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Resumen

Los principales objetivos de este trabajo fueron evaluar las propiedades bioactivas de hojas de Prosopis alba (AB),
Acacia aroma (T) y Zizhipus mistol (M) para utilizarse como conservantes; analizar el efecto de sistemas de
produccion caprina del Chaco Semiarido: silvopastoril y corral sobre la calidad de la carne; y estudiar el efecto

conservante de los extractos al ser incorporados a productos carnicos.

Los compuestos bioactivos de las hojas se extrajeron mediante acetona: agua y etanol: agua e infusiones con agua
(90°C). Se determind: Contenido de fenoles totales (CFT): Folin-Ciucalteu, Contenido de procianidinas (CP):
Butanol-HCI, Capacidad antioxidante (CA): DPPH-, CUPRAC y ABTS-+, contenido y perfil de compuestos
fendlicos, a- y Y-tocoferoles: HPLC; y capacidad antimicrobiana: difusion en discos en agar BHI. La mayor
eficiencia de extraccion se obtuvo con acetona: agua al 50:50 y 70:30v/v. No se demostrd capacidad antimicrobiana.

Las especies vegetales con mejor performance fueron ABy T.

La calidad de carne caprina se evalu6 en animales cruzas Criollo X Anglo Nubbian de tres meses de edad en
silvopastoril y corral. Se registr6 el pHasmin y pH24n, peso vivo, peso de canal caliente, peso de canal fria, pérdidas
por oreo y rendimiento, se determind la Capacidad de retencion de agua (CRA), color instrumental, pérdidas por
coccion (PPC) y perfil de textura (TPA). La carne procedente del sistema silvopastoril presentd valores inferiores de
pHzan, una tendencia de valores superiores de L* e inferiores de a*, y b*. Las PPC, los parametros de dureza y
elasticidad del TPA fueron superiores en este tratamiento, mientras que la CRA no se vio afectado por el sistema de

alimentacion.

Se incorporaron los extractos por pulverizacion en chuletas de cordero y filetes de cabritos, y en la matriz cérnica
para la elaboracion de hamburguesas de cordero. Para evaluar el efecto de los extractos durante el almacenamiento,
se determind segun el caso: color instrumental, oxidacion de lipidos: TBARs, y proteinas: DNPH, evaluacion
sensorial: test de preferencias con consumidores, y calidad microbiolégica. Se demostré que los extractos AB
presentaron mejor performance antioxidante en los productos carnicos, ademas la forma de incorporar el extracto

influyo en su efecto antioxidante.

Palabras claves: Algarrobo blanco, Tusca, Mistol, antioxidantes naturales, conservantes, carne caprina y ovina.



Abstract

The main objectives of this work were evaluate the bioactive properties of Prosopis alba (AB), Acacia aroma (T) and
Zizhipus mistol (M) leaf can be used as preservatives; evaluate the effect of goat production systems from Semi-arid

Chaco: silvopastoril and corral on the meat quality; and evaluate the preservative extracts effect into meat products.

The leaf bioactive compounds were extracted using acetone: water and ethanol: water and water infusions (90 ° C).
Total phenolic compounds (TFC): Folin-Ciucalteu, Procyanidins content (CP): Butanol-HCI, Antioxidant capacity
(CA): DPPH;, CUPRAC and ABTS: -+, phenolic compounds content and profile, o- and Y-tocopherols: HPLC and
antimicrobial capacity: disc diffusion on BHI agar, were determinated. The highest extraction efficiency with acetone:
water at 50:50 and 70: 30v / v was obtained. The antimicrobial capacity it was not shown. AB and T were the plant

species with the best performance.

The goat meat quality in three month old Criollo x Anglo Nubbian cross animals in silvopastoral and corral (alfalfa
and corn rations) was evaluated. The pHasmin and pHzan, liveweight, hot carcass weight, cold carcass weight, air loss
and yield were recorded, water holding capacity (CRA), instrumental color, cooking losses (PPC) and texture profile
(TPA) were determined. The silvopastoral meat presented lower pHzan values, a trend of higher L* values and lower
a* and b* values. The PPC and hardness and elasticity TPA parameters were higher in this treatment, while the CRA
was not affected by the feeding system.

The extracts incorporation by pulverization in lamb chops and goat steaks, and in the meat matrix for the lamb burger
elaboration. To evaluate the extracts effect during refrigerated storage, the following were determined according to
the case: instrumental color, lipid oxidation: TBARSs and proteins:(DNPH, sensory evaluation: consumer preference
test, and microbiological quality. The AB leaf extracts have the best antioxidant performance in meat products was

shown, and the way the extract is incorporated into meat influences its antioxidant effect.

Key Words: Algarrobo blanco, Tusca, Mistol, natural antioxidants, preservaties, goat and lamb meat.
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FAOSTAT Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database.

FCEN Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

FDA Food and Drug Administration

g Gramo

h Horas

H- Radical hidroxilo

HCI Acido clorhidrico

HPLC Cromatografia liquida de alta eficiencia

Hue Tono

Hy L Hongos y levaduras

INTA Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

ISO International Organization for Standardization

ITA Instituto de Tecnologia de Alimentos

IPROCAR Instituto de Investigacion de carne y productos carnicos
ISCMSF International Comission on Microbiological Specification for Foods
Kg Kilogramos

L* Luminosidad

L Litros

LD Longissimus dorsi

LS Latitud sur

LW Latitud Oeste
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M Muistol/ Ziziphus mistol

M Molar

MAGyYP Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca
MAMT Microorganismos aerébicos mesofilos totales
MAP Atmésfera modificada

MDA Malondialdehido

MetMg Metamioglobina

mg miligramos

Mg Mioglobina

mL Mililitros

mm milimetros

mM Milimoles

m.s.n.m. metros sobre el nivel del mar

MS Materia seca

N Normal

N Fuerza (Newton)

NacCl Cloruro de sodio

Na2SO4 Sulfato de sodio

N2 Nitrégeno

nm nandmetros

NOA Noroeste argentino

OCDE Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico

PCC Peso de la canal caliente
PCF Peso de la canal fria
PPC Pérdidas por coccion
ppm partes por millén

PPO Pérdidas por oreo

PSE Pale, soft, exudative

PV Peso vivo

PVC Cloruro de polivinilo

R- Radical alquilo

ROO- Radical peréxido

ROS Especies reactivas al oxigeno
RTO Rendimiento

s segundos

S. aureus Staphilococcus aureus
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S. spp Especies de Staphilococcus

SAGYP Secretaria de Agricultura Ganaderia y Pesca

SENASA Servicion Nacional de Sanidad Agroalimentaria

Seg. Segundos

T Tusca/ Acacia aroma

TBARs Acido 2- tiobarbitlrico

TBHQ Terbutil hidroquinona

TCA Acido tricloroacético

TEP 1,1,3,3- tetratoxipropano

TPA Perfil de textura

UBA Universidad de Buenos Aires
UFC Unidades formadoras de colonias
UNSE Universidad Nacional de Santiago del Estero
USA Estados Unidos de América

UV Ultravioleta

Var. Variedad

v/v volumen/ volumen

XXiv



El presente trabajo de Tesis se presenta en cuatro Capitulos, a saber:

e  Capitulo 1: Obtencién de extractos vegetales ricos en antioxidantes provenientes de la region del Chaco
Semiarido para su aplicacién en carne fresca: estudio y caracterizacion.

e  Capitulo 2: Valoracion de la calidad de carne de cabritos sometidos a dos sistemas de alimentacion tipicos
de la region del Chaco Semiarido.

e  Capitulo 3: Aplicacion de antioxidantes naturales procedentes de especies nativas del chaco semiarido en
la preservacién de carne de pequefios rumiantes refrigerada.

e  Capitulo 4: Aportes significativos y conclusiones finales.

