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Mufioz Franco, M.Y. 2016. Efecto de aplicacién de extracto de romero (Rosmarinus
officinalis L.) sobre el retardo oxidativo de la mioglobina y la estabilizacion del color en la
carne molida caprina. Tesis. Lic. Tecnologia Alimentaria. Universidad Nacional de

Agricultura, Honduras, C.A. 94 p.

RESUMEN

El trabajo se realiz6 en Fort Valley State University con el objetivo de evaluar el efecto del
Extracto de Romero (ER) sobre el retardo oxidativo de la mioglobina y la estabilizacion del
color de la carne caprina. La carne molida fresca de seis cabras sacrificadas se tratd con
cuatro diferentes cantidades de ER (0, 0.02, 01 y 0.25%). Se empacd en bandejas de
polipropileno, se almacenaron a 4 °C durante un periodo de 15 dias. Se analizaron tres
bandejas para determinar las propiedades de color (CIE L * a * b *), la estabilidad de
lipidos por el método Sustancia Reactiva al Acido Tiobarbittrico (TBARS) y recuentos
bacterianos (bacterias aerobias, coliformes, E coli, levaduras, y mohos) en los dias 1, 4, 8,
12 y 15. La carne que contenia mas de 0,1% de ER mostrd valores mas altos que la que
contenia 0% ER. Los valores CIE a* y b* disminuyeron después de 12 dias de
almacenamiento; sin embargo, el total de mohos y levaduras fue inferior que la que
contenia 0,1% de ER. Los recuentos de bacterias aerobias, levaduras y mohos aumentaron
con el tiempo de almacenamiento. Los valores TBARS se mantuvieron por debajo de 1,0
mg de malondialdehido (MAD)/kg. Las cantidades mas altas de ER presentaron respuesta
similar para reducir las bacterias como en otras carnes rojas, mientras que ni la estabilidad
de los lipidos, ni el color se vio afectado por la inclusion de las diferentes cantidades de ER

para la carne fresca en general.

Palabras clave: Carne molida caprina, extractos de romero, color de la carne, estabilidad

de los lipidos, propiedades microbioldgicas.
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I. INTRODUCCION

La presente Tesis es una investigacion que tiene como objetivo evaluar el efecto de la
aplicacion del extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.) sobre el retardo de la
oxidacion de la mioglobina y la estabilizacién del color de la carne caprina molida
almacenada en condiciones de venta al consumidor. Los datos se obtuvieron de analisis de
oxidacion de lipidos, medida del color con un instrumento colorimetro, andlisis de

pigmentos y analisis microbiologicos.

Mediante estos datos se evalu6 el efecto antioxidante y antimicrobiano del romero en la
carne molida obtenida de cabras de raza Espafiola, utilizando cuatro cantidades de romero
durante un periodo de 15 dias de almacenamiento. EIl color juega un papel importante en la
eleccion del consumidor porque este juzga por los sentidos, por esta razon la carne con

color caracteristico de carne fresca es méas aceptable.

Para mantener el color caracteristico de la carne fresca se ha recurrido al uso de
antioxidantes sintéticos y naturales que permiten estabilizar el color de la carne,
manteniendo por mas tiempo el color oximioglobina. Esta investigacion aporta beneficios
tanto para el consumidor como para la industria de carnes, al consumidor le garantiza un
alimento apetecible y libre de componentes quimicos, por otro lado a la industria le permite
proporcionar alimentos saludables y diferenciarse de la competencia, asi mismo evita

pérdidas por deterioro del producto.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Evaluar los efectos de la aplicacion del extracto de romero (Rosmarinus officinalis
L.) sobre el retardo de la oxidacién de la mioglobina y la estabilizacion del color de

la carne caprina molida almacenada en condiciones de venta al consumidor.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de cuatro diferentes cantidades de extracto de romero
(Rosmarinus officinalis L.) en las propiedades microbianas y fisico-quimicas de la

carne caprina molida almacenada en condiciones de venta al consumidor.

e Determinar cual de las cuatro cantidades aplicadas (0%, 0.02%, 0.1%, 0.25%) de
extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.) proporciona los mejores resultados

en el retardo de la oxidacion de la mioglobina en la carne caprina molida.

e Estudiar el efecto producido por cada una de las cantidades de extracto de romero
en las diferentes variables a estudiar (color, pigmentos, oxidacion de lipidos y carga
microbiana) de la carne molida caprina almacenada en condiciones de venta al

consumidor.



I11. REVISION DE LITERATURA

3.1 Produccién caprina.

La cabra, es considerada animal multiproductivo, pues es capaz de proporcionar leche,
carne, piel y trabajo. Fue domesticada por el hombre desde la més remota antigtiedad,
cifrada por los estudiosos en unos 10.000 afios. Actualmente, en areas tropicales y
subtropicales de los paises del centro y este de Africa, la carne de cabra constituye un
componente importante de la dieta. En los paises de América Central y Suramérica la carne

de cabra es consumida con frecuencia por la poblaciéon rural (Blandino 2005).

Los paises del area mediterranea consideran a la carne de cabra, especialmente la de
cabrito, como de lujo y adquiere precios superiores. Es ahora cuando se reconoce la
importancia del ganado caprino, como una especie insustituible, en todas aquellas areas
dificiles, donde el singular comportamiento alimentario del caprino y sus capacidades de
adaptacion, permiten transformar en alimentos de alta calidad, la energia solar fijada en
recursos vegetales muy escasos y pobres (Federacion Mediterranea de Sanidad vy
Produccion de Rumiantes 2006).

La carne de cabra es una de las carnes mas consumidas en el mundo (Stankov et al. 2002).
Los diez paises clasificados como mas bajos en el consumo de carne de cabra consumen de
3 a 5 kg per cépita al afio. EI consumo de carne en general en los EE.UU. es de 124 kg per

capita al afio (340 g/ dia).



El consumo de carne en general promedio mundial es de 38 kg (104 g / dia) (Amha 2006).
La poblacion total de cabra en el mundo en 2009 se estim6 en 867,968,573 cabezas
(FAOSTAT 2011).

La mayoria de las cabras en el mundo (60%) se encuentran en Asia. Africa ocupa el
segundo lugar con casi un tercio de la poblacion de cabra en el mundo, América y Europa
tienen 4 y 2%, respectivamente, mientras que Oceania tiene una proporcion insignificante
(Lebbie 2004). Las Américas produjeron en el 2009; el total de 37,120,763 cabras, Norte
América 3.099.350 América Central 8.985.947 Caribe 3.910.800 y America del Sur
21.124.666 (FAOSTAT 2011).

Cuadro 1. Paises, Ingreso Nacional Bruto (INB) per céapita (a) y las economias (b) en
relacién con el nimero de cabras sacrificadas, el peso medio en canal y la produccién total
de carne (¢). a. (Banco Mundial 2015), b. (Fundacién Monetaria Internacional 2015), c)
(FAOSTAT 2015).

Fuente Cabras sacrificadas Peso promedio de la Produccion Total de
(x 1000) canal (kg) carne (millones t)

Ao 1980 | 1990 | 2000 | 2008 | 1980 | 1990 | 2000 | 2008 | 1980 | 1990 | 2000 | 2008

CostaRica | 0.5 | 0.7 1 0.8 12 12 12 12 5 7 12 9

El Salvador | 6 6 5 6 15 15 15 15 82 87 81 88

Honduras 11 10 13 10 15 15 15 15 | 166 | 156 | 187 | 148

Guatemala | 28 30 31 29 15 15 15 15 | 420 | 450 | 465 | 435

Nicaragua 2 2 3 2 16 16 16 19 30 27 46 33

3.1.1 Raza Espafiola. Luginbuhl y Pietrosemolli (2005) determinaron que esta raza es
actualmente un tipo caprino de carne localizado en los alrededores de la meseta Edwards
del centro de Texas. Los caprinos de esta raza se caracterizan por ser muy resistentes,
capaces de sobrevivir y prosperar bajo condiciones agroclimaticas adversas con limitados

requerimientos de manejo.




En afios recientes, la demanda creciente de carne caprina y la expansion del interés en la
produccion de casimir han centrado la atencidn en los caprinos espafioles. Una estimacion
actualizada de la poblacion de caprinos espafioles en Estados Unidos es de

aproximadamente 500,000 cabezas.

3.1.2 Produccion caprina en Honduras. Para 1986, la FAO estimaba la poblacion
mundial en 1,500 millones caprinos. El 95% de las cabezas corresponden a paises
subdesarrollados. De ese total el 90% de los caprinos se hallan en Asia y Africa; en Europa
el 3% y en Norte y Centro América el 2% finalizando con un 4.2% en Sur América.

De acuerdo con CATIE (1987) la poblacion caprina de Honduras se estimaba en 22,000
cabezas, ubicandose en el segundo lugar en Centro América después de Guatemala
(105.000 cabezas) El Salvador (14,000 cabezas) ocupaba el tercer lugar siendo Costa Rica
el cuarto lugar (7,000 cabezas) y Nicaragua el ultimo lugar con 6,000 cabezas de caprinos
(Galdamez 2007).

Segun HEIFER (2015) en Honduras existieron cargamentos de cabros, cerdos y vacas en
los afios 1950s y 60s, Heifer mandé su primer cargamento de cabros en 1979, seguido por
otros cargamentos en 1981 y 1984. La Escuela Agricola Panamericana EI Zamorano (EAP)
recibio cabros en 1979, 1981, y en 1984 recibi6 igualmente cabros y ovejas. La EAP ha
mantenido excelentes rebafios considerados entre las mejores fuentes genéticas de cabros y

ovejas en Honduras y en la region.

3.1.3 Produccion de carne caprina
La carne es la principal razon para la crianza de caprinos, esto constituye el porqué de la

mayoria de los sistemas de produccion de cabra en el mundo.



En la actualidad, las cabras son la principal fuente de proteina animal en muchas naciones
del Norte Africa y Oriente Medio. La demanda de carne de cabra es superior a los
suministros en muchos partes del mundo, especialmente en las zonas tropicales y
subtropicales, donde se produce el 74% de la carne consumida a nivel mundial. Por
consiguiente, la carne de cabra se vende a precios elevados en regiones donde no se
produce (Singh et al. 2005).

Las preferencias y los patrones de consumo de carne de cabra estan dictadas por factores
culturales, tradicionales, religion y el nivel socioeconémico de la comunidad. En América
Central y del Sur, el cabrito es considerado como un manjar, el cabrito es la carne del
animal sacrificado cuando tiene de 1 a 3 meses de edad y un peso de menos de 50 libras.
chevon es carne de animales sacrificados cuando tienen de 6 a 9 meses de edad y pesan de
50 a 75 libras (Alabama A&M y Auburn Universities 2011).

Segin Rodriguez (2007) como ganado vacuno para carne los caprinos tienen un
rendimiento de carcasa que varia dependiendo de la raza, tipo de animal y plano de

nutricién entre otros factores.

3.2 Conformacidn fisica y clasificacion de carcasas de caprinos para carne

No existe actualmente un sistema de clasificacion de carne de cabro para su mercadeo.
Actualmente en los Estados Unidos de América se realizan intentos para desarrollar un tal
sistema que sea similar a la existente para ovinos para carne. El sistema de clasificacion de
las carcasas caprinas comienza con una evaluacion in vivo del animal categorizado de 1 a 3.
Los criterios para esta clasificacion incluyen la evaluacion de musculos localizados en la
pata trasera, espalda y hombro (USDA 2015).



3.2.1 Clasificacién de carcasas. Se evaluan criterios como apariencia, propiedades fisicas
y proporcion de partes comestibles. Esta clasificacion permitira escoger el procesamiento
subsiguiente y facilitard el mercadeo al estandarizar las caracteristicas que valoran los
consumidores. Las carcasas se clasifican de acuerdo a: clase de animal, macho entero o
castrado y hembra, edad fisioldgica: en meses; cabrito (2-12); cabro joven (12-24); cabro
adulto (>24) (Rodriguez 2007). Este criterio de clasificacion se basa en que los animales

alcanzan una edad fisiologica a cierta edad cronologica.

La edad fisiologica representa la madurez del animal, el factor mas relacionado con la
terneza de la carne o facilidad al masticarla. Ademas, la intensidad del sabor de la carne
aumenta con la madurez del animal (Rodriguez 2007). EI proceso de crecimiento de los
huesos metatarso/metacarpo tiene el potencial de utilizarse para determinar la edad

fisioldgica en caprinos como actualmente se utiliza en ovinos.

