kg

100 mg/kg
10%
20%

Marinado de 2g/250ml agua

4 °C, 15 dias
MAP, 5°C, 30
dias

Envasado al

vacio, -18°C, 6
dias
4 °C, 4 dias

1,2,3,4,5hs
ab°C

Carne/
producto
Hamburguesas
de cabra

Salchichas tipo
bologna

Hamburguesas
de res cocidas

Carne de
cordero cocida

Lomo de res

Resultado Sensorial

Textura
NS

Ambos extractos
redujeron los
valores de textura

Menor pérdida de
textura que el
control

Mayor terneza

NS

Sabor

Las de romero
obtuvieron
mejores  valores
gque las de té
verde

Las de romero
fueron
encontradas mas
amargas y
picantes

Mostro menos

sabor rancio que
control
Levemente
retras6 el sabor
rancio, NS en
concentracion
NS

Aceptabilidad
La
aceptabilidad
fue mayor en
las de romero
gue las de té
verde

NS

SO,- diéxido de azufre. DRE- Dietas extracto de romero. MAP- atmésfera modificada (30% CO2/69% N2/1%0,). NS- no significativa.
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Como se resume en la tabla lll, existen muy pocos antecedentes de evaluacion
sensorial en el uso de antioxidantes y por diferentes métodos (panel entrenado o
prueba de consumidores). Los mismos muestran resultados contradictorios cuando
se uso extracto de romero (Nath y col. (2016) y Jongberg y col. (2013)) y un efecto
positivo del té verde en disminuir la intensidad del sabor rancio.

5- HIPOTESIS

La aplicacion de antioxidantes naturales, romero y té verde, retrasa la oxidacion de
los lipidos en las hamburguesas de cordero y mantiene estables las cualidades
organolépticas de la carne por mas tiempo.

6- OBJETIVOS

6.1- Objetivo general:

Extender la vida comercial de hamburguesas refrigeradas elaboradas con
carne de cordero por medio del uso de antioxidantes naturales (extracto de
romero y té verde) agregados post-mortem.

6.2- Objetivos particulares:
Estudiar el efecto de los diferentes extractos de los antioxidantes naturales sobre:

»= La evolucion de color en exposicidon al oxigeno en vitrina refrigerada
» La oxidacion de los lipidos
» Los parametros sensoriales de importancia para el consumidor final.

7- MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este ensayo se cont6 con la planta frigorifica Casa Blanca, la
cual nos permiti6 el procesamiento de la carne. Los andlisis de laboratorio y el
analisis sensorial se realizaron en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni,
perteneciente a la Facultad de Agronomia.

7.1- Materias primas

-Carne: se utilizaron paletas de corderos que fueron terminados a base de pradera
de Dactylis glomerata en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC)
perteneciente a la Facultad de Agronomia, ubicada en el departamento de
Paysandu. Dichos animales fueron faenados con 7 meses de edad y un peso
promedio de 35%5 kg.

-Extracto de té verde: GUARDIAN™ Green Tea Extract 20S y extracto de romero:
GUARDIAN™ 75 del proveedor DANISCO, importado y gestionado por la empresa
DUEY S.A.

La mezcla fue realizada mediante amasado a mano. Luego de la mezcla se
elaboraron las hamburguesas manualmente con moldes de 9,5 cm de didmetro
destinados a dicho fin.
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La concentracion evaluada para té verde fue: 400 ppm
La concentracion evaluada para romero fue: 800 ppm
7.2- Elaboracién de las hamburguesas y tratamientos

Se describen las etapas de la elaboracion de las hamburguesas, realizadas en la
planta frigorifica:

-Se desosaron las paletas, retirandoseles algo de la grasa superficial, asi como las
aponeurosis y tendones, llegando a un total de 9 kg de carne, con un porcentaje de
grasa del 17%.

-Picado de carne: la carne fue picada con una maquina picadora industrial con rejilla
de un calibre aproximado de 5 mm.

-Los 9 kilos de carne picada se separaron en 3 lotes los que fueron asignados al
azar a un lote control, un lote mezclado con 400 ppm de extracto de té verde y el
restante con el agregado de 800 ppm de extracto de romero. A su vez, dentro de
cada tratamiento se realizaron 3 réplicas de 1 kg de carne picada cada una.