A continuacion, se desarrollan cada uno de los mencionados capitulos.
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CAPITULO 1: Obtencién de extractos vegetales ricos en

su aplicacion en carne fresca: estudio y caracterizacion.

antioxidantes provenientes de la region del Chaco Semiarido para

J




1. Introduccién

El consumo de alimentos seguros se ha vuelto cada vez mas exigente, ante lo cual el
mercado busca implementar diversas estrategias en la presentacion y conservacion de estos
productos, preservando o extendiendo su vida 0til, manteniendo sus caracteristicas
organolépticas y garantizando que su consumo no cause dafios en la salud (Herndndez
Bautista, 2010). Las formas de deterioro mas importante de los alimentos son la oxidacién
de lipidos, asi como también las alteraciones producidas por microorganismos, que
representan un factor limitante en su vida Gtil. Para evitar este tipo de alteraciones la industria
alimentaria utiliza diferentes técnicas, que van desde el envasado al vacio hasta el uso de

sustancias con propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Ibafiez et al., 2003).

En la actualidad, se han desarrollado numerosas investigaciones respecto a la
obtencion de extractos ricos en compuestos fenolicos con propiedades antioxidantes y
antimicrobianas (Rodriguez- Carpena et al., 2011; Rodriguez Sauceda, 2011; Kim et al.,
2013; Fernandez Lopez et al., 2005; Armenteros et al., 2013; Cando et al., 2014; Ganhdo et
al., 2011; Utrera et al., 2015), los cuales podrian ser utilizados como aditivos capaces de

extender la vida Gtil de un producto alimenticio.

1.1.Antioxidantes

Un antioxidante es cualquier molécula capaz de prevenir o retardar un proceso
oxidativo, destacando aquellos antioxidantes fendlicos que estd provistos de uno o mas
anillos aromaticos con uno 0 mas grupos hidroxilos (OH) capaces de donar un radical H' con
el fin de estabilizar moléculas biolégicas desapareado como consecuencia de un ataque de
radicales libres, a partir del cual se podria detener un proceso oxidativo (Valenzuela y Perez,
2016; Khan et al., 2020). EI nimero de grupos OH presentes en el anillo es directamente
proporcional a la actividad antioxidante que presente el compuesto (Khan et al., 2020).

Los antioxidantes se pueden clasificar de diferentes maneras: por un lado, pueden
agruparse en enzimaticos o no enzimaticos (Hicks, 2006); otra forma de clasificacion se basa
en su estructura quimica, donde destacan los compuestos fendlicos que son metabolitos
secundarios que se encuentran en las plantas y frutos (Reyes Mungia, 2011). En base a su

estructura, los polifenoles simples son compuestos que tienen dos (en las posiciones 1,2; 1,3



0 1,4) o tres (en las posiciones 1,3,5 0 1,2,3) grupos OH en el anillo aromético (Pefiarrieta et

al., 2014) Ejemplos de estas estructuras se encuentran en la llustracion 1.1.

OMH OH OH OM OH
OH HO OH OH
OH CH;

Catecol Resorcinol Hidroquinona Floroglucinol 4- metilresorcinol

lustracion 3.1: Estructura quimica de los fenoles simples (Pefiarrieta et al., 2014)

Por otro lado, dentro de los compuestos fendlicos se encuentran los flavonoides, los
cuales constituyen el grupo mas amplio, diverso y abundante en alimentos de origen vegetal.
Los mismos son empleados en la industria alimentaria como saborizantes, colorantes,
edulcorantes y conservantes (Mateos Martin, 2013). Los flavonoides estan constituidos por
dos anillos de benceno unidos por un anillo heterociclico del tipo pirano, pirilo o Y- pirona

(Arriola y Tapia, 2017). Estas estructuras se muestran en la llustracion 1.2.
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Pirano Pirilie Y- pirona

Ilustracion 1.4: Estructuras de anillos heterociclicos: pirano, pirilo y Y- pirona (Arriola y Tapia, 2017)
Segun la estructura base, Arriola y Tapia, (2017) clasfican los flavonoides en:

e Flavanoles: derivados del pirano.
e Antocianos: derivados del pirilo.

e Flavonoles: derivados del Y- pirona.

Dentro del grupo flavonoles se encuentran los taninos (Arriola y Tapia, 2017), los
cuales son caracteristicos en la industria del vino (Mateos Martin, 2013) también con
propiedades antioxidantes, que resultan de la polimerizacién de moléculas con funcién
fenodlica, y segun la naturaleza de las moléculas se pueden agrupar en taninos hidrolizables
(polimeros de acidos fendlicos) o condensados (polimeros de flavan 3- oles) (Reyes Munguia
et al. 2011; Elejalde Caravaca, 1999; Arriola y Tapia 2017). Dentro de los taninos
condensados se encuentran las procianidinas o proantocianidinas, los cuales son compuestos
que presentan un grado de polimerizacion. Son mondmeros u oligémeros de favan-3-oles,
conocidos como catequinas y de flavan-3,4-dioles. Segun el nimero de unidades de flavanol
que presente en su estructura, se clasifican en dimeros, oligomeros y polimeros, si tienen mas
de 5 unidades monoméricas (Elejade Caravaca, 1999). La llustracion 1.3 muestra la

estructura basica de las procianidinas.



llustracion 1.5: Estructura basica de procianidinas (Arriola y Tapia, 2017)

Segun el tipo de unién, las proantocianidinas pueden ser del tipo A (CsoH26012) y del
tipo B (CzoH24012), sus estructuras bésicas se pueden observar en la llustracion 1.4. Las
procianidinas del tipo A son dimeros que presentan una union interflavano C4-C8 o C4-C6
y un enlace éter entre los carbonos 5 0 7 (C5 o C7) de la unidad terminal y el carbono 2 (C2)
de la unidad superior. Por otro lado, las procianidinas del tipo B se forman por la
condensacion de dos unidades de flavan-3-oles unidas entre si por un enlace C4-C8 dando
lugar a las procianidias Bz1 a Bs, 0 bien uniones en C4-C6 obteniendo procianidinas Bs a Bs
(Arriola 'y Tapia 2017).

e, A~ OH
r,f;" ‘\\)_ O H
\‘,. .,r"r HD ’ E . 0 g . 2 oH
HO __~. ,,O.\; “ ‘
r l N
0~ ¢ “OH W [ = TOH
HO _~ A~
[ EH OH
HO N OH
Procianidinas tipo A Procianidinas tipo B

llustracion 1.6: Estructuras basicas de procianidinas tipo Ay B (Arriola y Tapia, 2017)



Otros antioxidantes muy importantes son los tocoferoles (Chasquibol et al., 2003),
estos se agrupan en 4 isomeros mas importantes como a- tocoferol o vitamina E, Y- tocoferol,
- tocoferol y 6- tocoferol (Saini et al., 2016). Sus estructuras se encuentran determinadas
por el nimero y la posicion (5 o 7) de los grupos metilos (-CHz) presentes en el anillo de
cromanol (Saini et al., 2016; Azzi, 2018). En la llustracion 1.5 se muestran las estructuras de
los distintos tipos de tocoferoles extraido de Peh et al. (2016). Todos los tocoferoles tienen
una cadena lateral de 16 atomos de carbono unidas al grupo polar: un anillo de cromanol
(Saini et al., 2016). Al ser compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes actiian como

tal frente a radicales libres en la oxidacion de lipidos (Saini et al., 2016).