Este principio se basa en que en el animal joven, existe un plato de crecimiento compuesto
de cartilago que separa la epifisis (punta del hueso) de la diafisis (cuerpo del hueso).
Cuando un animal joven se procesa la epifisis se separa de la diafisis y esto se puede usar
como garantia que la carne proviene de un animal joven. Ademas tiene el potencial de

tener mejor terneza (Spencer 2008).

3.2.2 Textura de los musculos. Varia de fina a aspera. Con el aumento en el grado de
madurez el tejido conectivo del perimisio se vuelve més prominente segin hay mayor
degradacidn de las fibras musculares sin estas poder remplazarse. Para tomar en cuenta los
efectos del proceso de maduracion del animal sobre la suavidad de la carne, se usan
evaluaciones de la madurez de la canal para determinar la clasificacion de la calidad que

cada uno recibira (Blandino 2005).



3.2.3 Caracteristicas de la fibra muscular y la bioquimica muscular. Aunque las
caracteristicas de la fibra muscular y la bioquimica del musculo difieren entre especies, el
crecimiento y desarrollo del tejido muscular se producen de una manera similar a la de
otras especies de ganado. Los bordes dorsolateral y ventrolateral de la porcién
dermomiotoma de la somite proliferan y forman miofibrillas multinucleadas, mientras que

los mioblastos secundarias forman fibras secundarias o fibras répidas (Kokta et al. 2004).

Louveau y Gondred (2004) mostraron que la acumulacion de grasa se debe tanto a la
proliferacion y diferenciacion de las células precursoras adiposas en el estroma fraccion
vascular de tejido adiposo de animales y las fluctuaciones en esta fraccion del depdsito
adiposo son debido a la hidrdlisis de lipoproteinas y lipoproteina lipasa, la absorcién de los
acidos grasos libres, la sintesis de &cidos grasos a partir de precursores de carbono
(lipogénesis) y la hidrolisis de triglicéridos (lipdlisis) (Webb y Casey, 2005).

3.2.4 Conformacién. Evalla la proporcion de carne comestible/hueso y la proporcion de
carne comestible en los cortes de méas demanda. En caprinos jovenes (<60 Ibs de peso), el
musculo longisimus dorsi es muy pequefio para medirse con precision, por tal razon este no

es utilizado para estimar el porcentaje de musculo de la carcasa

3.2.5 Firmeza. Se evalUa esta caracteristica en la carne de los flancos y esta influenciada
por la cantidad de grasa presente. El enfriamiento de la carcasa hace que la grasa se torne

mas firme que el musculo.

3.2.6 Marmoleo. Se refiere al contenido de grasa intramuscular, Gltimo deposito graso en

desarrollarse en los mamiferos. Se asocia positivamente con la jugosidad de la carne.



3.2.7 Grado de rendimiento. EIl grado de rendimiento en las carcasas de caprinos para
carne se relaciona con tres factores: el desarrollo muscular y los contenidos de grasa

externa (subcutanea) e interna (riflonada-pélvica-coronaria) (Rodriguez 2007).

3.3 Composicion de nutrientes

3.3.1 Colesterol. EI contenido de colesterol de la carne de cabra se asocia con su
contenido de grasa, tiene menos grasa saturada y significa menos colesterol, es la carne roja
mas saludable para el consumidor que cuida de su salud. Pratiwi et al. (2007) reportaron
que la concentracion de colesterol total en el musculo de cabra decrece como el peso de la
canal aumenta. Santos-Filho et al. (2005) reportaron un valor de 54,4 mg / 100 g de
colesterol en la carne de cabra y dedujeron que con la castracion de los machos cabrios

aumentan los niveles de colesterol.

El valor nutritivo de carne de cabra se estad convirtiendo cada vez mas importante en la
gestion de la salud de la gente. No so6lo es carne baja en grasa total y colesterol, sino
también es mas baja en grasas saturadas que las carnes tradicionales. Segun Webb et al.
(2005) el valor nutritivo de la carne se encuentra en la medida en que la proteina y
especificamente, el aminoacido esencial, permite que los requisitos de los seres humanos
esten satisfechos. Estudios realizados por Lee et al. (2007) muestran que la carne de
chevon tiene un perfil intramuscular de acidos grasos mas saludable que el cordero debido

al mayor contenido de &cidos grasos monoinsaturados en el musculo Longissimus dorsi.

Ademas, la cantidad de grasa saturada en la carne de cabra es menor que la cantidad total
de grasas insaturadas, que es importante en Nutricion humana. La baja cantidad de grasas
saturadas y la proporcion relativamente alta de grasas no saturadas totales hacen de la carne

de cabra una eleccion muy saludable (Alabama A&M and Auburn Universities 2011).



De acuerdo a la Escuela Publica de Salud de Harvard (2008) las grasas saturadas (malas
grasas) aumentan el riesgo de enfermedades cardiovasculares y otras condiciones cronicas,
mientras que las grasas insaturadas (grasas buenas) mejoran los niveles de colesterol en la
sangre, reducen la facilidad de inflamacion, estabilizan el ritmo del corazén, y desempefian
un gran numero funciones beneficiosas. Los dos tipos principales de la particulas de
lipoproteina en la sangre humana son; de baja densidad lipoproteica (LDL) y alta densidad
lipoproteica (HDL). Los niveles LDL pueden ser elevados en personas cuya alimentacion

tiene un alto contenido de grasa saturada (Texas Heart Institute 2014).

3.3.2 Composicibn Aminoéacidos. EI perfil de aminoacidos es muy importante en
términos de composicion de la carne, especialmente la de los aminoacidos esenciales. El
perfil de aminoécidos del musculo de cabra muestra un gran parecido con la carne de res,
cerdo y cordero. La carne de cabra es rica fuente de aminoacidos (Mahgoub 2012) y en
cuanto a la composicion de aminoacidos esenciales, la carne de cabra se asemeja mucho a

la carne de cordero.

Los habituales aminoacidos limitantes en las dietas en diferentes areas del mundo son
lisina, aminoacidos azufrados totales, treonina y triptéfano. Gerber (2007) observd que,
mediante la expresion de los aminoacidos en mg de la carne, el suministro de aminoécidos
esta determinada en gran medida por la cantidad de proteina en cada corte de carne. La
carne es una fuente importante de lisina, 100 g de carne magra proporcionaria el 30 -50%
de la proteina total necesaria en un adulto y 60-100% de las necesidades estimadas de

lisina.

3.3.3 Composicion de grasas y acidos grasos. Segun Peischel (2005) la carne de cabra se
ha establecido como una carne magra con cualidades nutricionales favorables, y es una
opcion ideal para el consumidor consciente de la salud. La carne de cabra es méas baja en

calorias, grasa total, grasa saturada, y colesterol que las carnes tradicionales.
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Algunos estudios han demostrado un papel importante para la grasa intramuscular, mientras
que otros mostraron una débil relacién con los rasgos sensoriales. La carne de cabra
obtenida de animales alimentados con forrajes verdes tiene menos grasa que la que se
produce de animales alimentados con concentrados y forrajes conservados (Atti et al.
2006).

3.3.4 Macro y microelementos. La carne de cabra es una excelente fuente de minerales
necesarios para el crecimiento normal y la buena salud (Mahgoub 2012). Ademas, la carne
de cabra tiene los niveles mas altos de hierro (3.2 mg) cuando se compara con un tamafio de

la porcion similar de la carne de vacuno (2,9 mg), carne de cerdo (2.7 mg), cordero (1.4

mg) y pollo (1.5 mg).

Comparativamente, la carne de cabra contiene también contenido de potasio superior con
niveles de sodio inferiores. A medida que los beneficios de salud que proporciona los
alimentos caprinos se hacen mas ampliamente conocidos entre la poblacion general, la

demanda de leche baja en grasa y de la carne roja de cabra también aumenta (Stein 2011).

3.3.5 Vitaminas. Estudios realizados por Collins (2008) mostraron que la carne de cabra
es buena fuente de varias vitaminas tales como tiamina (0.11 mg / 100 g), rivoflavina (0.49
mg / 100 g), acido folico (5 micro g). Cada 170 g de carne de cabra contiene 61%, que es
33% de la ingesta diaria recomendada de rivoflavina y niveles de niacina en la carne de

cabra magra son comparables con los de la carne de vaca, cordero y ternera.

3.4 Color

El color es una sensacion compleja, resultante de una serie de fendmenos percibidos

simultaneamente.
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Existe una reflexion diferencial de las diversas radiaciones luminosas del espectro visible
cuyas longitudes de onda estdn comprendidas entre 380 y 780 nm, como consecuencia, al
Ilegar al ojo, se produce la excitacion de ciertos centros del cortex por los influjos nerviosos
procedentes de las células fotosensibles de la retina. Por tanto al ser un fendmeno

puramente cerebral es subjetivo y puede variar de una persona a otra (Alberti et al. 2005).

3.4.1 El color y el sector carne. EIl color de la carne fresca es el principal atributo que
influye en la decision de compra, dado que el consumidor asocia el color con el grado de
frescura y calidad. En la carne, al igual que otros materiales no metalicos, al incidir un rayo
de luz en su superficie se produce una reflexién difusa, esa reflexion es lo que se define
como el color. Asi, al incidir una luz blanca sobre una substancia, ciertas longitudes de
onda que componen esa luz blanca, serén absorbidas por la muestra, el color estara formado
por la combinacion de aquellas longitudes de onda que no fueron absorbidas por la
substancia (Varela 2011).

Desde el punto de vista dptico, la carne se puede considerar como un tejido traslicido
anisétropo mostrando mayor reflectancia cuando la luz incidente es perpendicular a las
fibras musculares que cuando es coaxial. La mioglobina (Mb) y sus derivados son los
principales responsables de la absorcién selectiva de la carne-pigmentos (Oyaglie 2008).
La estabilidad de la mioglobina depende especialmente de cantidades de oxigeno y de
sustancias reductoras presentes en los tejidos, ya que de existir la presencia de estos, se
inicia la formacion de la metamioglobina, que da a la carne un color pardo y la hace

inaceptable para el mercado (Amerling 2001).

3.5 Factores de los que depende el color de la carne

Hay varios factores que alteran el color de la carne. El tipo y cantidad de pigmento
(mioglobina) afectara el color de manera directa (Wiley 2004).
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Los principales factores responsables del color de la carne son el estado de valencia del
atomo de hierro y el enlace ligando al sitio de unién libre de la hemo (Eskin 2012).

3.5.1 Cantidad de mioglobina. Dentro de este tenemos 5 factores principales que son
edad, sexo, especie, tipo de musculo y alimentacion.

a). Edad. La mioglobina pierde su afinidad por el oxigeno a medida que se incrementa la
edad. EI chevon fresco es mas propenso a cambios oxidativos debido a una mayor
incorporacion de oxigeno y aumento de la temperatura durante la molienda (Verma y
Sahoo 2000).

b). Sexo. Tiene influencia sobre la cantidad de pigmento que aumenta mas rapidamente en

las hembras que en los machos, haciendo que los mdsculos sean mas coloreados.

c). Especie. Hay diferencias relacionadas con la edad y con la cantidad de fibras

musculares blancas y rojas.

d). Tipo de musculo. El ejercicio estimula la formacién de mioglobina que se traduce a
mas color. La variabilidad debida a los musculos es importante y superior a la debida a los
animales, existiendo una variabilidad metabdlica de cada tipo de musculo en una especie y
edad determinadas. La intensidad del color aumenta con el contenido de mioglobina y

depende de la micro estructura del musculo (Garrido y Teijon 2006).

e). La capacidad reductora muscular es mas fuerte en los musculos con inestabilidad de

color, si bien no parece suficiente para frenar el obscurecimiento de la superficie.
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Tras el sacrificio, durante la gliclisis post-mortem, cada musculo de la canal esta sujeto a
diferentes regimenes de temperatura/pH, los elementos que forman parte de la oxidacion de
la mioglobina y/o reduccién de metamioglobina se ven afectados de forma diferente segun
la posicion anatomica del muasculo, modificando asi, la estabilidad intrinseca del color
(Soriano et al. 2009).

f). Alimentacion. A medida que se aumenta la cantidad de Fe en la dieta de 10 a 100 g/g
en racion aumenta el color rojo. También el contenido en proteina aumenta la cantidad de

pigmentos heminicos.