-Se realizaron emulsificados para control, extracto de té verde y extracto de romero,
disolviendo los antioxidantes en una solucion buffer de 0,15 M de NaCl, dicha
solucion buffer también se aplico al lote control. Primero se coloca la carne en una
bolsa (1 kg) y después se le agregan los extractos, previamente hidratados con la
solucién buffer, para luego amasarse hasta lograr una mezcla uniforme.

-Finalmente la carne picada, ya con los extractos incorporados, se extiende con un
palo de amasar entre dos capas de papel film, hasta obtener un espesor de 1 cm
aproximadamente. Se cortan las hamburguesas manualmente con moldes de forma
circular de 9,5 cm de diametro, quedando de un peso aproximado de 85 g cada una.

7.3- Evolucién del color

Las muestras se almacenaron en heladera vitrina a 2°C en ambiente oscuro,
dispuestas en bandejas de plastico, y fueron cubiertas con film permeable al oxigeno
sin que éste entre en contacto con la carne.

Para evaluar la evolucion del color de la carne se empled un colorimetro MINOLTA
CR-300. Se registraron por triplicado de cada hamburguesa las coordenadas L*, a* y
b*; quienes representan luminosidad (negro-blanco), contenido de +rojo o —verde y
contenido de +amarillo o —azul respectivamente.

El espacio de color Hunter L*, a*, b* se basa en un esquema de vectores que se
representan de forma tridimensional, y que estan basados en la teoria de los colores
opuestos. L* se refiere a la luminosidad y se ubica verticalmente, tomando valores
de 100 (blanco) y 0 (negro); mientras que a* y b*, ubicados horizontalmente, no
tienen limites, pero si valores positivos 0 negativos.
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A partir de estos parametros se calcularon el tono (H*) y la cromaticidad (C*), los
cuales se definen por las siguientes expresiones matematicas:

C=va*2+b*?
H= tan-[b*/a*][grados]

Los registros de evolucion de color se realizaron a los 0, 3, 6 y 9 dias. Finalizada la
medicion de color en cada momento, las hamburguesas correspondientes al dia de
evaluacion se envasaron al vacio y fueron congeladas hasta su posterior analisis de
oxidacion de lipidos y panel sensorial.

7.4- TBARS

La medicion de la capacidad antioxidante se puede realizar de diferentes maneras,
una de estas es TBARS, esta prueba mide el dafio causado a los lipidos, es decir, el
nivel de peroxidacion sufrida como consecuencia de la actividad oxidante. Se
fundamenta en la reaccién entre el malonaldheido, uno de los principales productos
secundarios formado durante la oxidacién de los &cidos grasos insaturados, y el
acido tiobarbitlrico para formar el complejo MDA-TBA, el cual presenta una
tonalidad rosacea. Dicho croméforo de color rosa puede ser detectado por
espectrofotometria. La intensidad de la coloracion rosa-roja es proporcional al nivel
de enranciamiento, y permite cuantificar la cantidad de MDA en la carne (Tarladgis y
col., 1960; Gray y Monahan, 1992; Raharjo y Sofos, 1993).

Londofio (2004) comenta que el método TBA (Thiobarbituric Acid), y conocido
ampliamente como TBARS (Sustancias Reactivas con el Acido Tiobarbitirico) es
una técnica oficial (AOCS American Oil Chemists’ Society, method Cd 19-90)
mundialmente aceptada para determinar la peroxidacién lipidica. Se utilizan como
reactivos acido tricloroacético al 15%, buffer Tris 50mM (pH 7,4) acido tiobarbittrico
al 0,75% y se mide absorbancia a 531nm.

7.5- Sensorial

El andlisis sensorial permite medir, analizar e interpretar reacciones de las personas
ante las caracteristicas de los alimentos, al igual que la manera en la que estos son
percibidos por los sentidos de la vista, olfato, gusto y tacto. Es una forma rapida de
determinar la vida de anaquel de un producto, mediante el uso de un panel
entrenado, para determinar si existen diferencias entre un control y un producto o
entre diversos productos elaborados bajo ciertas condiciones y con diferentes
tiempos de almacenamiento.