(2'R,4'R,8'R)-Tocopherol

Tocoferoles R Rz Ra
a- tocoferol CHs CHa CHa
B-tocoferol | CH: H CHs
Y- tocoferol H CHa CHs
&- tocoferol H H CHa

llustracién 1.7: Estructuras de los principales isomeros de tocoferol: a, B, Yy 8- tocoferoles (Peh et al., 2016)

Los tocoferoles son compuestos labiles al calor y se encuentran en las plantas (Saini
et al., 2016). En particular, el o- tocoferol se localiza preferentemente en los cloroplastos de
las celulas vegetales, mientras que las formas Y, B y o- tocoferol en el espacio extracelular
(Chasquibol et al., 2003). La actividad antioxidante se basa en la capacidad de proteccion de

las membranas celulares e impide su oxidacién por radicales libres (Sayago et al., 2007).

1.1.1. Tipos de antioxidantes

Los antioxidantes pueden ser sintéticos o naturales (Manzoor et al., 2014). El uso de

antioxidantes sintéticos tales como butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT),



terbutilhidroquinona (TBHQ), entre otros, es muy cuestionado y son cada vez menos
utilizados en los alimentos por el riesgo que pueden generar en la salud de los consumidores,
ya que han sido relacionados con ciertas actividades promotoras de cancer y/o tumores
(Sanchez Escalante et al., 2008). Es por ello, que en los ultimos afios ha surgido una gran
demanda de antioxidantes obtenidos de fuentes naturales (Manzoor et al., 2014), los que “a
priori” pueden Ser mejores que los sintéticos constituyendo de esta manera, una buena

alternativa para la industria carnica (Khan et al., 2020).
1.2. Antimicrobianos

El deterioro de los alimentos también es causado por el desarrollo de
microorganismos Yy una forma de prevenirlo es mediante el uso de conservantes (Mostafa et
al., 2018). De igual forma, a la que se menciond anteriormente, pueden ser quimicos o
naturales (Silva et al., 2018; Mostafa et al., 2018), sin embargo, los conservantes del tipo
quimicos pueden tener efectos adversos en la salud de los consumidores, como nauseas,
alergias, asma, insuficiencia renal, formacién de células cancerigenas; por lo que una buena
alternativa serian los de origen natural (Silva et al., 2016; Bondi et al., 2017; Mostafa et al.,
2018). Los compuestos fenolicos ademés de ser antioxidantes pueden ser antimicrobianos,
es decir ser capaces de inhibir el desarrollo de bacterias, especialmente Gram positivas, sin
embargo, pueden resultar poco eficaces contra bacterias Gram negativas resistentes, debido

a su bicapa lipidica que ejerce un efecto protector de las mismas (Silva et al., 2018).
1.3.Fuentes de extraccion de antioxidantes y antimicrobianos naturales

Los antioxidantes naturales pueden ser obtenidos de diversas fuentes naturales, como
alimentos (Mejia Lotero et al., 2018), residuos agroalimentarios (Serrano Ledn et al., 2018;
Schmidt et al.,2020), pétalos de flores (Khan et al., 2020) o en general, a partir de diferentes
partes de las plantas, tales como tallos, hojas, semillas o frutos (Garcia Andrade et al., 2013;
Kumar Sharma et al., 2014; Orqueda et al., 2017; Mejia Lotero et al., 2018), que se
caracterizan por ser una fuente importante de compuestos con propiedades antioxidantes
tales como &cido ascorbico, a- tocoferol, catequinas, acido elégico, resveratrol y flavonoles
(Khan et al., 2020).



1.4. Especies nativas del Chaco Semiarido como fuentes de antioxidantes

naturales

Santiago del Estero es una provincia que integra el Gran Chaco Americano, rica en
vegetacion autoctona, que constituyen parte de la flora nativa de la provincia (Palacio y
Roger, 2016). Las especies pertenecientes a la familia de Leguminosas son muy abundantes
e importantes para la poblacion, ya que ademas de formar parte de los bosques nativos son
muy empleadas por sus multiples usos alimenticios, forrajes, medicinales, fabricacion de
artesanias, lefia y tintoreas. Dentro de los géneros mejor representados de esta familia se
encuentran Prosopis y Acacia, entre otros. El género Prosopis abarca aproximadamente 44
especies de composicion arbérea y arbustiva de zonas aridas y semiaridas. Prosopis alba
Griseb. var. Alba es conocido vulgarmente como “Algarrobo blanco”, un arbol corpulento
con espinas y hojas bipinadas, flores pequefias, y frutos legumbre (Palacio y Roger, 2016).
El segundo género mas representativo corresponde a Acacia Mill, que incluye
aproximadamente unas 600 especies propias de regiones subtropicales y templado- célidas.
En Argentina hay aproximadamente cerca de 20 especies de este género distribuidas en todo
el territorio. EIl género Acacia aroma Gillies ex Hook. et Arn. conocido vulgarmente como
“Tusca” es un arbusto caducifolio con espinas geminadas, hojas alternas bipinadas o
agrupadas en fasciculos, de flores pequefias y fruto tipo vaina alargada generalmente con
varias semillas (Palacio y Roger, 2016). Otra especie autoctona abundante en la region es la
correspondiente al género Sarcomphalus mistol (Griseb.) Hauenschild o Ziziphus mistol,
conocido vulgarmente como “Mistol”, perteneciente a la familia de Ramnaceas. Es una
especie arbdrea exclusiva del Chaco argentino y se encuentra en todo el territorio
santiaguefio. También tiene mdaltiple uso (forestal, alimenticio, medicinal, forrajero y
tintéreo). Es un arbol espinoso de hojas simples alternas, flores pequefias y agrupadas en

cimas, con fruto tipo drupa comestible (Palacio y Roger, 2016).

De acuerdo a estudios realizados por diferentes autores, las hojas de las tres especies
mencionadas anteriormente: Algarrobo blanco, Tusca y Mistol, constituyen una fuente
interesante para la obtencion de conservantes naturales e ingredientes por las caracteristicas
antioxidantes que presentan (Astudillo et al., 2000; Tamayo et al., 2008; Colares y
Arambarri, 2008; Arias et al., 2004).