3.5.2 Estado quimico de la mioglobina. El color de la carne fresca también se ve influido
por los diferentes estados quimicos de la mioglobina. Se produce una interconversion
continua entre las tres formas basicas del pigmento asi, el color variara segun la proporcion

relativa y distribucion de estos pigmentos. Tipos de pigmentos:

a). Mioglobina reducida o desoximioglobina (hierro ferroso, Fe++), Mb. De color rojo
purpura, se encuentra en el interior de la carne, subsiste tras la muerte por la propia
actividad reductora del muasculo. Enseguida después de la muerte, la Mb y Hb se presentan
principalmente en forma reducida o el estado ferroso (Mb / Hb-Fe 2+ ), que proporciona el

atractivo color purpura o rojo al muasculo (Yaowapa et al. 2012).

b). Oximioglobina o mioglobina oxigenada (hierro ferroso, Fe++), MbO2. Formada
cuando la Mb se pone en contacto con el aire con la consiguiente oxigenacion del
pigmento, tiene un color rojo brillante y es el color deseado por el consumidor por lo que
habra que intentar alargar su presencia. Segun Estévez et al. (2006) el romero junto con
extractos de salvia protegen las moléculas de hemo de su degradacion, inhibiendo la

disminucién del hierro heminico.
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c). Metamioglobina o mioglobina oxidada (hierro férrico, Fe+++), MetMb. Se forma
por exposicion prolongada de la anterior al oxigeno o directamente desde la mioglobina
reducida cuando las presiones de oxigeno son bajas (alrededor de 4 mm). Es de color
marron-pardo y motivo de rechazo por el consumidor. Segun Yaowapa et al. (2012) con el
aumento de tiempo de almacenamiento, el &omo de hierro en el anillo de hemo se oxida al
estado férrico (Mb / Hb-Fe 3+ ), que es responsable de la decoloracion de la carne y la

aceleracion de la oxidacion de lipidos.

En casos de deficiencias en Se, Mg, Cu y Zn, esta regulacion enzimatica es defectuosa,
acumulandose radicales O2- y H2022 que se transforman por la accion del Fe++ en
radicales hidroxil (OH-) que favorecen la degradacién del color y la oxidacion de las grasas
por lo que la saturacion del color disminuye con el aumento y acumulacién del pigmento

metamioglobina en la carne caprina (Kannan et al. 2001).

3.5.3 Evolucion del pH durante el sacrificio (difusion). Llegar a bajos pH en tiempos
cortos post-mortem da lugar a una mayor cohesion en la estructura miofibrilar y
desnaturalizacion proteica, lo que se traducen en una mayor difusién, menor penetracion y

por lo tanto colores mas palidos.

Por su parte, altos pH post-mortem producen el efecto contrario por ser la carne mas
traslicida. Un alto pH final generalmente refleja el agotamiento de glucégeno muscular
debido al estrés u otros factores. Los valores de pH de las cabras méas pesadas son
generalmente mas altos que los de las cabras mas ligeras (Pratiwi 2007).

3.5.4 Otros factores. Segun Faustman y Tatiyaborworntham (2010) triglicéridos,
fosfolipidos y colesterol son los tres principales sustratos para oxidacion de los lipidos en la
carne roja, también estos cambios pueden estar influenciados por otras circunstancias,
como estado pre-mortem o postmortem.
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3.6 Mecanismos de desestabilizacion del color.

Cuando la carne se expone al aire ocurre la oxigenacion y consecuente enrojecimiento en
unos 30-60 min formandose oximioglobina a partir de la mioglobina. El color rojo brillante
de la superficie depende de la disponibilidad de oxigeno en las capas superficiales de la
carne. Bajo la capa roja de tejido oxigenado se sitda una fina marron apenas apreciable y

en la profundidad la parpura (Raines 2010).

Posteriormente, en contacto con el aire existe una tendencia en la carne a oxidarse, pero la
reaccion es muy lenta en condiciones adecuadas de conservacién (como baja temperatura y
bajo crecimiento microbiano). Los cortes frescos retienen el color atractivo
aproximadamente durante 72 horas o mas si la comercializacién es buena. La decoloracion
marrén responsable de la pérdida de calidad se puede acelerar tanto por la actividad

enzimatica muscular como por el crecimiento microbiano (Restrepo 2001).

3.6.1 EI crecimiento bacteriano. La desestabilizacion del color (aparicion de color
marron) esta influenciado por el crecimiento bacteriano. Esta decoloracion se explica en
muchos casos como resultado de una reduccidn en la tensién de oxigeno en la superficie de
la carne por el metabolismo bacteriano aerobio, aportandose cifras de 106 UFC/g para bajar
la tension de oxigeno a 30 mm Hg. Cuando el crecimiento microbiano llega a ser lo
suficientemente grande se crean ambientes reductores que generan una reversion del color
al llegar a 109 UFC/qg.

También la decoloracion de la carne se puede deber cepas de microorganismos alterantes
que producen agua oxigenada o SH (colores verdes). Igualmente puede ocurrir como
resultado de la destruccion de la mioglobina debido al crecimiento bacteriano proteolitico,
los organismos usan el pigmento como alimento separando la globina, ocasionando colores

verdes.
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Por lo tanto, las condiciones de mala higiene y que permiten el desarrollo microbiano (alta
temperatura, alta HR) no son recomendables para el color (Rodriguez 2007).

En cuanto a la presencia de bacterias es importante recalcar que no afecta solo el color sino
también la inocuidad de la carne. Por lo que se deben seguir los limites microbioldgicos
permitidos por la legislacion por ejemplo para Escherichia coli que se exige Ausencia en

las carnes molidas (Ministerio de economia et al. 2009).

3.6.2 Actividad enzimatica de consumo de oxigeno del musculo. Los musculos difieren
en sus velocidades de actividad enzimatica consumidora de oxigeno (por ejemplo, enzimas
respiratorias mitocrondriales). Una elevada accion enziméatica aumenta la extension de la

capa oxidada acercandola ademas a la superficie.

3.6.3 Oxidacién quimica. La transformacion de la oximioglobina a metamioglobina esta
favorecida por varios factores como son un bajo pH de la carne, la temperatura (0-30 °C),
el tiempo de conservacion, la incidencia de luz, la presencia de sal y la oxidacion lipidica.
Segun Lee et al. (2014) el principal mecanismo de oxidacion de lipidos por Mb puede
cambiar dependiendo de varios factores que incluyen el pH, temperatura, y si la Mb es de

mamifero, aviar, o pescado.

3.7 Estabilizacion del color

Para mantener la estabilidad del color es necesario que la mioglobina permanezca intacta,
es decir, evitar la formacion de metamioglobina, con lo cual se puede extender la vida util
de la carne fresca. La industria de la carne ha reconocido la importancia de la estabilidad
del color. Las recientes innovaciones mediante la modificacion de la atmosfera de

envasado han surgido de la necesidad de extender la vida media de la carne.
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En este sentido, en los Gltimos afios se han usado diferentes tecnologias para prolongar la
vida media del color de la carne fresca.

Actualmente se admite que la conservacion del color rojo vivo de la carne depende de un
triple equilibrio de los factores bioquimicos: las actividades respiratorias, la auto-oxidacion
de la mioglobina y la reduccion enzimatica de la metamioglobina, que a su vez puede ser
afectada por el tiempo y la temperatura; y la evolucion del pH del masculo. Cultivar
actitudes positivas y asegurar satisfacer las expectativas del consumidor, brindando carne
caprina con color agradable puede aumentar la competitividad de la carne y los productos
carnicos asi mismo su participacion en el mercado de las fuentes alternativas. (Font y
Guerrero 2014).

3.8 Medicién del color en carnes.

El uso de instrumentos que nos permitan ser objetivos, se convierte en una herramienta
extremadamente til en el laboratorio de calidad de carne. Las técnicas instrumentales para
medir color, se definen basicamente en funcion del proceso con el que se evalta la luz que
se recibe de la muestra. Los colorimetros evaltan la luz mediante el uso de filtros de tres o
cuatro colores, mientras que los espectrofotometros proyectan un haz de luz monocromatica
sobre la muestra y miden la cantidad de luz que es absorbida en diferentes longitudes de
onda, permitiendo generar curvas espectrales de absorbancia o de transmitancia (CIE
2004).

Dado que estos equipos hacen lecturas en funcién del tipo de luz que se emite sobre la
muestra, es un punto muy relevante aclarar el tipo de luz que se va a emitir sobre la
muestra. Esta luz que se emite, se describe como iluminante y hay varios tipos siendo los
mas comunes A (luz de Tugsteno, temperatura de 2854 grados Kelvin), B (4,800 K), C
(equivalente a luz de dia, 6770 K), D (6,500 K), etc.
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Segin AMSA (1992), lo ideal para evaluar carne, es usar una luz que sea intensa en el
espectro de colores rojos (iluminante A); sin embargo, Tapp et al. (2011) determiné que el
iluminante mas usado en la literatura cientifica es el D65, el cual corresponde a la luz
promedio del medio dia en el norte de Europa. Conjuntamente de la objetividad, otra
ventaja del uso de estos equipos colorimétricos, es que permiten realizar mediciones

objetivas, rapidas y no destructivas.

Ademas de muchas otras escalas, la mayoria de estos aparatos basan su funcionamiento en
las escalas Hunter y CIELAB, las cuales son reconocidas como las més populares para
evaluar el color de la carne fresca; sin embargo, la evaluacién visual de color se relaciona
con el consumidor y finalmente cualquier instrumento de medicion debe ser verificado con
decenas de consumidores para conocer el grado de aceptabilidad y la inaceptabilidad
(Warner 2014).

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. La integran
los pardmetros L, a y b. 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 o negativos. La escala de a se mueve de los valores
positivos (rojo +) a los negativos (verde -); mientras que la escala de b va del amarillo (+)

al azul (-).

Todos los colores que se pueden percibir visualmente se pueden mostrar en este espacio
rectangular de color (Hunter 2001). Estas variables de color pueden utilizarse como
predictoras de la vida Util y el color aceptable de la carne a la vista del consumidor (Uceda,
2010). En 1976, la CIE propuso una modificacion a la escala original (Hunter L, a, b), al
calcular de forma diferente los valores y paso a nombrarlos L*, a*, b* lo que ahora se
conoce como el espacio de color CIEL*a*b*. Este espacio de color, es una transformacion

matematica de las coordenadas X, Y, Z.
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En ocasiones, algunos autores prefieren expresar los valores, en términos de Luminosidad
(L*), Croma o saturacion (c*) y Hue o tono (H*), permite una descripcién numérica del
color de manera semejante al que los seres humanos comunican verbalmente el color en
términos de luminosidad, tonalidad y saturacién, los cuales se calculan a partir de a* y b*
de acuerdo a las siguientes ecuaciones: H* = arctang (b*/a*) y c* = (a*2 + b*2 ) %
(Deman 1992).

Aunque similares en organizacion, un color tendra valores numéricos diferentes en estos
dos espacios (Hunter Lab y CIEL*a*b*), por lo que al momento de realizar la medicién
deberd indicarse cual es la escala y el instrumento que se esta utilizando. Los colorimetros
de filtros triestimulos, sirven para medir el color; en estos equipos la muestra es iluminada
por una fuente de luz blanca, y la luz reflejada por la muestra es dirigida a una foto
detectora que genera una sefal eléctrica proporcional a la cantidad de luz que incide en él.

Entre la muestra y el foto detector se encuentran los filtros triestimulos (azul, rojo y verde),
disefiados para proporcionar la respuesta de acuerdo con el Sistema CIE, y basados en la
distribucion de la fuente de luz y la respuesta del foto detector en el espectro. Las sefales
del foto detector son operadas electronicamente para dar los resultados en algunas de las

escalas de color ya mencionadas (CIE 2004).

3.9 Consideraciones al evaluar el color de la carne

El parametro de L* se correlaciona con el estado fisico de la carne, debido al pH final del
musculo, a la estructura de las fibras musculares y a la cinética implicada para establecer el
rigor mortis; mientras que el tono es determinado por el estado quimico del pigmento de
mayor concentracion en la carne, la mioglobina (Mb, de color rojo pdrpura; oximioglobina,

MbO2, de color rojo vivo; metamioglobina, MetMb, de color pardo).
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Ademas, tanto la oxidacion como la oxigenacion de la mioglobina producen incrementos

del pardmetro b* (Fernandez et al. 2004).