Las pruebas descriptivas son las mas usadas para determinar la intensidad de las
caracteristicas sensoriales de un producto e identificar los parametros del fin de la
vida de anaquel. Es con frecuencia el método Optimo para determinar la vida de
anaquel, pero es muy importante que estos datos sean correlacionados con pruebas
de percepcion del producto por parte de los consumidores. De otra manera, el
producto podria ser evaluado por el panel experto como caducado pero todavia ser
aceptable para los consumidores (Lopez Hernandez, 2013).
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En este ensayo la escala utilizada es de tipo continua y estructurada con una
amplitud de 7 puntos (1 nada, 7 muy intenso), evaluando: color, intensidad de sabor,
sabor rancio y sabores extrafios, sabor/aroma a romero, sabor/aroma a té verde. Se
utiliza el panel de 8 jueces del DTA, el cual esta entrenado especificamente en el
reconocimiento de los atributos de las muestras en cuestion. Esto incluye, textura,
rancidez, sabor a carne, sabor a cordero, jugosidad, sabor/aroma extrafio,
sabor/aroma a romero, sabor/aroma a té, color. Las pruebas incluiran pruebas de
discriminacion, y pruebas descriptivas. Las hamburguesas fueron cocidas envueltas
en papel de aluminio en una plancha, mantenidas en esas condiciones en un
calienta platos para que no se enfriaran. Fueron identificadas mediante una
numeracion de tres digitos y presentadas a los panelistas quienes no sabian de qué
muestra se trataba. Las 4 sesiones realizadas se llevaron a cabo en una sala con
cabinas individuales y manteniendo las mismas condiciones de luz, temperatura y
humedad en todas las sesiones.

7.6- Anélisis estadistico

Para el analisis de las variables de color y de oxidacion de lipidos se un disefio de
parcelas al azar con arreglo factorial de tratamientos, utilizando un modelo general
incluyendo el efecto de la media general, de los tratamiento y dias de evaluacion.

Yij=u+ Ti+Dj +(T*D) ij + + eijk

Donde: Yij = variables de respuesta; u = Media general; Ti = efecto del i-esimo nivel
del (i= 0,1); Dj = efecto de la j-esima dias de conservacion (j=0, 3, 6, 9dias); Eijk=
error experimental.

Se realizé un analisis de varianza mediante el procedimiento MIXED del paquete
estadistico SAS version 9.1 (SAS Institute, Cary, NC, 2012). Los datos fueron
analizados por el andlisis de la varianza (ANOVA). Las diferencias significativas
entre medias se realizaron por Tukey con un nivel de significancia a=0,05.

Para el analisis sensorial se utilizara un modelo lineal generalizado asumiendo una
distribucion multinomial que incluya como efectos: sesion, panelista anidado a
sesion, orden de la muestra, tratamientos e interaccion entre los tratamientos. Se
utilizé el procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS version 9.1 (SAS,
Institute, Inc., 2005) y un nivel de significacion de p < 0,05.

8- RESULTADOS Y DISCUSION
8.1- Evolucién del color

La tabla IV muestra las medias y el error estandar, que fueron obtenidos para los
diferentes parametros de color evaluados segun el tratamiento y dias de evaluacion.
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Tabla IV- Efecto de los tratamientos sobre la estabilidad del color de las
hamburguesas envasadas con film permeable al oxigeno y en vitrina
refrigerada durante 9 dias.

Tratamiento L* a* b* C* H*

Control 53,15a +0,48 13,76b +0,26 12,48a +0,17 18,63b +0,29 47,34c +0,40
Romero 52,16a +0,48 13,97b +0,26 11,01b +0,17 17,80b +0,29 51,57a +0,40
Té verde 53,28a +0,48 15,48a +0,26 12,81a +0,17 20,12a+0,29 50,16b +0,40
P<f NS 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Dias de exposicién

0 54,38a +0,56 16,84a+0,30 12,90a +0,20 21,23a+0,33 52,53a +0,46
3 53,65ab +0,56 14,52b +0,30 12,15b +0,20 18,96b +0,33 49,91b 10,46
6 51,54c +0,56 13,95b +0,30 11,73b +0,20 18,25b +0,33 49,91b 10,46
9 51,89bc +0,56 12,30c +0,30 11,62b +0,20 16,97c 0,33  46,40c +0,46
pP<f 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Letras diferentes (a, b, c¢) indican diferencia significativa (P<0,0001) entre tratamientos o
dias. NS- No significativo.