1.5. Métodos de extraccion

Existe una amplia diversidad de métodos de extraccion de los compuestos con
propiedades bioactivas, como ser, el uso de bafio de agua a 90°C durante 20 minutos seguido
por un bafo de ultrasonido a temperatura ambiente durante 15 minutos, con una mezcla de
etanol: agua al 80:20 v/v (Schmidt et al.,2020; Serrano Leon et al., 2018); bafio de
ultrasonido con etanol 95°, mediante una triple extraccion (Orqueda et al., 2017), bafios de
ultrasonidos con mezclas de acetona: agua 70:30 v/v (Cardozo et al., 2011; Ruiz et al., 2019);
agitacion con mezclas de acetona: agua al 70:30v/v, etanol: agua al 50:50 v/v, metanol: agua
50:50 v/v y etanol, metanol y agua durante 1 hora a 20°C (Ruiz et al., 2019), etanol a
temperatura ambiente durante 7 dias o decoccion con agua destilada durante 20 minutos
(Cardozo et al., 2011), maceracion nocturna a 4°C con etanol y agua destilada estéril
(Pellarin et al., 2013) o maceracion con acetona: agua al 70:30 v/v (Garcia Andrade et al.,
2013), infusiones o extractos hidro- alcoholicos (Taboada et al., 2019), por citar algunos

ejemplos.
2. Hipotesis

Los compuestos bioactivos de las especies nativas anteriormente citadas del Chaco

Semiérido, tienen potencial capacidad antioxidante y antimicrobiana.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Evaluar propiedades antioxidantes y antimicrobianas de especies autdctonas del
Chaco Semiarido que puedan ser empleadas como conservantes.

3.2. Objetivos especificos

e Determinar el contenido de fenoles totales, el de procianidinas y la capacidad
antioxidante y antimicrobiana de los extractos de Algarrobo blanco, Tusca y Mistol
mediante el empleo de diferentes mezclas de solventes.

e Seleccionar la mejor mezcla de solventes empleados para la extraccion de los

compuestos antioxidantes y antimicrobianos.



e Seleccionar las especies vegetales con mejor comportamiento en términos de

capacidad antioxidante y antimicrobiana.

4. Materiales y métodos

Se recolectaron hojas de plantas de Prosopis alba (Algarrobo blanco), Acacia aroma
(Tusca) y Zizhipus mistol (Mistol) procedentes del Campo Anexo Experimental “Francisco

Cantos” perteneciente a la Estacion Experimental Agropecuaria Santiago del Estero de INTA

(28° 03’ LS; 64° 15> LW; 169 m.s.n.m.).

La obtencion de los extractos con mezclas de solventes organicos, determinacion de
compuestos fenolicos procianidinas, contenido de fenoles y procianidinas por HPLC y su
capacidad antioxidante se realizd en los laboratorios del Instituto de Investigacion de Carne
y Productos Cérnicos (IProCar) perteneciente a la Universidad de Extremadura, Espafia. En
tanto que la obtencidn de extractos del tipo infusién y determinacion de contenido de fenoles
totales y su capacidad antioxidante, asi como la determinacién de la actividad antimicrobiana
de ambos tipos de extractos se realizd en los laboratorios de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero (UNSE).

4.1. Obtencion del material vegetal

Se recolectaron hojas (de tres plantas por especie) de Algarrobo blanco (AB), Tusca
(T) y Mistol (M) durante los meses de noviembre y diciembre del afio 2015 y 2017, a partir
de las cuales se trabajo con una muestra compuesta para cada especie (Garcia et al., 2017).
Las mismas se cosecharon verdes y se secaron a temperatura ambiente dispuestas en papel
absorbente en habitaciones cerradas; luego se liofilizaron, envasaron y congelaron a -20 °C

hasta su procesamiento.

4.2. Extraccion de compuestos bioactivos

La extraccion de los compuestos bioactivos se realizé de dos formas. Por un lado, se
molieron las hojas cosechadas en el afio 2015 en un molino de bolas (MM 400, Retsch-
Germany), y se utilizo para la extraccion de estos compuestos dos tipos de solventes (etanol
y acetona) en distintas proporciones con agua: 5:95, 20:80, 50:50, 70:30 y 95:5 v/v, a fin de

determinar la mejor relacion etanol: agua y acetona: agua, en base al mejor comportamiento
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bioactivo. Se trabajé con una relacion sélido: liquido (g/mL) de 1:25, empleando tubos
falcon. La extraccion se realiz6 en bafio de ultrasonidos durante 45 minutos, con periodos de
sonicacion de 15 minutos. Los tubos se centrifugaron a 3000 g durante 3 minutos en
centrifuga Eppendorf (5810R- Germany). La fraccién liquida se recuper6é en matraz de 25
mL mediante filtracion utilizando papel de filtro Whatman N° 54. Los extractos se obtuvieron
por triplicado y conservaron en frascos con tapa a rosca a -25°C hasta su posterior analisis
(Ganhao et al., 2010). Por otro lado, tambien se realiz6 la extraccion de compuestos
bioactivos con hojas cosechadas en el afio 2017, con agua a 90°C (infusion) siguiendo la
metodologia de Lin et al. (2014) con algunas modificaciones. Las hojas se molieron en
molino provisto de malla para tamafio de particula de 1 mm (CT 193 Cyclotec- China), y se
prepararon infusiones con una relacién solido: liquido 1:10 en agua a 90°C utilizando bafio
de ultrasonido durante 20 minutos. Posteriormente se separ0 el residuo del sobrenadante, el
cual fue centrifugado a 3000 g x minuto durante 15 minutos a temperatura ambiente. El
sobrenadante obtenido fue filtrado y transferido a matraces de 10 mL y enrasado. Las
infusiones se prepararon por triplicado, se envasaron en frascos de color opacos y se

mantuvieron en refrigeracion hasta su analisis.

En la lHustracion 1.6 se detallan los distintos tipos de extractos e infusiones preparadas.

Etanol: agua Acetona: agua Agua

viv. 5:95 20:80 50:50 70:30 95:5 | 5:95 20:80 50:50 70:30 95:5 90°C

A A A A A A A A S '
Ty v v v vV v
v

v v v v
MY v v Y v v v V|V

Ilustracion 1.8: Mezclas de solventes empleados en la extraccion de compuestos bioactivos a partir de hojas de

Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M).
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4.3.Determinaciones realizadas

4.3.1. Contenido de fenoles totales

El contenido total de compuestos fendlicos (CTF) se determino por medio del reactivo
Folin- Ciocalteu, siguiendo la metodologia descrita por Rodriguez- Carpena et al. (2011).
Una alicuota de 200 pL de los extractos se mezcld en tubos eppendorff con 1000 uL del
reactivo de Folin-Ciocalteu al 10% y 800 pL de carbonato de sodio al 7,5%. Se dejo reposar
en oscuridad durante 30 minutos, posteriormente se midié absorbancia a 765 nm mediante
espectrofotometro UV (UV- 1800. Shimadzu- USA). La concentraciéon de los compuestos
fendlicos se calculd utilizando una curva patrén de acido galico con un rango de
concentracion de 5 hasta 100 mg de &cido galico/L. Las determinaciones se realizaron por
triplicado y los resultados se expresaron como miligramos de equivalente de acido galico por

mL de extracto (mg ac. galico/ mL extracto).