El tono en la carne fresca esta relacionada con los factores post-mortem, mientras que el
croma, se relaciona méas con la concentracion de mioglobina, que influye directamente en la
saturacion del color del musculo y se relaciona principalmente con los factores ante-
mortem (CIE 2004).

De acuerdo con National Pork Board (2000) las mediciones de color en la carne cruda son
afectadas por la nutricion del animal, la velocidad de enfriamiento de la canal, el tipo de
masculo, la orientacion de las fibras, el pH del musculo, el tiempo y la temperatura de
almacenamiento post-mortem, el tiempo de exposicion del masculo al oxigeno, el grado y
la distribuciéon del marmoleo, la humedad y brillo de la superficie y la concentracion de

mioglobina.

3.10 Métodos para evaluacién de factores que afectan el color

3.10.1 Metodologia AMSA (1992) para medir color en carnes
a. Retirar toda la grasa exterior del musculo no infiltrada con la ayuda de un cuchillo.

b. Cortar la muestra con un grosor de cuando menos 1.2 cm (idealmente se busca tener
unos 2 cm de grosor); de no contar con suficiente muestra y para evitar errores, se puede
colocar una muestra de carne debajo de la muestra a medir, o en su defecto, se utilizara una
base de preferencia blanca, en la que las muestras se coloquen en el momento de hacer la

medicion.

c. Luego de cortar la muestra, esta se debera de exponer al oxigeno del aire. Dejar reposar

la muestra por al menos 30 min para que se oxigene la mioglobina.
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Algunos laboratorios recomiendan estandarizar el tiempo de blooming a 1 hora, teniendo la

muestra expuesta al aire y a una temperatura de 3°C.

d. Seleccionar una area de medicion donde no exista alta concentracion de grasa
intramuscular; de no ser posible, es recomendable considerarla como una variable en el

tratamiento estadistico de los datos.

e. Realizar la medicion con el equipo disponible, evitando cualquier presion que distorsione

la direccion de las fibras musculares.

El nimero de lecturas que debera tomarse de cada muestra estara en funcion de la variacion
que exista en la muestra (algunos cortes presentan grandes variaciones en color), de ser el

caso, se buscara el area de color que sea mas representativa dentro de la muestra.

f. En caso de que el equipo de medicidn tenga opcion a diferentes aperturas, seleccionar la
apertura que se adapte mejor al area de la muestra. Superficies de muestreo grandes seran
valiosas para determinar el color promedio; sin embargo, areas pequefias seran de utilidad

en determinar un color especifico.
g. Registrar los valores L*, a* yb*; 6 L, ayb en un formato segln sea el caso.

h. También pueden registrarse valores de croma y Hue, ya que existen equipos que tienen

software integrado para obtener estos parametros.

i. Tomar idealmente tres diferentes mediciones sobre la muestra.

3.10.2 Método para la medicion de Pigmentos (Trout 1989).
1. Para preparar la solucion a utilizar para el experimento (fosfato buffer), pesar 4.89 g de
KH2PO4, 2.48 g de K2HPO4, 1000 ml de agua destilada/desionizada

2. Agregar los reactivos en un balén aforado y colocar en la calentadora magnética.
3. Introducir una barra agitadora y calentar por 30 minutos.

4. Retirar de la maquina y enfriar en un recipiente con hielo en escarcha.
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5. Para determinar la mioglobina (Mb) metamioglobina (MetMb) pesar 3 gramos de carne

de cada muestra a analizar

6. Colocar los 3 gramos de carne dentro de un tubo de ensayo rotulado con la ayuda de una

espatula.
7. Agregar 30 ml de la solucion fosfato buffer (pH 6.8, 0.04 M) por 3 grs de muestra

8. Homogenizar las muestras por 60-90 segundos a baja velocidad, usando la cabeza de
diametro pequefio del homogeneizador Polytron. Asegurandose de que todas las piezas de

carne estén homogeneizadas.
9. Dejar reposar por 1 hora las muestras a 4 °C en hielo.

10. Centrifugar las muestras a 2985 x g por 30 minutos a 5°C. Filtrar las muestras usando

papel filtro Whatman #1.

11. Centrifugar las muestras a 2985 x g por 15 minutos a 5°C. Filtrar las muestras usando

papel filtro Whatman #1.

12. Tomar 1 ml de cada muestra usando una pipeta y colocarlo en la cubeta de plastico para

medir los pigmentos en el espectrofotometro.

13. Tomar las medidas de pigmentos con absorbancia a 700, 572 y 525 nm usando fosfato
buffer como el blanco con UV-VIS. Espectrofotdmetro (UV 2100U, Shimadzu Co.).

14. Calcular:
Mioglobina (mg/ml)= (As2s —Az0) X (2.203) X (factor dilucion)
(mg/ml)= (A525/7.6) X (19 X 6)

PMD= (1 __ (Mbcon.despues de calentar)x100)

Mbcon.antes de calentar

%MetMb= (1.395 — (42727479%)) X100

A525—-A700
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3.10.3 Método humedo — Répido, TBARS para Rancidez oxidativa

El principio de este método expresa que en presencia de &cido tiobarbitirico (TBA),
malondialdehido otros productos aldehidos de la oxidacion de lipidos (sustancias TBA
reactiva; TBARS) forman cromdgenos de color rosa con el maximo de absorcion a 532 a
535 nm; sin embargo, en la presencia de azucares que interfieren, forman cromogenos de
color amarillo, los cuales se pueden evitar usando el método de destilacion (Tarlamis
1960).

1. Para preparar la solucién a utilizar para el experimento (Stock Solucion), pesar 3.758 g
de &cido tiobarbiturico, 150 g de acido tricloroacetico y 20.7 ml de HCI 0.25 N.

2. Agregar todos los reactivos en un Erlenmeyer de 1000 ml.
3. Colocar en la calentadora y mezclarlos usando una barra agitadora magnética.

Nota: 100 ml de stock solucion son suficientes para 20 pruebas individuales. Stock
solucion puede ser almacenada a temperatura ambiente en la oscuridad (cubrir con

papel aluminio).

4. Al tener la solucién preparada picar finamente una porcion de la muestra de carne a

analizar. Pesar duplicado 0,5 g de cada muestra.
5. Colocar la carne en tubos de ensayo rotulados

6. Afadir 2,5 ml de TBA Stock solucion para cada muestra, dando un factor de dilucion

de 6. Mezclar bien.

7. Calentar las muestras 10 minutos en agua hirviendo en tubos tapados holgadamente
(fondo redondo de Pyrex o tubos de centrifuga de polipropileno). Precaucion: Los tubos
tapados herméticamente pueden estallar durante el calentamiento. Las muestras positivas

se vuelven de color rosa durante el calentamiento.
8. Enfriar los tubos en agua del grifo.

9. Retirar la carne de la muestra y depositar el liquido en tubos centrifuga de polipropileno
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10. Centrifugar a 5000 x g durante 10 minutos a 4 ° C para obtener un sobrenadante

transparente.

11. Pipetear con cuidado una porcién del sobrenadante a una cubeta de plastico para el

espectrofotometro. Cuidar que la solucion permanezca clara.

12. Medir la muestra absorbancia 532 nm frente a un blanco (poner la solucion madre como

blanco) que contiene todos los reactivos, pero no la carne.

13. Calcular el valor TBA expresado como ppm malondialdehido, usando 1,56 x 10°/ M /
cm como el coeficiente de extincion del cromogeno rosa TBA. (Sinnhuber y Yu, 1958)

como sigue:

Numero TBARS (mg MDA / kg) = muestra de A532 x (1 M TBA cromdgeno / 156.000) x
(2 mol /L /M) x (0.003L/0,5g de carne) x (72,07 g MDA / mol MDA) x 1000 mg / g)
x1000 g/ kg) o valor de TBARS (ppm) = muestra A532 x 2.77.

3.10.4 Métodos para el analizar el crecimiento bacteriano usando recuento en placas
Petrifilm 3M

a). Procedimiento para andlisis microbioldgico de aerobios mesdéfilos, E coli y

coliformes

1. Colocar el recuento en placa de aerobios Petrifilm 3M en una superficie plana. Levantar
la pelicula superior. Con una pipeta electronica 3M manteniéndola en posicién vertical a

la placa, colocar 1 ml de muestra o muestra diluida en el centro del film inferior.

2. Enrollar el film superior hacia abajo sobre la muestra con cuidado para evitar derramar

la muestra fuera del film y para evitar burbujas de aire. No dejar caer la pelicula superior.

3. Colocar el esparcidor plano Petrifilm 3M (6425) u otro esparcidor plano en el centro del

recuento en placa rapido de aerobios.
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4-Aplicar presion suavemente sobre el esparcidor para distribuir el indculo sobre el area
circular. No doblar ni deslizar el aplicador.

5 Levantar el esparcidor. Esperar minimo 1 minuto para que solidifique el gel.

6. Incubar las placas con el lado claro hacia arriba en estibas de hasta 40. Si es necesario
humidificar la incubadora para minimizar la pérdida de humedad.

7. Contar en un contador de colonias estandar u otra fuente de luz ampliada. Consultar la

Guia de Interpretacion para leer los resultados.

8. Sellar doblando el extremo de la bolsa y aplicar la cinta adhesiva. Para evitar la
exposicion a la humedad, no refrigerar bolsas abiertas. Guardar las bolsas selladas en un
lugar fresco y seco (20-25 ° C / <60% de humedad relativa) por un periodo maximo de 4

semanas.

b). Procedimiento para andlisis microbioldgico recuento en placas de mohos y

levaduras

1. Guardar los paquetes sin abrir en el refrigerador. Utilizar antes de la fecha de caducidad

indicada en el paquete.
2. Para cerrar las bolsas, doblar los extremos y cerrarlos con cinta adhesiva.

3. Mantener el paquete sellado a = 21 °C (70 ° F =) = 50% de humedad relativa. No
refrigerar los paquetes abiertos.

4. Preparar una mezcla. Dilucion de 10 o mayor del producto alimenticio

Pesar o pipetear el producto alimenticio en la bolsa Whirl-Pak, bolsa Stomacher, botella de

dilucioén o cualquier otro contenedor estéril apropiado.

5. Anadir la cantidad apropiada de diluyente. Esto incluye metodos standard de tampon de
fosfato, agua de peptona al 0,1%, agua destilada, solucién salina tamponada con fosfato y

tampon de Butterfield. No usar tampones que contienen citrato de sodio o tiosulfato
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6. Mezclar u homogeneizar la muestra con el procedimiento actual.
7. Colocar el recuento en placa en una superficie plana. Levantar la pelicula superior.

8. Con la pipeta en direccion perpendicular al recuento en placa, colocar 1 ml de muestra en

el centro del film inferior.

9. Levantar la pelicula superior; luego dejarla caer. No hacer rodar el film superior hacia

abajo.

10. Sujetando el aplicador por la barrita soporte, colocar el aplicador para mohos y
levaduras sobre la placa.

11. Aplicar presion sobre el aplicador para repartir el indculo sobre el &rea circular. No

torcer ni deslizar el aplicador.
12. Levantar el esparcidor. Esperar un minuto para que solidifique el gel.

13. Sostener el travesafio, en la posicion del esparcidor de mohos y levaduras sobre la placa
con la concentracion de gérmenes. Incubar las placas con la cara arriba en pilas de 20 o

menos a una temperatura de 25 ° C durante 3-5 dias.

14. Realizar la lectura del recuento en placa en un contador de colonias standard tipo
Quebec u otra fuente de luz ampliada. Consultar la Guia de Interpretacion para leer los
resultados.

3.11 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que se afiaden en pequefias cantidades a las grasas o
aceites para prevenir la autooxidacion o al menos retardarla; los hay sintéticos y naturales.
Los consumidores conscientes de la salud prefieren alimentos que contienen una minima
cantidad o estén libres de conservantes sintéticos (Gupta y Abu 2011). Para entender el
efecto del antioxidante se debe comprender que la oxidacion de acidos grasos insaturados

€s una reaccion en cadena.
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Si una molécula de &cido graso es atacada por el oxigeno, no solo la molécula se rompe
sino que se forman productos intermediarios que inician la oxidacion de otra molécula de

acido graso.