A la hora de hacer el analisis de la evolucion del color, los pardmetros mas
importantes a tener en cuenta son a*, C* y H*. Estos parametros estan relacionados
entre si y son quienes reflejan el contenido de rojo, la intensidad del color y grado de
amarronamiento, respectivamente. No se encontrd interaccion para los dias y
tratamientos a excepcion del parametro H*.

Analizando dichos parametros segun tratamientos, podemos observar que para los
resultados de a* se encontraron diferencias significativas con valores superiores
para las hamburguesas tratadas con té verde en relacion a las de romero y los
controles, quienes no se diferenciaron entre si. Esto demuestra la eficiencia de este
antioxidante en retrasar la formaciéon de MMb, ya que algunos estudios han
confirmado que la oxidacion de la mioglobina y la oxidacion lipidica estan
interrelacionados en la carne y la oxidacion de acidos grasos poliinsaturados cataliza
la formacién de metamioglobina y viceversa (Renerre, 1990; Bao y col., 2008), de
aqui la importancia de los valores de a* como indicadores de la calidad de la carne,
donde menores valores de dicho parametro van a estar indicando mayor grado de
oxidacion en la carne.

En contraste con nuestros resultados, Nath y col. (2016) evaluando el extracto de
romero y el té verde, ambos a una concentracion del 2%, en hamburguesas de
cabra en condiciones de refrigeracion durante 15 dias, y Wojciak y col. (2011) en
otro estudio con carne de cerdo cocida, utilizando ambos extractos a una
concentracion del 10%, también en condiciones de refrigeracion durante 30 dias,
hallaron eficientes tanto al t¢ como al romero para mantener el color rojo de la carne.
Concordando con esos dos estudios y discrepando con nuestros hallazgos, Sanchez
Escalante y col. (2011) encontro que el extracto de romero mas el acido ascorbico, a
una concentracion de 1 g/kg, fue efectivo manteniendo el color rojo en
hamburguesas de carne vacuna, envasadas con MAP y mantenidas en condiciones
de refrigeracion durante 20 dias, si bien el tipo de envasado y la combinacion con
ac. ascorbico pueden haber influido en los resultados.
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En nuestro estudio los valores de rojo fueron disminuyendo al correr de los dias en
todos los tratamientos, halldndose diferencias significativas entre los dias 0, 3-6, y 9,
pero no entre los dias 3y 6, resultados que se muestran en la tabla IV; esto se debe
a que al aumentar la exposicion al oxigeno aumenta la conversion de MbO2 a MMb,
llevando a la carne de un color rojo brillante a uno mas amarronado, observandose
como una disminucién en los valores de a* obtenidos con el colorimetro.

Siguiendo con el andlisis de los parametros de color, el chroma (C*) es el parametro
qgue indica la saturacién o intensidad del color, sus valores tienden a disminuir a
medida que se pierde el color rojo de la carne, ergo a medida que aumenta la
formacion de MMb, y es por esto que esta altamente relacionado con los valores de
ax.

Las hamburguesas tratadas con té verde fueron las que obtuvieron los mejores
resultados, y las Unicas que destacaron, ya que no se encontraron diferencias
significativas entre las tratadas con romero y los controles. Esto es coherente porque
las hamburguesas tratadas con té verde fueron las que obtuvieron los mejores
valores de a*.