4.3.2. Extraccion y determinacién del contenido de procianidinas

A partir de los extractos de las especies vegetales obtenidos con mezclas de etanol:
agua y acetona: agua se determind el contenido de procianidinas empleando mezclas de
butanol/ HCI de acuerdo al método descrito por Grabber et al. (2013), utilizando el reactivo
de Porter. Se prepar6é 100 mL del reactivo con 40 mg de sulfato de amonio hierro (1)
dodecahidrato en 3,3 mL de agua, 5 mL de HCI 12 N y 92 mL de la mezcla acetona: butanol
(1:1). Se mezcld 50 pL del extracto con 2 mL del reactivo de Porter en tubos eppendorf, y
se calento durante 45 minutos a 70 °C. Para la curva de calibracion se utiliz6 como estandar,
procianidinas B> a diferentes concentraciones (0,06- 0,25 mg de procianidinas B2/mL).
Todas las determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados fueron expresados en

mg de procianidinas por 100 g de materia seca (mg Procianidinas B,/ 100 g MS).

4.3.3. Compuestos fendlicos por Cromatografia liquida (HPLC)

El perfil de compuestos fenolicos totales se analiz6 por HPLC. Los compuestos
fenolicos monoméricos se determinaron por el método de HPLC descrito por Ganhéo et al.
(2010) y Simirgiotis et al. (2012) con algunas modificaciones. Se realiz6 una extraccién de
los compuestos a partir de 100 mg de hojas molidas con 1 mL de acetona: agua 70:30 v/v en

bafio de ultrasonidos durante 30 minutos. Los extractos se centrifugaron a 5000g durante 5
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minutos y el sobrenadante se recogié y almaceno en refrigeracion hasta su anélisis (<24
horas). La separacion analitica de los compuestos fendlicos se llevé a cabo en una columna
Nova- Pack C18 (150 mm longitud 3,9 mm de diametro interno X 4 um de didmetro de
particula). La fase mdvil consistio en fosfato de amonio dihidrogeno al 50 mM ajustado a
pH 2,6 con acido ortofosférico (disolvente A), disolvente A al 20% con acetonitrilo al 80%
(disolvente B) y &cido ortofosforico 0,2 M ajustado con amoniaco a pH 1,5 (disolvente C).
La temperatura de la columna se ajusté a 40°C. Las condiciones de elucion fueron las
siguientes: elucion isocratica 100% A durante 0-5 minutos; gradiente lineal de 100% A a
96% A/ 4% B, durante 5-15 min; hasta 92% A/ 8% B, durante 15-25 min; paso a paso hasta
8% B/ 92% C, durante 25-25,01 minutos; gradiente lineal hasta 20% B / 80% C, 25,01-45
min; hasta 40% B / 60% C, 45-55 minutos; hasta 80% B/ 20% C, durante 55-65 minutos;
elucion isocratica 80% B/ 20% C, durante 65-70 minutos; gradiente lineal hasta 100% A,
70-75 minutos; post-time 15 minutos antes de la siguiente inyeccién. El caudal empleado
fue de 0,5 mL/ minuto (Ganhdo et al., 2010).

Sobre la base del tiempo de retencion y los espectros UV- Visible, los compuestos
fendlicos se clasificaron en seis subclases: acidos hidroxibenzoicos (como equivalentes de
acido galico, 280 nm), catequinas (expresadas como equivalentes de catequinas, deteccion
de fluorescencia Aex = 280 nm, Aem = 322 NmM), &cidos hidroxicinamicos (como equivalentes
de &cido cafeico, 320 nm), flavonoles (como equivalentes de quercetina, 365 nm), flavonas
(como equivalentes de apigenina, 330 nm) y chalconas (como equivalentes de florizina, 280
nm), expresados como miligramos por 100 g de material vegetal (mg/100 g).

Para la determinacion del contenido total de procianidinas, se emplearon las
siguientes condiciones de andlisis: fase normal columna de silice (Phenomenex Inc.,
Darmstadt, Alemania) (250 mm longitud x 4,6 mm de didmetro interno X 5 um de diametro
de particula). La temperatura de la columna se ajust6 a 35°C. El volumen de inyeccion fue
de 10 pl. La fase movil consistié en A: diclorometano/ metanol/ agua/ acido acético (41: 7:
1:1,v/ v/ v), y B: diclorometano/ metanol/ agua/ acido acético (5: 43: 1: 1, v/ v/ v). Se inicid
la elucion con 100% de A, seguido de 0- 13,5% de B, durante 0-20 minutos; 13,5- 29,2% de
B, durante 20- 50 minutos; 29,2- 100% de B, durante 50-55 minutos; 100% B, durante 55-
60 minutos. La separacion fue monitoreada utilizando deteccion de UV (A = 280 nm) y

fluorescencia (Aex= 280 nm, Aem= 323 nm). Como estandar para la cuantificacion del
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contenido total de procianidinas se emple6 catequina, expresados como miligramos por 100
g de material vegetal (mg/100 g) (Ganhéo et al., 2010).

La identificacion y cuantificacion de los compuestos se realizé por triplicado.

4.3.4. Contenido de a- y Y- Tocoferoles por Cromatografia liquida

(HPLC)

Se realiz6 la extraccion de la fraccion lipidica de las hojas de Algarrobo blanco, Tusca
y Mistol por el método de Folch et al. (1957). Se pesaron 2 g de la especie vegetal liofilizada
y se mezclé con 25 mL de una solucion de cloroformo: metanol en la proporcién 2:1
respectivamente. Dicha solucion se mezclé con 10 mL de agua al 0,75% de NaCl y se
centrifugd a 3000g durante 5 minutos con el fin de separar las fases, obteniendo por un lado
agua y metanol y por otro, cloroformo. Se realizo la extraccién de la fase organica (metanol
y agua) mediante filtracion al vacio, de esta manera la fase organica se recogio y lavé con
una solucion salina de Na2SQs, y a continuacion se evaporo en un rotavapor (Laborota 4000-
Heidolph, Alemania). Luego, con el fin de evaporar completamente el cloroformo, se paso6
por una corriente de N2 hasta sequedad. El residuo se preservd en desecador durante media
hora. Posteriormente se lo re- disolvio en isopropanol y se reservo 2 mL en eppendorf a -
80°C. La cuantificacion de o y Y- tocoferoles de los extractos se realiz6 mediante HPLC de
acuerdo a la técnica descrita por Rodriguez Carpena et al. (2012). Se utilizé un equipo de
HPLC “Prominence Auto Sample” de Shimadzu (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japon),
equipado con un sistema de administracion del disolvente cuaternario (LC-20AD), un
desgasificador en linea DGU- 20AS, con muestreador automatico SIL- 20A, detector de
fluorescencia RF-10A XL y un controlador del sistema CBM-20A. La separacion de los
componentes se realizd mediante una columna de fase reversa C18 (100 mm longitud x 4,6
mm de diametro interno, 5 pm de didmetro de particula) fabricada por Phenomenex (EEUU).
Se trabaj6 con una fase mavil de acetonitrilo de grado HPLC, un caudal de 1 mL/ minuto y
tiempo de corrida de 10 minutos. Los picos se registraron a Aex= 285 nm y Aem= 235 nm.
Las fases moviles se filtraron mediante un sistema de filtracion al vacio “Millipore” equipado
con un filtro con poros de 0,45 um y se inyectaron 2 pLL de cada muestra (por duplicado). El
control del sistema y la obtencidn de los datos se realizaron utilizando un software Shimadzu

“solucion LC” (Shimadzu corporation, Kyoto, Japon). Las curvas de calibracion se
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prepararon utilizando estandares de o y Y- tocoferol de Sigma- Aldrich (Steinheim,
Alemania). Los resultaron se expresaron en mg tocoferol/100 g material vegetal.