Los antioxidantes actian al romper las cadenas de oxidacion, ya que reaccionan con los
intermediarios activos que se forman en el proceso de oxidacion. EIl mecanismo de este
efecto explica porque se necesitan tan solo trazas del antioxidante para prevenir la
oxidacion de una mezcla de grasas. Ya que el proceso de oxidacion se da en cadena, una
sola molécula del antioxidante es suficiente para detener la misma; sin embargo, no se
comprende todo acerca de este mecanismo, ya que por ejemplo a dosis excesivas los
antioxidantes pueden actuar como aceleradores de la oxidacion si se afiaden de forma total,

pero no si se afiaden de forma gradual (Valle 2006).

Segun Hernandez et al. (2008) los antioxidantes naturales se han estudiado y utilizado en
los alimentos debido a la demanda de los consumidores por alimentos naturales u
organicos. El interés es también sobre la base de las restricciones en el uso de
antioxidantes sintéticos, debido a los posibles efectos carcindgenos. Las hierbas y especias
han sido tradicionalmente utilizadas como ingredientes alimentarios y por sus propiedades
antioxidantes, entre ellos, se encuentra el romero (Rosmarinus officinalis L.) que es un

antioxidante natural muy utilizado actualmente.

Para medir el efecto del sistema antioxidante, en la industria carnica se utiliza el método
del TBA. Se ha encontrado una buena correlacién entre la aceptacion de la carne por el
consumidor y los niveles limites de rancidez, expresada a través del consumo de é&cido
tiobarbitarico (TBARS) en caracterizaciones fisicoquimicas. Productos secundarios de la
oxidacion reaccionan con el acido 2-tiobarbiturico (TBA), formando un complejo de color
que se mide con un espectrofotometro. EI numero TBA se obtiene en gramos de
malondialdehido/kilo de carne y cuanto menor sea, mejor es el sistema antioxidante (Aspé

et al. 2008).
28



Monroy et al. (2009) manifestaron que el extracto de romero inhibe la oxidacién de lipidos
ya que segun Barbut et al. (2004) reduce la presencia de derivados volatiles de lipidos, tales
como aldehidos y alcoholes en los productos carnicos. Debido a esto el extracto de romero
tiene la capacidad de disminuir las caracteristicas de olor relacionados con la oxidacion de

lipidos, tales como el olor a rancio (Nissen et al. 2004).

En cuanto al color el extracto de romero puede incrementar los valores de b* y H*, y
mantener los valores de L* en la carne (Bafion 2012) y permite mantener a través del
tiempo la luminosidad y los colores rojo y amarillo en la carne (Miranda y Pinetta 2012).

Estudios realizados por Djamel et al. (2001) demostraron que el extracto de romero
combinado con otros antioxidantes también da buenos resultados, mezclado con vitamina C
ha demostrado tener la capacidad de estabilizar el color en carnes y junto con acido

ascorbico inhiben fuertemente la formacion de TBARS en la carne (Armida et al. 2002).

3.12 Romero (Rosmarinus officinalis L.).

Descripcion botanica de la planta: su nombre botanico es Rosmarinus officinalis L.,
comUnmente se le conoce como romero, pertenece al Reino: Vegetal, subreino:
Embryobionta. division: Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, subclase Asteridae, orden
Lamiales, familia: Lamiaceae (Labiatae), genero: Rosmarinus L., especie: Rosmarinus

officinalis L.

3.12.1 Caracteristicas organolépticas. Olor fuertemente aromatico, intenso, especiado,

algo canforaceo; el sabor aspero, especiado, amargo, aromatico, ligeramente picante.
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3.12.2 Composicién quimica. Los componentes principales del aceite esencial son:
alcanfor, 1,8-cineol, apineno y otros monoterpenos como borneol, b-pineno, limoneno y
pcimeno. También encontramos lactonas sesquiterpénicas; acidos triterpénicos; alcoholes

triterpénicos; acidos fenolicos; flavonoides y heterdsidos (Mufioz 2002).

3.12.3 Propiedades antioxidantes y antimicrobianas

Las sustancias principales asociadas con la actividad antioxidante son los diterpenos
fenolicos como: carnosol, rosmanol, acido carndsico, metil carnosato, y acidos fenolicos
como: &cidos rosmarinico y cafeico. Por otra parte los polifenoles de romero son agentes
quelantes de metales que acttan sobre los radicales libres, ya que sus anillos de benceno

inhiben las reacciones en cadena durante la oxidacién de los lipidos.

Los iones metalicos promueven la oxidacion de polifenoles a través de la formacion de
especies reactivas de oxigeno (Makris y Rossiter 2000). De acuerdo con Monroy et al.
(2010) los extractos de romero pueden tener un papel importante en la preservacion de los
alimentos y la proteccion contra agentes patdgenos, debido a su capacidad de inhibir el

crecimiento microbiano.

En estudios realizados por Miranda y Pinetta (2012) mostraron que el extracto de romero
retarda el crecimiento microbiano de aerobios mesoéfilos en carnes, esto es importante ya
que los aerobios deterioran la carne. Segun Insausti et al. (2001) el deterioro microbiano
generado por meséfilos se produce en un rango de 7-8 UFC/g de carne fresca. Lauzuriaca
et al. (2005) indicd que valores superiores a 7 UFC/cm? hacen que el producto no sea apto
para su consumo. Asi mismo es posible que la incorporacion de romero contribuya a la

inhibicidn del crecimiento de coliformes en la carne fresca (Auqui 2014).
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De acuerdo con Monroy et al. (2009) la composicion del romero demuestra existencia de
compuestos polifendlicos y cabe destacar que los antioxidantes de naturaleza polifendlica
poseen actividad antimicrobiana. Naveena et al. (2008) sefiala que esto se debe a que los
polifenoles retrasan el crecimiento de microorganismos, provocando lisis al degradar las

condiciones del medio y atravesar la membrana celular.

Burt (2004) estudio la capacidad antimicrobiana del romero y segun sus conclusiones el
aceite esencial de romero inhibe las siguientes bacterias: Escherichia coli 4.5 > 10,
Salmonella typhimurium > 20, Bacillus cereus 0.2, Staphyloccocus aureus 0.4 10, Listeria
monocytogenes 0.2 (rango aproximado ul/ml). Los diterpenos de romero son capaces de
inhibir el crecimiento de bacterias Gram positivas, bacterias Gram negativas y levaduras,
siendo los principales compuestos antimicrobianos bioactivos; acido carndsico, acido

rosmarinico y carnosol (Moreno 2006).

El romero también ha demostrado capacidad de inhibir el crecimiento de bacterias
patégenas (Del Campo et al. 2000). Aungue segin Moreira et al. (2005) el extracto de
romero tiene mayor efecto en bacterias Gram-negativas al utilizar aceite de romero como
antimicrobiano natural. La composicién quimica del aceite esencial de romero varia
ampliamente dependiendo de las condiciones agricolas de cultivo, asi como con las técnicas
de extraccion utilizada (Kim et al. 2013).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del ensayo

El ensayo se llevo a cabo durante el periodo comprendido entre el 30 de octubre al 30 de
diciembre del afio 2015 en el campus de Fort Valley State University (FVSU) en el
Laboratorio quimico y el Laboratorio de Microbiologia, FVSU esta ubicada en Fort Valley,
Estado de Georgia 31030, Estados Unidos de América.

4.2 Materiales y equipo

4.2.1 Preparacion de la muestra

Materiales

e Carne caprina fresca (pierna y hombro)

e Extracto de romero liquido (oleorresina) proveedor The Craft Butcher's Pantry,
Wappingers Falls, NY 12590

e Bandejas de polipropileno de alta barrera

e Peliculas de termosellado



Equipo

e Molino

e TermOmetro marca Fisher Scientific

e Empacadora al vacio marca Koch Equipment LLC, Kansas City, MO 64108 USA
e Balanza analitica marca Fisher Scientific

e Refrigeradora marca Fisher Scientific

4.2.2 Andlisis del color

Materiales

o Paletas esterilizadas

e Guantes de latex desechables

e Guantes esterilizados para proteccion ambiental
e Bolsas para stomacher machine

e Toallas de papel desechables para limpiar los instrumentos y superficies de contacto

Equipo

e Colorimetro Hunter Lab Miniscan XE plus instrument (Hunter Associate Lab.
Reston, VA)
e Balanza analitica marca Fisher Scientific

e Refrigeradora marca Fisher Scientific
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4.2.3 Analisis de pigmentos

Materiales

e Embudos de vidrio para laboratorio

e Papel filtro Whatman #1

e Espétulas

e Tubos de ensayo

e Pipetas de 1000 m

e Pipetas desechables de 1 ml

e Cubetas de plastico para espectrofotometro de 1ml

e Tubos centrifuga PP (polipropileno) fondo redondo

Equipo

e Balanza analitica marca Fisher Scientific

e Espectrofotometro Evolution 60S UV visible (Modelo UV 2100U, Shimadzu Co.)
e Calentador magnético CORNING PC-620D

e Centrifugadora marca SORVALL LEGEND RT

e Agitador Vortex Thermolyne Maxi mix Plus

e Polytron homogeneizador Ciclone 1.Q.

4.2.4 Analisis de Oxidacién de Lipidos TBARS.

El analisis de la oxidacion lipidica se desarrollo por el Método humedo rapido, TBARS
para Rancidez oxidativa donde en presencia de 4&cido tiobarbiturico (TBA),
malondialdehido otros productos aldehidos de la oxidacion de lipidos (sustancias TBA
reactiva; TBARS) forman cromdgenos de color rosa con el maximo de absorcion a 532 a
535 nm.
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Productos secundarios de la oxidacion reaccionan con el &cido 2-tiobarbitirico (TBA),
formando un complejo de color que se mide con un espectrofotémetro. EIl nGmero TBA se
obtiene en gramos de malondialdehido/kilo de carne, y cuanto menor sea, mejor es el

sistema antioxidante (Aspé et al., 2008).

Reactivos:

e TBA stock solucién 0.375% (3.75 g)
e Acido tiobarbitdrico 15% (150 g)
e Acido tricloro acético 0.25 N (20.7 ml).

Equipo

e Balanza analitica marca Fisher Scientific

e Espectrofotometro marca Evolution 60S UV visible (Modelo UV 2100U, Shimadzu
Co.)

e Calentador magnético CORNING PC-620D

e Centrifugadora marca SORVALL LEGEND RT

e Agitador Thermolyne Maxi mix Plus

Materiales

e Jeringas

e Filtros para jeringas

e Beaker de 1000 ml

e Baldn aforado de 1000 ml

e Barras agitadoras magnéticas
e Espatulas

e Tubos de ensayo con sus tapas
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e Pipetas desechables de 1 ml
e Pipetas de 1000 ml
e Frasco lavador con agua destilada

e Cubetas de pléastico para espectrofotometro de 1ml

Tubos centrifuga PP (polipropileno) fondo redondo de 10 ml y

e Hielo

4.2.5 Analisis Microbioldgico.

Se realiz6 en el laboratorio de Microbiologia utilizando placas Petrifilm 3M siguiendo las
instrucciones recomendadas descritas anteriormente en los métodos para analisis
microbioldgicos. Las Placas 3M™ Petrifilm™ son métodos reconocidos por la AOAC™

International como Métodos Oficiales de Anélisis (OMA).

Reactivos:

e Agua peptonada
e Sustancia Blanqueadora Clorox
e Alcohol al 70%

Equipo

e Autoclave

e Maquina Stomacher 400 circulator. SEWARD
e Cabina de flujo laminar

e Agitador Vortex Genie 2, Fisher Scientific

e |Incubadora innova 4230. New Brunswick Scientific
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Materiales

e Muestras de carne caprina molida

e Vortex pipetas desechables (10 ml) Tips (1 ml)

e Pipeta volumétrica

e Beacker de 1000 ml

e Tubos de ensayo esterilizados

e Gradillas

e Bandejas de plastico planas para ordenar las muestras
e Guantes de latex

e Etiquetas para identificar las muestras

e Marcador tinta natural para etiquetar

e Toallas de papel desechables para limpiar los instrumentos y superficies de contacto

Placas Petrifilms

e Conteo de Placa mohos y levaduras
e Conteo de Placa para aerobios

e Conteo de Placa E. Coli/coliformes

4.3 Metodologia

4.3.1 Obtencion de la materia prima. Se sacrificaron 6 cabras de raza espafiola,
seguidamente se deshuesaron usando las BPM vy todas las normas para garantizar la
inocuidad y calidad de la carne. Se seleccionaron las partes de la canal a utilizar en el
experimento (pierna, hombro), por dltimo se molio la carne y se almacené en bandejas que

contenian 1 libra de carne.
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4.3.2 Preparacion del extracto. La oleorresina de romero se adquirié de una empresa
comercial. En el laboratorio de quimica haciendo uso de una balanza analitica se pesaron
las cantidades de 0.02%,0.1% y 0.25% del extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.)

que fueron utilizadas.