Los valores para C* al correr de las mediciones se iban haciendo mas bajos y fueron
halladas diferencias significativas en los resultados obtenidos tanto para los
tratamientos como para los dias, como muestra la tabla IV. Bafidn y col. (2007)
evaluando el té verde (300mg/kg) en combinacion con diéxido de azufre (100
mg/kg), en hamburguesas de carne vacuna almacenadas refrigeradas durante 6
dias, luego envasadas al vacio y mantenidas a -18°C por 30 dias, y cocidas
posteriormente, también encontraron una reduccion en los valores de C* con el
paso del tiempo y que el té evitd dicha disminucion de manera significativa. También
Bafon y col. (2012) reportaron disminuciones en los valores de C* al pasar el
tiempo, pero sin diferencias significativas entre el control y el tratamiento de dieta de
romero en ovejas (0,9 kg/animal/dia) administrada en los periodos de gestacién y
lactacion, para luego alimentar a sus hijos con esa dieta ad libitum, mas un
suplemento de 600 mg de extracto de romero por kg de racion durante 21 dias,
almacenando los lomos refrigerados y en MAP durante 21 dias; si bien se utilizé una
modalidad de administracion del antioxidante distinta y diferente envasado, coincide
con nuestros hallazgos de que el romero no fue eficiente en mantener estables los
valores de C*.

En cuanto a los dias se pudieron apreciar diferencias entre los dias 0, 3-6, y 9,
siendo que no hubo cambios preponderantes entre los dias 3y 6.

El otro parametro importante a tener en cuenta es H*. Este parametro permite
monitorizar el amarronamiento de las carnes rojas, y como muestra la tabla IV, se
encontraron diferencias significativas tanto en los tratamientos como en los dias, lo
que nos permite afirmar que los antioxidantes contribuyeron a retrasar dicho
amarronamiento. A su vez fue el Unico parametro de color en el que se encontro
interaccidn entre los dias y los tratamientos.
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Las diferencias significativas se vieron entre los tres tratamientos, siendo las
hamburguesas con romero las que obtuvieron los mejores resultados. En éstas
hamburguesas no hubo diferencias significativas entre los dias 0, 3 y 6, y entre los
dias 6 y 9, solo apreciandose diferencias entre el dia 9 y el resto. La tabla IV también
muestra que para las hamburguesas tratadas con té verde ocurrié lo mismo. Es a
partir del dia 3 cuando se comienza a ver el cambio, diferenciandose las tratadas del
control, pero sin diferenciarse las tratadas entre si. En el dias 6 se observa que las
que destacaron fueron las de romero, sin hallarse diferencias preponderantes entre
los otros dos grupos. En cuanto al dia 9, se aprecia que los controles obtienen los
peores resultados, sin apreciarse diferencias entre los dos tratamientos. No se
encontraron diferencias entre los dias 3 y 6, pero si entre estos y los dias 0y 9. En
cualquier condicion, tratadas o control, los valores de H* disminuyeron a medida que
pasaba el tiempo. Lo que sucede en general es que los valores de H* tienden a
aumentar en contraste con los valores de C* que tienden a disminuir, como fue
reportado por Bafién y col. (2007) y Bafion y col. (2012).

Resultados de H* —e—Control

54,00 ,53,28a =fi=Romero

52,00 Té verde
T 50,00 49,27a
s
® 48,00
S
;U 46,00 47,553

44,00

42,97b
42,00
0 3 6 9
Dias

Figura 1- Efecto del tratamiento sobre los valores de H* en funcién de los dias.
Letras diferentes (a, b, ¢) muestran diferencias significativas (P<0,0001) entre los
tratamientos.

En cuanto a los valores de b* (nivel de amarillo), se encontraron diferencias
significativas en los resultados obtenidos para los dias y para los tratamientos (tabla
IV). La tabla IV muestra como las hamburguesas tratadas con té verde y las control
obtuvieron mejores valores de amarillo (b*), que las de romero. Nath y col. (2016)
también reportaron que el té obtuvo mejores valores de b* frente al romero luego de
5 dias. Sin embargo Wojciak y col. (2011), no encontraron diferencias significativas
para este parametro, ni para el romero ni para el té verde, con menos de 10 dias de
almacenamiento.