4.3.5. Capacidad antioxidante (CA) in vitro
4.3.5.1. Ensayo de decoloracién del radical libre 1,1-

difenil-2-picrilhidrazyl (DPPH")

Para determinar la capacidad de inhibicion de los extractos por la técnica de DPPH:
se prepard una solucién de 1,1- difenil-2-picrilhidrazyl 0,1 M en metanol de acuerdo al
método descrito por Ganhao et al. (2010). Previamente a la realizacion de esta prueba se
ajustd la concentracion de los extractos a las condiciones del ensayo. Posteriormente se
mezclaron en tubos eppendorf 33 uL de cada extracto con 2000 pL del radical libre DPPH:
(Absorbancia ~ 1200), se dejaron reposar durante 6 minutos en oscuridad y se midi6 la
absorbancia a 517 nm en un espectrofotdometro UV (UV- 1800. Shimadzu- USA). Se utilizd
una curva patron de Trolox a diferentes concentraciones (0,25; 0,5; 1; 1,5; y 2 mM). Las
determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron en mM Trolox por

mL de extracto (mM Trolox/ mL extracto).
4.3.5.2. Método CUPRAC

Se determin la capacidad antioxidante mediante el método de CUPRAC, utilizando
cobre y neocuproina como agente oxidante cromogénico (Apak et al., 2004). Este método
determina la habilidad de los extractos para reducir el i6n cobre. En un tubo de ensayo con
tapa rosca se agregd 1 mL de cada reactivo (cloruro de cobre 0,2 M, neocuproina 7,5 mM en
etanol, y acetato amonico), 0,1 mL de extracto y 1 mL de agua destilada. Se mezclo y dejé
reposar en oscuridad durante 30 minutos, y se midié la absorbancia a 450 nm en un
espectrofotometro UV (UV- 1800. Shimadzu- USA). Se utiliz6 una curva patron de Trolox
a diferentes concentraciones (0,25; 0,5; 1; 1,5; y 2 mM). Las determinaciones se realizaron
por triplicado y los resultados se expresaron en mM Trolox por mL de extracto (mM Trolox/

mL extracto).
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4.3.5.3. Método del Acido 2,2'-azino-bis-3-

etilbenzotiazolin-6-sulfonico (ABTS *) (en infusiones)

Se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por Ozgen et al. (2006). Se prepar6
una solucién del radical cationico mezclando una solucion stock de ABTS (7 mM) con una
solucion de persulfato de potasio (22,45 mM). Las soluciones permanecieron a temperatura
ambiente en condiciones de oscuridad durante 16 horas. Posteriormente se realizé una
dilucion con agua destilada hasta alcanzar una absorbancia de 0,7-1 medida con
espectrofotometro UV-Visible a 734 nm. Para realizar las determinaciones se tomé 3 mL de
solucion de ABTS, a la cual se agreg6 una alicuota de cada extracto de hojas y se midié la
evolucion de la absorbancia a 734 nm en funcién del tiempo. Las determinaciones se
realizaron por triplicado y los resultados se expresaron en mM Trolox por mL de extracto

(mM Trolox/ mL extracto).

4.3.6. Actividad antimicrobiana in vitro

La determinacién de la actividad antimicrobiana se realiz6 sobre los extractos que
obtuvieron los mejores resultados en cuanto al CFT y CA determinada en los apartados
precedentemente descritos; asi como también en infusiones, ambos, de las tres especies en
estudio: AB, Ty M.

Para evaluar el efecto antimicrobiano de los extractos e infusiones se utilizaron ocho
cepas bacterianas de referencia: Bacillus cereus (FCEN-UBA), Listeria monocytogenes
(ATCC 15313), Escherichia coli (ATCC 25922 y ATCC 8739) y Salmonella enteritidis
(ATCC 13036), Salmonella typhimurium (ATCC 14028), Staphilococcus aureus (ATCC
6538), Pseudomona aeruginosa (ATCC 15442).

Todas las cepas bacterianas utilizadas corresponden a patdgenos de origen
alimentario susceptibles de ser encontrados en productos carnicos, las cuales proceden del
cepario del Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITA) pertenecientes al Centro de
Investigaciones Agrondmicas de INTA y del Laboratorio de Microbiologia de Alimentos,
Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA.

Previo a su utilizacion, fueron activadas por inoculacion en caldo cerebro corazon (caldo
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BHI, Britania, Argentina). Se transfirieron 10 pL de cultivo a 10 mL del caldo. Los medios
inoculados se incubaron a 37°C durante 24 h para tener células en fase de crecimiento

exponencial.

Para la determinacion de la actividad antimicrobiana se emple6 el método de difusion
en discos en agar cerebro corazon (agar BHI, Britania, Argentina), siguiendo la metodologia
descrita por Rodriguez- Carpena et al. (2011). Una alicuota de 100 pL de los cultivos
bacterianos con aproximadamente 106 UFC/ mL (medido con escala de Mc Farland, Britania,
Argentina) se extendi6 sobre la superficie de agar BHI. A continuacion, se impregnaron
discos de papel estériles con 20 pL de cada extracto (dejando secar antes de ser colocados en
los agares correspondientes). Como control positivo se utilizaron discos de ciprofloxacina
(CIP) de 5 ug, con el fin de verificar la accion bacteriana de las diferentes cepas estudiadas.
Las determinaciones se realizaron por triplicado. Las placas, una vez inoculadas, se
incubaron a 37°C durante 24 h. Posteriormente, se evalud la actividad antimicrobiana a traves
de la medicion del halo de inhibicion (zona clara) desarrollada alrededor del disco de papel
mediante el uso de calibre digital. La determinacion de las medidas realizadas incluyo el

didmetro de los discos (6 mm).

4.4. Analisis estadistico

Se trabajo con un disefio factorial incompleto de 3x11, donde el factor A corresponde
a las especies vegetales, con tres niveles: AB, T y M, y el factor B a los solventes de
extraccion con 11 niveles: acetona: agua y etanol: agua en las diferentes proporciones (5:95,
20:80, 50:50, 70:30 y 95:5 v/v) y agua a 90°C. Para ello se utilizo el siguiente modelo
estadistico:

Yij = p+ Ai + Bj + €ij
Donde:
Yij es la observacion de las variables respuestas correspondiente al i-ésimo nivel del

factor A, y al j-ésimo nivel del factor B (para el CFT, contenido de procianidinas, tocoferoles,
CA por CUPRAC, DPPH: y actividad antimicrobiana).

M es la media general
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Ai es el efecto fijo debido al i-ésimo nivel de la especie vegetal (i: 1, 2 y 3).

Bj es el efecto fijo debido al j-ésimo nivel del solvente en diferentes proporciones
(:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11).

£1j es el error o residuo del modelo.