1230 kg de carne molida de cabra
0.02%=2.46 g
0.1%= 12.3¢

0.25%= 30.75¢

4.3.3 Aplicacién del extracto. Después de ser molida la carne se pasé de inmediato al
cutter donde se le aplico la cantidad de extracto de romero correspondiente y se mezcl6

uniformemente.

4.3.4 Evaluacion de los siguientes parametros: color, pigmentos, oxidacion de lipidos y

carga microbiana.

a). Analisis del color

Se utiliz6 la Metodologia de American Meat Science Association descrita anteriormente en

la seccién 3.10.1.

b). Analisis de pigmentos

Se utilizo el método para analisis de pigmento descrito en la seccién 3.10.2.
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c). Anélisis de Oxidacion de Lipidos

TBARS para Rancidez oxidativa descrito en la seccion 3.10.3.

d). Analisis Microbioldgico

Mediante recuento en placas Petrifilm 3M, segln procedimiento descrito anteriormente en

seccién 3.10.4.

4.4 Disefio Experimental

En este estudio se evaluo6 el efecto antioxidante de cuatro cantidades de extracto de romero

(Rosmarinus officinalis L.) 0%, 1%, 0.02% y 0-25% sobre el retardo de la oxidacion de la

mioglobina aplicadas a 60 unidades experimentales de carne molida caprina de raza

Espafiola. Se asignaran al azar los tratamientos con igual nimero de repeticiones.

Se

utiliz6 el Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) con 60 muestras, 4 tratamientos y 3

repeticiones en cada tratamiento.

4.4.1 Modelo Matemaético
DCA  Yij=p +gj + &ij

Donde:

Yij : Observacion Y en el tratamiento j.

M Media general.
3 . Efecto del i- esimo Tratamiento.

€ij : Error experimental.
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Cuadro 2. Descripcion de Tratamientos

Niveles Tratamientos
T1 T2 T3 T4
Dias 0% de ER 0.02% de ER 0.1% de ER 0.25% de ER

1 0-1 0.02-1 0.1-1 0.25-1

4 0-4 0.02-4 0.1-4 0.25-4

8 0-8 0.02-8 0.1-8 0.25-8

12 0-12 0.02-12 0.1-12 0.25-12

15 0-15 0.02-15 0.1-15 0.25-15

Se realizaron 3 repeticiones en cada tratamiento

4.4.2 Unidad Experimental. 1 libra de carne molida caprina de raza Espafiola.

4.4.3 Variables evaluadas

» Determinacion del color

» Determinacion de la cantidad de pigmentos presentes en la carne
» Determinacion de la oxidacion de lipidos
>

Determinacion de la carga microbiana

4.4.4 Andlisis estadistico. Los datos obtenidos en el experimento fueron sometidos a un
analisis de varianza al 5% de significancia para la variable requerida, utilizando el
programa estadistico informatico STATGRAPHIC CENTURION para Windows. Se
desarrollo el ANOVA multifactorial de multiples rangos y el grafico de interaccion para

cada variable evaluada.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados para cada una de las variables propuestas en la

investigacion:

5.1 Determinacién del color

El interés de realizar un estudio tan detallado del color de la carne molida caprina
almacenada en condiciones de venta al consumidor fue conocer como varian las
coordenadas de color en los dias de almacenamiento segun el tratamiento para poder
establecer una cantidad de extracto de romero en que se obtengan valores de L*a*b*
estabilizados y representativos de las caracteristicas del color adecuado, puesto que las
variables de color pueden utilizarse como predictoras de la vida util y el color aceptable de

la carne a la vista del consumidor (Uceda 2010).

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos en el espacio de color CIEL Lab

L* valor a* valor b* valor

TR  Media Grupos TR  Media Grupos TR Media  Grupos
01 493 A 0.02 8.521 A 0.02 76406 A

0.25 4910 AB 0 7.332 A 0.1 7.6164 A

0.02 47800 BC 0.1 6.637 A 0 74274 A

0 46.69 C 0.25 6.320 A 0.25 7.2862 A

El cuadro 3 muestra los resultados de la influencia que tuvo cada tratamiento de extracto de

romero sobre la carne caprina en las coordenadas de color CIE Lab.



Las coordenadas a* y b* no mostraron gran variacion en sus valores con los diferentes

tratamientos mientras que L* mostro gran variacion.

En la figura 1 se muestra el

comportamiento del espacio de color CIE Lab en cada tratamiento.

=¢—L* Luminosidad

=-b* Tendencia del

Efecto de los Tratamientos en el espacio de color CIE
Lab

60
T 40
©
S 30
c
S
O 20

10 e ~

0

0%ER 0.02%ER 0.1%ER 0.25% ER
Tratamientos

color al amarillo

a* Tendencia del
color al rojo

Figura 1. Efecto de los tratamientos en el espacio de color CIE Lab

El andlisis de varianza demuestra que no hubo diferencia estadistica significativa entre las

muestras (P<0.05) para a* valor (anexo 3), tampoco hubo diferencia estadistica para b*

valor (P<0.05 ) (anexo 4) es decir; que los valores de color amarillo (b*) y color rojo (a*) de

la carne molida caprina se mantuvo favorable con el uso de extracto de romero en las cuatro

cantidades estudiadas.

De acuerdo con CIE (2004) el valor de a* puede ser positivo (rojo) o negativo (verde) y el

valor b* también puede variar de positivo (amarillo) a negativo (azul), en el presente

estudio las muestras mantuvieron un color rojo aceptable durante los 15 dias de

almacenamiento por lo tanto no se presentd ningun caso de carne con color verdoso o

azulado.
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Para L* valor el andlisis de varianza demuestra que si hubo diferencia estadistica
significativa entre las muestras (P»0.05) (anexo 2), las cantidades de extracto de romero
aplicadas a la carne molida caprina no influyeron de la misma manera en el

comportamiento de luminosidad en todos los casos.

Segun CIE (2004) la coordenada L* varia de (0) negro a (100) blanco por lo tanto los
resultados de esta investigacion son aceptables ya que la luminosidad presentada por la

carne molida fue adecuada.

De acuerdo al analisis de la figura 1 la mayor luminosidad se present6 en la carne que fue
tratada con 0.1% ya que mostrd resultados ligeramente elevados en comparacion con el
tratamiento 0.25%, aunque ambos estadisticamente sean iguales.

5.1.1 Efecto de Tiempo de almacenamiento y Tratamientos sobre L* valor.

En la figura 2 se muestra el comportamiento de L* valor a través de los dias de
almacenamiento en cada tratamiento. Se puede observar en el grafico que la carne caprina
molida presentd mayor luminosidad el dia 15, con la aplicacion de 0.1% y 0.25% de

extracto de romero.
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Interacciones entre Tiempo y cantidad de Extracto de romero para L* valor
Cantidad de ER

—— 0
—— 0.02
- 0.1
— 0.25

55

53
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49

47

45

L* valor (Luminosidad)
I TTT I TTT I TTT I TTT I TTT I TTT I
I 111 I 111 I 111 I 111 I 111 I 111 I
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1 12 15 4 8
Tiempo (dias)

Figura 2. Efecto de dia y tratamientos sobre L* valor

El grafico muestra como la luminosidad aumento con los dias de almacenamiento y que con
la aplicacion de extracto de romero la carne molida conserva sus caracteristicas

organolépticas en un periodo de 15 dias de almacenamiento.

No obstante para la industria carnica el tratamiento recomendado para mantener L* valor
en la carne es 0.1% de ER porque implica menos costos de produccion al reducir la
cantidad de extracto usado y asegura su eficacia, es menor cantidad pero ejerce la misma

accion.

Segun Valle (2006) se necesitan tan solo trazas del antioxidante para prevenir la oxidacién
de una mezcla de grasas; sin embargo, no se comprende todo acerca del mecanismo en que
actian los antioxidantes, ya que por ejemplo a dosis excesivas los antioxidantes pueden
actuar como aceleradores de la oxidacion si se afiaden de forma total, pero no si se afiaden

de forma gradual.
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5.1.2 Efecto de Tiempo de almacenamiento y Tratamientos sobre a* valor.

La figura 3 muestra el comportamiento de a* valor a través del tiempo de almacenamiento.

Segun lo muestra la distribucion de la lineas en el grafico, a* valor presentd valores

adecuados con tendencia positiva a rojo durante el periodo de almacenamiento.

Interacciones entre Tiempo y cantidad de Extracto de romero para a* valor

12.3

10.3

8.3

6.3

a* valor (rojo a amarillo)

4.3

1 12 15

Tiempo (dias)

Figura 3. Efecto de interaccion dias y tratamientos sobre a* valor

Cantidad de ER
—-— 0
—— 0.02
—-— 0.1
—— 0.25

5.1.3 Efecto de Tiempo de almacenamiento y Tratamientos sobre b* valor.

Interacciones entre Tiempo y cantidad de Extracto de romero para b* valor

12.7

10.7

8.7

6.7

b* valor (amarillo a azul)

4.7

1 12 15
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Figura 4. Efecto de la interaccion dias y tratamiento sobre b* valor

Cantidad de ER
—— 0
—— 0.02
—-— 0.1
—— 0.25
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La figura 4 muestra el comportamiento de b* valor a través del tiempo de almacenamiento
en cada uno de los tratamientos. Segun muestra el gréfico el color amarillo representado
como b* valor se mantuvo en valores adecuados es decir que el extracto de romero influyo
positivamente sobre esta coordenada manteniendo el color amarillo deseado, lo durante el

periodo de almacenamiento.

Segun los resultados de esta investigacion, tomando en cuenta que se ha utilizado un
método valido y se emple6 un buen instrumento se puede deducir que el extracto de romero

mantiene el color de la carne molida tratada con el mismo.

Este resultado concuerda con los resultados de un estudio desarrollado por Miranda y
Pinetta (2012) donde se agregé extracto de romero (1000 ppm) en dos cortes de carne de
res, el romero no afecté en ninguno de los valores de color; luminosidad, color rojo y

amarillo los colores se mantuvieron a través del tiempo.

Djamel et al. (2001) en un estudio sobre la extension de la vida Gtil del filete de res tratado
con romero empacado en Atmosferas Modificadas y almacenada bajo condiciones UV,
tiene similar opinién con el autor expuesto anteriormente ya que expresa que el color era
significativamente estabilizado por la aplicacién superficial de la mezcla de romero y

vitamina C.

No obstante Bafion (2012) en una investigacion desarrollada en carne de corderos
suplementados con extracto de romero almacenada bajo condiciones de venta al
consumidor encontr6 que el color fue deteriorado fuertemente en los cortes almacenados
bajo condiciones de venta al consumidor. Los valores de a* y C* decrecieron, mientras b*
y H* incrementaron, solo L* valor permanecié constante durante el periodo de

almacenamiento.
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Algunos autores prefieren expresar los valores, en términos de Luminosidad (L*), Croma o
saturacion (c*) y Hue o tono (H*), permite una descripcion numérica del color de manera
semejante al que los seres humanos comunican verbalmente el color (Deman 1992). Por
otra parte Fernandez et al. (2004) indicaron que el parametro b* incrementa tanto con la

oxidacion como con la oxigenacion de la mioglobina.

5.2 Determinacion de la cantidad de pigmentos presentes en la carne

Cuadro 4. Cantidad de pigmentos

Mioglobina Metamioglobina

TRA Media Grupos TRA Media Grupos
0.25 4.80653 A 0.1 39.4272 A

0.1 4.54347 A 0.25 38.353 A

0 4.24016 A 0.02 37.3728 A
0.02 4.07911 A 0 32.2523 A

En el Cuadro 4 se recogen los resultados obtenidos del estudio de pigmentos realizado en la
carne molida caprina. Tal como se observa en las letras presentadas en el cuadro y los
respectivos Anova, en mioglobina (P<0.05) (Anexo 5), metamioglobina (P<0.05) (Anexo 6)
no hubo diferencia significativa entre las muestras en ninguno de los dos pigmentos

analizados.