Los valores fueron disminuyendo con el correr de los dias y hubo diferencias
significativas solo entre el dia 0 y el resto, los valores para los otros dias se
asemejaban (tabla 1V). Esto se contradice con otros estudios, como por ejemplo el
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de Bafién y col. (2012), donde los valores de b* tendieron a ir en aumento, si bien las
condiciones, asi como el tiempo de almacenaje, y la manera de administracién del
extracto fueron diferentes a las de nuestro estudio.

En ninguno de los casos se encontraron diferencias significativas en los valores
obtenidos de L* (pardmetro que indica la claridad que tiene el color), ni en los
tratamientos aplicados ni en los dias transcurridos. Esto concuerda con los
resultados obtenidos por Nath y col. (2016), en su estudio en hamburguesas de
cabra y con Serrano y col. (2014), quién administro dietas de romero con una
concentracion de 600 mg/kg de racion, por 240 dias a ovejas gestantes y luego a los
corderos hijos de esas ovejas también se los aliment6 con esa dieta por 80 dias. Los
lomos de esos corderos permanecieron durante 21 dias envasados en MAP y
refrigerados, y no se encontraron diferencias significativas en los valores de L* antes
de 7 dias de almacenaje. Sin embargo otros autores como Wojciak y col. (2011),
reportaron que el té obtuvo valores mas bajos de este parametro, aunque en este
caso se utilizé carne cocida, lo cual puede haber influido en el resultado.

En resumen, el uso de antioxidantes contribuy6 al retraso en el deterioro del color de
la carne, siendo el té verde el mas efectivo.

8.2- Resultados TBARS

La tabla V muestra los valores medios y el error estandar de malonaldehido
obtenidos en la prueba TBARS.

Tabla V- Resultados TBARS expresados en mg MDA/Kg.

MgMDA/kg
Tratamiento Control Romero Té verde P<f
5,32X +0,22 1,56Y %0,22 1,07Y 0,22 0,0001
Dias
0 1,46¢cX +0,43 0,60bX +0,43 0,81laX +0,43 0,0001
3 4,85bX +0,43 1,62abY +0,43 0,85aY +0,43 0,0001
6 9,07aXx +0,43 2,73aY +0,43 1,77aY £0,43 0,0001
9 5,91bX +0,43 1,28abY +0,43 0,82aY +0,43 0,0001

Letras diferentes (a, b, c) muestran diferencias significativas (P<0,0001) entre los dias. X, Y
muestran diferencias significativas (P<0,0001) entre los tratamientos. MDA- malonaldehido.
NS- No significativo.
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Figura 2- Resultados TBARS. Mg MDA/kg por tratamiento en funcién de los
dias.

MDA- malonaldehido. Letras diferentes (a, b, ¢) muestran diferencias significativas
(P<0,0001) entre los dias. X, Y muestran diferencias significativas (P<0,0001) entre los
tratamientos.

En los resultados se aprecian diferencias significativas en los valores de
malonaldheido entre las hamburguesas control y las tratadas, demostrando asi el
efecto inhibitorio de la oxidacion lipidica del romero y el té verde gracias a sus
componentes como los polifenoles, flavonoides y catequinas; si bien no se
observaron mayores diferencias entre ellos. En todos los dias evaluados los
controles obtuvieron los valores mas altos, siendo al dia 6 casi tres veces mayores
que los tratamientos. Sin embargo se constaté interaccion entre los dias y los
tratamientos (ver figura 2) en cuanto a esta interaccion se vio que, en el dia 0 no
existieron diferencias entre los tratamientos, mientras que a partir del dia 3 ambos
antioxidantes mantuvieron valores inferiores de malonaldheido en relaciéon a los
controles.

El té resultd ser el mejor antioxidante, cuyos valores se mantuvieron practicamente
constantes a lo largo del estudio, hallazgos similares fueron reportados por otros
autores (Nath y col., 2016), aunque hay quienes reportan que el romero fue mejor
antioxidante frente al t¢ como Nissen y col. (2004) estudiando los extractos de té y
romero, ambos a 200 ppm, en hamburguesas de cerdo envasadas al vacio y
refrigeradas durante 10 dias. En estos dos estudios ambos antioxidantes fueron
evaluados a concentraciones iguales, a diferencia del nuestro, dénde la
concentracion del té es menor que la del romero. La variante radica en que en el
estudio que obtuvo mejores resultados para el romero, la carne fue envasada al
vacio, lo que podria explicar la diferencia en el TBARS.