La comparacion de medias se realizé a través de un analisis de la varianza (ANOVA).
Como test a posteriori, se contrastaron las medias utilizando la prueba de Tukey,
considerando una significancia de o= 0,05. Para el analisis de datos se utiliz6 el software

estadistico InfoStat version Professional, 2017 (Di Rienzo et al., 2017).

5.Resultados y discusion

5.1. Contenido de fenoles totales (CFT)

El CFT de las especies AB, T y M extraido con diferentes proporciones de etanol:

agua y acetona: agua, y agua a 90°C se muestran en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1: Contenido de Fenoles Totales de extractos de hojas de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) con etanol: agua y acetona: agua en diferentes proporciones,

y agua a 90°C.

CFT: mg acido galico/mL

AB T M p- valor Especies vegetales

E 5:95 0,03+0,003 fg 0,01+0,003 fg 0,03+0,002 ef

E 20:80 0,03+0,002 fg 0,03+0,002 d 0,04+0,003 de

E 50:50 0,05+0,0005 cd 0,05+0,002 ¢ 0,05+0,003 cd

E 70:30 0,05+0,002 c 0,05+0,002 bc 0,06+0,01 c

E 95:5 0,02+0,001 g 0,03+0,001 e 0,02+0,001 f

A 5:95 0,030,002 g 0,01+0,002 f 0,04+0,01 e
A 20:80 0,04+0,002 ef 0,01+0,002 f 0,06+0,0006 ¢

A 50:50 0,07+0,004 Bb 0,07+0,001 Ba 0,09+0,004 Aa 0,005
A 70:30 0,08+0,003 Aa 0,06+0,01 Bb 0,07+0,002 Ab 0,001
A 95:5 0,04+0,001 de 0,03+0,002 d 0,02+0,001 f
Agua 90°C 8,2x10°+3,0x10%h  5,0x10°+2,0x10®g  1,0x10%+2,0x10% g
p- valor Solventes <0,0001 <0,0001 <0,0001

Datos expresados como promedio + desviacién estandar. Medias con letras distintas A-B para el efecto extracto y a-h para el efecto solvente son significativamente diferentes

(p<0,05). E: etanol: agua; A: Acetona: agua.
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La polaridad de los solventes de extraccion y sus mezclas tuvieron un impacto
significativo en la extraccion de compuestos fendlicos. La mayor eficiencia de extraccion
de compuestos bioactivos fue obtenido con las mezclas de acetona: agua y etanol: agua
en las proporciones 50:50 v/v y 70:30 v/v. La mayor cantidad de CFT con mezclas
acetona: agua al 50:50 v/v fue obtenido con hojas de M, mientras que no se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) entre AB y T. Para la mezcla acetona: agua al 70:30
v/v, las especies de mayor CFT fueron AB y M. El efecto de las proporciones de acetona
y agua en la eficiencia de extraccion es consistente con lo reportado por Michiels et al.
(2012). En la Tabla 1.1 también es posible advertir una variabilidad en el CFT de los
extractos de acuerdo al tipo de solvente y a las proporciones empleadas en la extraccion.
Esto se corresponde con lo informado por diversos autores (Zhou et al., 2004; Ojito
Ramos et al., 2012; Tomsone et al., 2012; Upadhyay et al., 2013; Fernandez Agullé et
al., 2013; Deng et al., 2014). Michiels et al. (2012), también demostraron que el tiempo
de extraccion, la relacion solvente- solido y las condiciones de almacenamiento influyen
en el proceso. Existen diversos métodos de extraccion de las especies naturales, los
cuales van desde la utilizacion de agua destilada (en doble extraccién) (Vossen et al.,
2012), etanol a 40°C vy liofilizacién (Bianchin et al., 2017) hasta el uso de metanol con

posterior evaporacion con corriente de nitrogeno (Brannan et al., 2018).

De acuerdo a la literatura consultada, Garcia Andrade et al. (2013) evaluaron
hojas de otra especie de Prosopis: P. leavigata, mediante extractos de acetona: agua al
70:30 v/v y reportaron valores de 70,84 mg acido galico/g, los que resultaron ser
inferiores a los informados en el presente trabajo en hojas de AB con la misma mezcla 'y
proporciéon de solvente: 0,08 mg acido galico/mL= 83,12 mg acido galico/g, sin
embargo, resultaron ser proximos a los extractos de acetona: agua de AB al 50: 50 v/v
del presente trabajo: 0,07 mg acido galico/mL= 74,58 mg &acido galico/g. Arias et al.
(2004) analizaron el CFT de hojas de T mediante la elaboracion de extractos con etanol:
agua al 60:40 v/v empleando diversos métodos de extraccidbn como: maceracion,
lixiviacion y decoccion; pero expresaron los resultados en equivalente de cumarico, por
lo que los resultados no pueden compararse con los obtenidos en el presente estudio.
Taboada et al. (2019) determinaron el CFT de hojas de T mediante extractos hidro-
alcohdlicos al 10% e infusion al 5%, y obtuvieron mayor cantidad de estos compuestos
en infusion (94,61 mg acido galico/g), a diferencia de lo que ocurre en el presente trabajo,

donde las infusiones permitieron extraer la menor cantidad de estos compuestos. Los
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valores reportados por Taboada et al. (2019) en infusiones de T fueron mayores que los
hallados en extractos de esta misma especie con acetona: agua 70:30 v/v: 57,90 mg acido
galico/g y acetona: agua al 50:50 v/v: 72,84 mg/ g. Por otro lado, Colares y Arambarri
(2008) realizaron solo tests rapidos para la determinacion de taninos en hojas de M,
mientras que Pellarin et al. (2013) trabajaron con extractos acuosos y etandlicos del fruto
de M y reportaron valores de 7,82 y 11,33 mg &cido gélico/g respectivamente, que
resultaron ser inferiores a los obtenidos en extractos de hojas de la misma especie con
acetona: agua al 70:30 o 50:50 v/v. En cuanto al empleo de extractos naturales como
conservantes en una matriz alimentaria, por ejemplo, Kim et al. (2013) utilizaron
extractos etandlicos de diversas especies vegetales como aditivos en la preparacion de
hamburguesas e indicaron valores de CFT de 4,5 a 27,18 mg é&cido gélico/ g de material
seco, dependiendo de la especie vegetal, valores que resultan ser inferiores a los
obtenidos en las especies vegetales AB, T y M (en sus valores expresados en g). De
acuerdo con estos resultados, las hojas de las tres especies evaluadas en el presente
trabajo constituyen una importante fuente de compuestos fendlicos y el comportamiento
de los solventes de extraccion utilizados es consistente con lo informado en la literatura
disponible. En este sentido, en principio, estos extractos naturales podrian ser utilizados
como preservantes en una matriz alimentaria, especialmente AB y M por sus elevados
CFT.

5.2.Contenido de procianidinas

El contenido de procianidinas (CP) de los extractos obtenidos se muestra en la
Tabla 1.2.
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Tabla 1.2: Contenido de procianidinas de extractos de hojas de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol

(M) obtenidos con etanol: agua y acetona: agua en diferentes proporciones.