El tratamiento con extracto de romero en carne molida caprina ayuda a estabilizar el color
de la mioglobina ya que en ninguna muestra se presentd colores desfavorables de
metamioglobina. Esto se debe a que la carne fue empacada al vacio y se redujo el oxigeno

presente en la carne.
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Segin Amerling (2001) la estabilidad de la mioglobina depende especialmente de
cantidades de oxigeno y de sustancias reductoras presentes en los tejidos, ya que de existir
la presencia de estos, se inicia la formacion de la metamioglobina, que da a la carne un

color pardo y la hace inaceptable para el mercado

Efecto de los tratamientos en los pigmentos
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Figura 5. Efecto de los tratamientos sobre los pigmentos

En la figura 5 se observa el comportamiento de los pigmentos en los tratamientos, se
obtuvieron valores adecuados en la cantidad de mioglobina y metamioglobina, el efecto del
extracto de romero sobre la estabilidad de la mioglobina se debe a los compuestos que
contiene: acido carnosico, carnosol y acido rosmarinico que son los responsables de su

actividad antioxidante comprobada (Lax 2014).

La adicion de romero a la carne caprina molida fue beneficiosa dado que los valores de

hierro heminico en presencia de los mismos, fueron significativamente mas elevados.
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Estévez et al. (2006) estudiaron la modificacion de la concentracion de hierro heminico y

no heminico en patés de higado de cerdo durante el almacenamiento refrigerado a 4°C,

encontrando también que los antioxidantes (extractos de salvia y romero) protegieron las

moléculas de hemo de su degradacion, inhibiendo la disminucién del hierro heminico en los

patés almacenados.

Interacciones entre Tiempo y cantidad de Extracto de romero para Mioglobina
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Figura 6. Efecto de la interaccion dias y tratamientos sobre la mioglobina

La figura 6 muestra el comportamiento del pigmento mioglobina a través del tiempo en

cada uno de los tratamientos estudiados.

De acuerdo a este grafico la cantidad de mioglobina presentd valores adecuados, con

pequefias variaciones de 3.3 a 5.3 pero la cantidad de la mioglobina no se vio afectada por

la incorporacion de las diferentes cantidades de extracto de romero, se mantuvo estable.
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5.3 Determinacion de la oxidacion de lipidos

Cuadro 5. Cantidad de TBARS

TRT mg MAD/kg Grupos
0.1 0.429812 A
0 0.372842 A
0.02 0.349297 A
0.25 0.341264 A

En el Cuadro 5 se presentan los valores obtenidos para la oxidacién de lipidos. En los
tratamientos aplicados no hubo diferencia significativa (P>0.05) en las muestras (anexo 7).
Los lipidos se mantuvieron debajo de 1.0 mg MAD/kg durante el periodo de
almacenamiento. El extracto de romero mantuvo la formacion de TBARS esto se debe a
que los polifenoles de romero son agentes quelantes de metales y también actGan sobre los
radicales libres, sus anillos de benceno inhiben las reacciones en cadena durante la
oxidacion de los lipidos y los iones metalicos promueven la oxidacion de polifenoles a

través de la formacion de especies reactivas de oxigeno (Makris y Rossiter 2000).

Pérez et al. (2010) sefalaron que los diterpenos de romero también afectan gravemente el
orden de los lipidos y el embalaje de membranas de fosfolipidos. Estos resultados también
concuerdan con Monroy et al. (2009) quienes realizaron un estudio donde se incorporo
extractos etanolicos de romero y chile ancho en un batido céarnico para inhibir la formacion
de lipidos y manifestaron que al transcurrir el tiempo de almacenamiento se incremento la

concentracion de malondialdehido, relativo al desarrollo de la oxidacion de lipidos.

Armida et al. (2002) realizaron un estudio utilizando extractos de romero en filetes de carne
para inhibir la oxidacion de lipidos. En ese estudio la formacion de TBARS se inhibid

fuertemente por el tratamiento con romero junto con &cido ascorbico.
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Mostrando diferencia significativa (P <0,05) a lo largo de todo el tiempo de visualizacion

con los filetes de carne sin tratar, ambas almacenadas en la presencia de radiacion UV.

Efecto de los tratamientos en la Oxidacion de Lipidos

=
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Figura 7. Efecto de los tratamientos en la oxidacion de lipidos

La figura 7 muestra la oxidacion de lipidos en cada tratamiento. Se observa que los valores
presentaron muy poca variacion. Los resultados son muy bajos por lo tanto la carne molida
caprina tratada con extractos de romero no presentd colores raros ni olores desagradables
sino que conservo el olor caracteristico de la carne, este resultado concuerda con Nissen et
al. (2004) quienes expresaron que las caracteristicas de olor relacionado con la oxidacion
de lipidos, tales como rancio, es significativamente disminuido en los productos carnicos

tratados con extractos de romero.

Ademas estudios analiticos realizados por Estevez et al. (2005) mostraron que derivados
volatiles de lipidos, tales como aldehidos y alcoholes, estaban en menor abundancia en los

productos carnicos tratados con extractos de romero
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Interacciones entre Tiempo y cantidad de Extracto de romero para TBARS
Cantidad de ER
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Figura 8. Efecto de la interaccion de dias y tratamientos sobre la cantidad de TBARS

5.4 Determinacion de la carga microbiana

Cuadro 6. Carga microbiana presente en la carne molida caprina

Tra.

0.02

0.25

0.1

Coliformes

Bacterias aerobias

M Grup Tra

3179 A

3.046 A

2771 A

2262 B

0.02

0.25

0.1

M Grup Tra.

3123 A

3.097 AB

2.759 BC

2598 C

0.1

0.02

0.25

Mohos

1.312

1.256

1.266

1.052

Grup

AB

AB

Tra.

0.1

0.02

0.25

Significado: Tra (Tratamiento), M (media) y Grup (grupos homogéneos).

Levaduras

M

3.634

3.451

3.526

3.278

Grup

A
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En el cuadro 6 se recogen los resultados obtenidos para la carga microbiana presente en la

carne molida caprina tratada con extracto de romero en cuatro diferentes cantidades.

Como se observa en el cuadro 6 la carne tratada con extractos de romero presentd menor
cantidad de bacterias en relacion con la carne molida control, se ha puesto de manifiesto en
este estudio la capacidad antimicrobiana del extracto de romero, estos resultados
concuerdan con los de un estudio desarrollado por Monroy et al. (2010), los resultados del
estudio muestran que los extractos de romero pueden tener un papel importante en la
preservacion de los alimentos y la proteccidon contra agentes patégenos, debido a su

capacidad de inhibir el crecimiento microbiano.

Efecto de los tratamientos sobre el recuento
microbioldgico
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Figura 9. Efecto de los tratamientos sobre el recuento microbiano

La figura 9 muestra el comportamiento microbioldgico en la carne tratada.
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Los valores se mantuvieron dentro de un rango aceptable, Miranda y Pinetta (2012)
expresaron que observaron buenos resultados en cuanto a la capacidad antimicrobiana del
extracto de romero en un estudio donde se agrego6 extracto de romero (1000 ppm) en dos

cortes de carne de res, cuello (M. Rhomboideus) y toalla (M. Abdominus Obliquuos).

Se obtuvo un mejor efecto antimicrobial con extracto de romero, inhibiendo el crecimiento
de aerobios mesofilos. Y concluyeron que el extracto de romero retarda el crecimiento
microbiano en aerobios mesofilos en dos musculos de res mejorados (M. Rhomboideus, M.
Abdominus obliquuos) durante su almacenamiento en refrigeracion con empaque termo

encogible y al vacio (Miranda y Pinetta 2012).

5.4.1 Coliformes totales
En el Cuadro 6 se muestran los resultados para coliformes totales. Tal como lo presenta el
cuadro, segun las letras y el Anova, existe diferencia significativa en los diferentes

tratamientos (P<0.05) (anexo 8).

Interacciones entre Tiempo y cantidad de Extracto de romero para Coliformes
Cantidad de ER

—- 0
—— 0.02
- 0.1
— 0.25

5

4

3

Coliformes Ufc/g

1 4 8 12 15

Tiempo (dias)

Figura 10. Efecto de la interaccion dias y tratamiento sobre el crecimiento de coliformes
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En la figura 10 se muestra el crecimiento de coliformes totales en la carne molida a través
del tiempo en cada tratamiento. EIl recuento con menor cantidad de coliformes se presento
el dia 4 en las muestras tratadas con 0.1% de extracto de romero. Los demas tratamientos
mostraron resultados similares en cuanto a la inhibicion del crecimiento de coliformes.
Como lo muestra el gréafico la mayor cantidad de estas bacterias se presento el dia 15 con el
tratamiento 0% de extracto de romero, por lo que se hace evidente la capacidad del extracto

de romero para inhibir el crecimiento de esta bacteria en la carne molida caprina.

La cantidad de extracto de romero que mejor inhibio el crecimiento de coliformes fue 0.1%
de ER. Segun los resultados de este estudio para coliformes, se puede observar que el
extracto de romero ejerce una fuerte influencia en inhibir el crecimiento de esta bacteria.
Estos resultados concuerdan con resultados obtenidos por Auqui (2014) quien evalud la
capacidad antioxidante del romero en carne fresca de cerdo y sefiala que es posible que la
incorporacion de romero contribuyera a la inhibicion del crecimiento de coliformes en las

muestras de carne fresca.

De igual manera Naveena et al. (2008) sefialaron los antioxidantes de naturaleza poli
fenolica poseen actividad antimicrobiana, Monroy et al. (2009) profundizan este concepto
expresando que la composicion del romero demuestra existencia de compuestos poli
fendlicos los cuales retrasan el crecimiento de microorganismos, provocando lisis al

degradar las condiciones del medio y atravesar la membrana celular.

5.4.2 Escherichia coli
En cuanto a capacidad de inhibir el crecimiento de E coli no hubo diferencia significativa,
todos mostraron los mismos resultados y no se observo presencia de esta bacteria en

ninguna de las muestras estudiadas.
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Este resultado concuerda con Burt (2004) quien sefiald que la inhibicion bacteriana debida
al efecto del aceite esencial de romero se ha demostrado en contra de diversos patégenos
presentes en los alimentos, tales como: Escherichia coli 45 - > 10, Salmonella
typhimurium > 20, Bacillus cereus 0.2, Staphyloccocus aureus 0.4 10, Listeria
monocytogenes 0.2 (rango aproximado ul/ml). De igual manera este recuentro se
encuentra dentro de los limites microbioldgicos permitidos por la legislacion (Ausencia)

(Ministerio de economia et al. 2009).

5.4.3 Aerobios mesofilos
En el Cuadro 6 se presentan los resultados para aerobios mesdéfilos. Existe diferencia
significativa (P<0.05) como se muestra en ¢l Anova (anexo 9) entre los tratamientos

aplicados en las muestras en cuanto a la inhibicidn de aerobios mesofilos.

El tratamiento que presentd mejor resultado para inhibir microorganismos aerobios
mesofilos fue 0.1% de ER y el que menos accidén demostrd fue el 0.02%. Los recuentos de
todos los tratamientos se encuentran dentro de los limites permitidos por la legislacion (<10
UFC/g) (Ministerio 2009). Insausti et al. (2001) mostr6 que el deterioro microbiano
generado por meséfilos se produce en un rango de 7-8 UFC/g de carne fresca. Lauzuriaca
et al. (2005) sostuvo este resultado sefialando que valores superiores a 7 UFC/cm? hacen

que el producto no sea apto para su consumo.

Comparando estos resultados con los obtenidos en esta investigacion se deduce que el
extracto de romero ha sido eficiente en inhibir meséfilos dado que presentd valores

menores a 4 UFC/g.
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Interacciones entre Tiempo y cantidad de Extracto de romero para Aerobios
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Figura 11. Efecto de la interaccion de dias y tratamiento sobre el crecimiento de aerobios

mesofilos

En la figura 11 se muestra el crecimiento de microrganismos aerobios mesofilos en la carne
molida a través del tiempo en cada tratamiento. En el grafico se puede observar el
comportamiento de la variable aerobios representado por las lineas. El recuento con menor
cantidad de aerobios UFC/g se obtuvo el dia 1 con el tratamiento 0.1% de extracto de

romero, con el paso del tiempo la cantidad de aerobios fue aumentando.