En las hamburguesas tratadas con romero las mayores diferencias se vieron entre el
dia 0 y 6, presentando resultados similares los dias 0, 3y 9, si bien los valores del
dia 6 también fueron semejantes a los de los dias 3y 9.
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8.3- Resultados sensorial
La tabla VI muestra los valores obtenidos en la evaluaciéon sensorial.

Tabla VI- Resultados de la evaluacion sensorial para dias y tratamientos.

Tratamiento Tiempo de conservacion (dias)
Variable Control Romero Té P<f 0 3 6 9 P<f
analizada
Olor (1-7) 1,25 1,13 1,12 ns 1,08 1,20 129 1,13 ns
Sabor Rancio 2,60 2,21 2,00 ns 1,94 250 2,33 245 ns
(1-7)
Sabor 1,58 2,50 1,60 <0,0001 195 189 160 195 ns
Antioxidante
(1-7)

NS- no significativo.

En los resultados obtenidos para el analisis sensorial, no se llegan a apreciar
diferencias significativas en lo que respecta a los dias de evaluacion y al tipo de
antioxidante, ni en el olor, ni en el sabor a rancio. Sin embargo los panelistas fueron
capaces de identificar mas facilmente el romero. Otros autores como Nath y col.
(2016) y Jongberg y col. (2013) también utilizando romero y té verde, han reportado
gue a la evaluacion sensorial el romero era mas facilmente percibido por los jueces
en comparacion con el té, siendo mejor recibido por los evaluadores, describiendo el
sabor como mas amargo y picante.

Si bien los valores muestran un descenso del sabor a rancio en las hamburguesas
con antioxidante, no manifiestan diferencias significativas. En discrepancia con
nuestros hallazgos, Bafién y col. (2007) utilizando té verde en combinacion con SO2,
encontré que retrasaba la aparicion del sabor rancio en hamburguesas de carne
vacuna cocidas. Siendo que la rancidez de las hamburguesas tratadas con
antioxidantes es levemente inferior a la detectada para las hamburguesas control por
el panel entrenado, cabria esperar que para el consumidor final, que no tiene ningin
entrenamiento degustativo, no se apreciara diferencia alguna, por lo cual la adicién
de los antioxidantes no aportaria beneficios en ese aspecto.

Con estos resultados que obtuvimos, no podemos afirmar que en lo que respecta a
la experiencia sensorial, los antioxidantes hayan sido efectivos evitando la aparicion
de sabores y olores desagradables, pero si aportaron un sabor distintivo a las
hamburguesas.
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9- CONCLUSIONES

La adicion del extracto de té verde a 400 ppm fue efectiva en mantener estables los
valores de a* (indice de rojo) y C* (intensidad de color) en comparacién con el
extracto de romero durante los 9 dias de evaluacién. Promoviendo la estabilidad de
color en hamburguesas ovinas mantenidas en refrigeracion.

Los extractos naturales de romero y té verde, a una concentracién de 800 ppm y 400
ppm respectivamente, demostraron ser altamente efectivos en la reduccion de la
oxidacion de lipidos y en prolongar la vida util en hamburguesas de cordero.

Desde el punto de vista sensorial, si bien ambos antioxidantes naturales
manifestaron una tendencia a una menor intensidad de sabor y olor rancio, ésta no
fue significativa. ElI romero aporté un sabor distintivo a las hamburguesas, en
relacion al té verde.

Quedando demostrada la eficacia de ambos antioxidantes naturales en inhibir la
oxidacion de lipidos y la degradacion de las proteinas de la carne, son una
alternativa atractiva frente a los antioxidantes artificiales en la industria carnica. Si
bien es menester ahondar en las investigaciones para determinar los niveles de
seguridad, asi como los posibles efectos toxicologicos en la carne y sus derivados,
sabiendo que el método de extraccion y procesamiento pueden modificar sus
propiedades.
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