5.4.4 Mohosy levaduras

El Cuadro 6 muestra los resultados para mohos y levaduras, los tratamientos han sido
estadisticamente significativos, para mohos (P<0.05) segiin muestra el Anova (anexo 10) y
(P<0.05) para levaduras (anexo 11) ejerciendo diferente efecto en la inhibicion de mohos y

levaduras en la carne caprina molida.

El tratamiento que mostré mejores resultados en inhibir mohos y levaduras fue 0.25%, la

carne tratada con esa cantidad de ER presentd menor cantidad de estos microorganismos.

57



Segun estos resultados el extracto de romero ha sido eficaz en inhibir el crecimiento de
todas las bacterias estudiadas en este experimento. Los diterpenos de romero son capaces
de inhibir el crecimiento de bacterias Gram positivas, levaduras y bacterias Gram negativas,
siendo los principales compuestos antimicrobianos bioactivos; acido carnésico, acido

rosmarinico y carnosol ( Moreno 2006).

Los extractos de romero han demostrado capacidad para inhibir una variedad de bacterias
gram-positivas y bacterias patogenas (Del Campo et al. 2000). También Moreira et al.
(2005) demostrd que el extracto de romero tiene mayor efecto en bacterias Gram-negativas

al utilizar aceite de romero como antimicrobiano natural.

Interacciones entre Tiempo y cantidad de Extracto de romero para Mohos
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Figura 12. Efecto de la interaccion de dias y tratamientos sobre el crecimiento de mohos

La figura 12 muestra el efecto de los tratamientos a través de los dias en el crecimiento de
mohos en la carne molida caprina. El grafico representa la interaccion de ambos factores,
la menor cantidad de mohos se obtuvo en el recuento realizado en el dia 1 con el
tratamiento 0.25% de extracto de romero. Segun se observa en el grafico el crecimiento de

mohos se incrementd conforme transcurrio el tiempo de almacenamiento.
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Interacciones entre Tiempo y cantidad de Extracto de romero para Levaduras
Cantidad de ER
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Figura 13. Efecto de la interaccion de dias y tratamientos sobre el crecimiento de

levaduras

La figura 13 muestra el efecto de los tratamientos a través de los dias en el crecimiento de
levaduras en la carne molida caprina. EIl grafico presenta la interaccion entre los factores
dia y tratamientos y el efecto de esta interaccion sobre el crecimiento de levaduras en la
carne molida caprina. La menor cantidad de levaduras se obtuvo en el recuento realizado el
dia 8 con el tratamiento 0.25% de extracto de romero. EIl crecimiento de las levaduras se
incrementd conforme transcurrieron los dias de almacenamiento, sin embargo los valores se

mantuvieron dentro de los limites microbioldgicos establecidos.
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Figura 14. Efecto de los tratamientos en las propiedades estudiadas

La Figura 14 muestra en forma de resumen el efecto que presentd cada una de las

cantidades de extracto de romero utilizadas sobre las propiedades de la carne molida

caprina estudiadas en este experimento.
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VI. CONCLUSIONES

El tratamiento de extracto de romero que proporciono los mejores resultados en el retardo
de la oxidacion de la mioglobina en la carne caprina molida almacenada en condiciones de

venta al consumidor fue 0.1%.

El extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.) mantuvo las coordenadas de color
CIELab, ayudando a preservar el color por mas tiempo en la carne tratada, para L* valor el
mejor tratamiento fue 0.1% y el dia méas favorable fue D15, para a* valor el mejor
tratamiento fue 0.02% y el dia mas favorable fue D1, para b* valor el mejor tratamiento fue
0.25% y el dia mas favorable para b* valor fue D1.

El extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.) demostré su capacidad antioxidante al
preservar los pigmentos de la carne molida caprina tratada; para mioglobina, el tratamiento
en que presentd los valores mas altos fue 0.25% vy el dia de almacenamiento mas favorable
fue D8, para metamioglobina, el tratamiento en que presentd los valores mas bajos fue

0.1% y el dia de almacenamiento méas favorable para metamioglobina fue D15.

El tratamiento de extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.) que presentd los mejores
resultados para inhibir la formacion de TBARS en la carne caprina molida almacenada en
condiciones de venta al consumidor fue 0.25%, y el dia de almacenamiento en que la carne

presentd una cantidad menor de TBARS fue el dia 12.



El tratamiento de extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.) que presentd los mejores
resultados para inhibir el crecimiento de coliformes en la carne caprina fue 0.1%, y el dia

de almacenamiento en que la carne presento una cantidad menor de coliformes fue el dia 4.

El tratamiento de extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.) que presentd los mejores
resultados para inhibir el crecimiento de microorganismos aerobios en la carne caprina
molida fue 0.1%, y el dia de almacenamiento en que la carne mostrd una cantidad menor de

microorganismos aerobios fue el dia 1.

El tratamiento de extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.) que present6 los mejores
resultados para inhibir el crecimiento de mohos fue 0.25%, y el dia de almacenamiento en

que la carne mostré una cantidad menor de mohos fue el dia 8.

El tratamiento de extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.) que presentd los mejores
resultados para inhibir el crecimiento de levaduras fue 0.25% y el dia de almacenamiento

en que la carne mostr6 una cantidad menor de levaduras fue el dia 1.

De acuerdo a las propiedades y caracteristicas que se desean en la calidad de la carne
molida caprina en cuanto a color, cantidad de pigmentos, oxidacion de lipidos y carga
microbiana; el tratamiento que permite satisfacer estas necesidades es 0.25%, ya que

muestra los valores deseados para la mayoria de las variables estudiadas.

En este estudio se ha comprobado que el extracto de romero (Rosmarinus officinalis L.)
posee capacidad antioxidante, antimicrobiana y ayuda a preservar el color de la carne
molida, también es una excelente alternativa para sustituir compuestos sintéticos vy

preservar nuestra salud.
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VIl. RECOMENDACIONES

Utilizar la cantidad de extracto de romero que proporciono mejores resultados en la
conservacion del color y la carga microbiana para el tratamiento de la carne molida caprina

almacenada en condiciones de venta al consumidor.

Aplicar los mismos tratamientos a carne molida caprina pero usando otro tipo de empaque,
como ser atmosferas modificadas u otras formas de empaque que estén disponibles,
realizando los mismos analisis de esta investigacion para conocer si los resultados fueron

influenciados por el tipo de empaque.

Desarrollar experimentos usando extracto de romero en diferentes cortes de carne caprina
fresca y comparar la accion antioxidante y antimicrobiana de este con respecto a la accion

ejercida en la carne caprina molida.

Realizar experimentos usando extracto de romero en otros tipos de carne fresca como
posible alternativa natural para sustituir los antioxidantes y antimicrobianos sintéticos en

las mismas.
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ANEXQOS

Anexo 1. Formato de registro basico para la medicion del color de la carne

Fecha
No. Dia

Identificacion de la muestra L* a* b*

Fuente: AMSA 1992. L* = Luminosidad, a* = Tendencia del color al rojo (positivo) o al

verde (negativo), b* = Tendencia del color al amarillo (positivo) o al azul (negativo).

Anexo 2. Analisis de Varianza para L* Valor

FUENTE SUMA DE GL [CUADRADO|RAZON-|VALOR-P
CUADRADOS MEDIO F

EFECTOS

PRINCIPALES

A:TRT 186.331 3 [62.1105 10.14 0.0000

B:DIA 887.425 4 |221.856 36.21 0.0000

INTERACCIONES

AB 70.0144 12 |5.83453 0.95 0.4969

RESIDUOS 943.44 154(6.12623

TOTAL 2155.76 173

(CORREGIDO)




Anexo 3. Analisis de Varianza para a* Valor

FUENTE SUMA DE GL|CUADRADO|RAZON-|VALOR-P
CUADRADOS MEDIO F

EFECTOS

PRINCIPALES

A TRT 128.31 3 |42.77 1.68 0.1731

B:DIA 323.446 4 80.8614 3.18 0.0152

INTERACCIONES

AB 234.748 12 [19.5624 0.77 0.6810

RESIDUOS 3915.32 154|25.4242

TOTAL (CORREGIDO) |4612.29 173

Anexo 4. Anadlisis de Varianza para b* Valor

FUENTE SUMA DE GL |CUADRADO|RAZON-|VALOR-P
CUADRADOS MEDIO F

EFECTOS PRINCIPALES

A:TRT 3.7511 3 |1.25037 0.33 0.8066

B:DIA 293.848 4 |73.4621 19.15 0.0000

INTERACCIONES

AB 80.6198 12 |16.71832 1.75 0.0612

RESIDUOS 590.843 154|3.83665

TOTAL (CORREGIDO) 972.753 173

Anexo 5. Anadlisis de Varianza para mioglobina

FUENTE SUMA DE GL|CUADRADO|RAZON-|VALOR-P
CUADRADOS MEDIO F

EFECTOS PRINCIPALES

A TRT 4.61571 3 ]1.53857 2.48 0.0757

B:DIA 3.44361 4 10.860904 1.39 0.2564

INTERACCIONES

AB 9.22403 12 |0.768669 1.24 0.2936

RESIDUOS 23.5684 38 (0.62022

TOTAL (CORREGIDO) |41.2151 57
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Anexo 6. Analisis de Varianza para metamioglobina

FUENTE SUMA DE GL|CUADRADO|RAZON-|VALOR-P
CUADRADOS MEDIO F

EFECTOS

PRINCIPALES

A TRT 3647.52 3 [1215.84 0.89 0.4527

B:DIA 7193.81 4 11798.45 1.32 0.2788

INTERACCIONES

AB 15756.9 12 |1313.08 0.97 0.4961

RESIDUOS 51629.8 38 [1358.68

TOTAL 79152.7 57

(CORREGIDO)

Anexo 7. Analisis de Varianza para TBARS

FUENTE SUMA DE GL [CUADRADO|RAZON-|VALOR-P

CUADRADOS MEDIO F

EFECTOS

PRINCIPALES

A TRT 0.143886 3 0.0479619 0.35 0.7888

B:DIA 1.20697 4 10.301743 2.21 0.0740

INTERACCIONES

AB 1.45241 12 |0.121034 0.88 0.5648

RESIDUOS 13.131 96 |0.136782

TOTAL (CORREGIDO) |15.9368 115

Anexo 8. Anadlisis de Varianza para coliformes

FUENTE SUMA DE GL|CUADRADO|RAZON-|VALOR-P
CUADRADOS MEDIO F

EFECTOS

PRINCIPALES

A:TRT 8.74022 3 (291341 10.81 0.0000

B:DIA 74.5178 4 118.6295 69.15 0.0000

INTERACCIONES

AB 10.9228 12 10.910231 3.38 0.0008

RESIDUOS 16.4333 61 [0.269399

TOTAL 108.936 80

(CORREGIDO)
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Anexo 9. Anadlisis de Varianza para aerobios mesdéfilos

FUENTE SUMADE |GL|CUADRADO|RAZON-[VALOR-P
CUADRADOS| |MEDIO F

EFECTOS

PRINCIPALES

ATRT 3.57014 3 |1.19005 8.82 0.0001

B:DIA 70.0972 4 |17.5243 129.92  [0.0000

INTERACCIONES

AB 21.0838 12 [1.75699 13.03  |0.0000

RESIDUOS 8.22791 61 |0.134884

TOTAL 96.4496 80

(CORREGIDO)

Anexo 10. Analisis de Varianza para mohos

FUENTE SUMA DE GL|CUADRADO|RAZON-|VALOR-P
CUADRADOS MEDIO F

EFECTOS

PRINCIPALES

A TRT 0.731029 3 10.243676 5.46 0.0022

B:DIA 2.7968 4 10.699199 15.66 0.0000

INTERACCIONES

AB 2.49458 12 (0.207882 4.66 0.0000

RESIDUQOS 2.72273 61 |0.044635

TOTAL (CORREGIDO) |8.72854 80

Anexo 11. Andlisis de Varianza para levaduras

FUENTE SUMA DE GL|CUADRADO|RAZON-|VALOR-

CUADRADOS MEDIO F P

EFECTOS PRINCIPALES

A TRT 1.24062 3 10.413539 3.87 0.0133

B:DIA 45.8264 4 [11.4566 107.27 |0.0000

INTERACCIONES

AB 1.82437 12 10.152031 1.42 0.1802

RESIDUOS 6.51482 61 [0.1068

TOTAL (CORREGIDO) 55.8081 80
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