Procianidinas: mg procianidinas B2/mL

AB T M p- valor Especies vegetales

E 5:95 0,04+0,004 ef 0,01+0,003e 0,03+0,01d

E 20:80 0,07+0,01e 0,22+0,01b  0,04+0,02d

E 50:50 0,2+0,02Bcd  0,2+0,01 Bb  0,3+0,01 Aa 0,0001
E 70:30 0,180,004 cd 0,14+0,02c  0,18+0,03 b

E 95:5 0,02+0,001 f 0,24+0,03b  0,02+0,01d

A5:95 0,07£0,01e  0,02+0,01e 0,06+0,05 cd
A 20:80 0,17#0,01d 0,09+0,02d 0,13+0,03 b
A 50:50 0,35+0,01 Aa 0,34+0,03 Aa 0,28+0,01 Ba 0,005
A 70:30 0,21+0,004 Bc 0,2+0,02Bb 0,31+0,02 Aa 0,0004
A 955 0,26+0,03 Ab  0,240,01 Ab 0,12+0,01 Bbc 0,0002

p- valor Solventes <0,0001 <0,0001 <0,0001

Datos expresados como promedio + desviacion estandar. Medias con letras distintas A-B para el efecto
extracto y a-f para el efecto solvente son significativamente diferentes (p<0,05). E: etanol: agua; A:
Acetona: agua.

En la Tabla 1.2 se puede observar que para los extractos de AB, el mayor CP se
obtuvo, en primer lugar, usando acetona: agua al 50: 50 v/v y en segundo lugar, acetona:
agua al 95:5 v/v, mientras que para los extractos T, los de mayor contenido fueron los
obtenidos con las proporciones de acetona: agua al 50: 50 v/v, seguidos por acetona:
agua al 95:5 v/v y 70:30 v/v y etanol: agua al 95:5, 20:80 y 50:50 v/v. Finalmente, para
la especie M, los extractos de acetona: agua al 70:30 y 50: 50 v/v y etanol: agua 50:50
v/v fueron los de mayor CP, no encontrandose diferencias significativas (p>0,05) entre
ellos. Por otro lado, para la mezcla de etanol: agua al 50:50 v/v, las hojas de Mistol
fueron las que obtuvieron mayor CP, mientras que para la mezcla de acetona: agua al
50:50 y 95:5 v/v las de mayor CP fueron las hojas AB y T, no encontrandose diferencias
significativas (p>0,05) entre ellas. En las mezclas de acetona: agua al 70:30 v/v, las

hojas M fueron las de mayor CP.

De acuerdo a los resultados obtenidos, al igual que ocurre en CFT, en general,
las mezclas de acetona: agua fueron mas eficientes para la extraccion de procianidinas,

lo cual concuerda con lo informado por Michiels et al. (2012), con respecto al empleo
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de mezclas de acetona para la obtencion de mejores resultados. En la bibliografia
consultada, se hallaron varios trabajos que caracterizan a los extractos de hojas,
obtenidos con diversos solventes, en funcion del CFT y de su capacidad antioxidante,
sin embargo, los mismos no incluyen a determinacion del CP. Especificamente en lo
que respecta a las hojas de estudio, no se hallo antecedentes respecto al CP, no obstante,
Garcia et al. (2017) han trabajado con estas especies nativas para ser utilizadas como
forraje de rumiantes menores. Estos autores han determinado el porcentaje de taninos
condensados en estos tipos de hojas, recolectadas en la misma zona, pero en el afio 2013,
y encontraron que las hojas de T y M presentaron mayor contenido de estos compuestos
con respecto a las hojas de AB. No resulta adecuado inferir o relacionar los resultados
aqui obtenidos con los hallados por dichos autores, debido a que en el mencionado
trabajo no se determino el CP, sin embargo, los mismos dan una idea del contenido de

estos compuestos en las mismas especies estudiadas en este experimento.

5.3.Contenido de compuestos fendlicos y a- y Y- tocoferoles por

Cromatografia liquida (HPLC)

En la Tabla 1.3 se muestra el contenido de compuestos fenélicos, procianidinas

y las forma a- y Y- tocoferoles determinados por métodos HPLC.
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Tabla 1.3: Contenido de compuestos fendlicos y a- y Y - tocoferoles determinados por HPLC en hojas de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M).

AB T M p-valor Especies vegetales
Acidos hidroxibenzoicos - b 24,40+5,94 a 8,630,96 b 0,0004
Acidos hidroxicinamicos ~ 6,84+1,81 ¢ 12,80+0,95 b 20,66+1,64 a 0,0001
Catequinas 27,05+1,02 ¢ 53,83+5,39 b 85,10+4,49 a <0,0001
Flavonoles 124,17+18,17b  322,14+68,48 a 56,79+2,00 b 0,0005
Flavonas 173,64+6,48a  213,70+39,96 a 66,38+2,14 b 0,0006
Chalconas - b - b 123,69+6,46 a <0,0001
Procianidinas 2319,37+60,82a 394,41+10,50c  709,52+35,85b <0,0001
Fenoles totales 2650,97+44,56 a 1021,28+112,58 b 1079,81+36,12 b <0,0001
a- tocoferoles 1,79+0,39 a 0,53+0,10 b - b 0,0096
y- tocoferoles 0,12+0,02 a 0,04+0,00 b - b 0,0044

Datos expresados como promedio + desviacion estandar en mg/ 100 g de material vegetal. -: no presente.
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llustracion 1.9: Cromatograma obtenido para la especie vegetal Prosopis alba (Algarrobo blanco)
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Ilustracién 1.10: Cromatograma obtenido para la especie vegetal Acacia aroma (Tusca)
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De acuerdo a los resultados expuestos en cuanto al perfil de compuestos
fendlicos realizado (&cidos hidroxibenzoicos e hidroxicindmicos, catequinas,
flavonoles, flavonas, chalconas, procianidinas) se destaca la presencia de todos estos
compuestos en hojas de M, mientras que las hojas T no presentaron chalconas y las hojas
de AB, no presentaron en su composicion acido hidroxibenzoicos, ni chalconas.

El contenido total de compuestos fendlicos presentes en las hojas de AB
evidenciaron mayor cantidad de estos compuestos, lo cual es consistente con lo
determinado por métodos espectrofotométricos utilizando extractos de acetona: agua al
70:30 v/v. Ademas, las procianidinas en las hojas AB representaron el 87,5% de su
concentracion fenolica total determinada por HPLC. Los compuestos de procianidinas
son una especie de compuestos flavonoides caracterizados por sus propiedades
antioxidantes, resultantes de la polimerizacién de moléculas como las procianidinas
diméricas o triméricas (Bréaunlich, et al., 2013; Kalisz et al., 2020).

En cuanto al contenido de compuestos fendlicos totales de las hojas T y M, no
se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre ambas. Con respecto al
contenido de procianidinas, las hojas T presentaron menor cantidad que las hojas M.
Las procianidinas en T representaron el 38,6% del total de compuestos fendlicos de
HPLC, mientras que en las hojas M representaron el 65,7%.

En cuanto al contenido de tocoferoles, las hojas AB presentaron cantidades
significativamente (p<0,05) mayores de o y Y- tocoferoles, lo cual también contribuye
con la CA de las hojas, ya que estos compuestos también se conocen como compuestos
con propiedades antioxidantes (Joshi y Pratico, 2012), provistos de un anillo aromatico,
y en los cuales el nimero de grupos OH es directamente proporcional a la capacidad
antioxidante (Khan et al., 2020).

En las hojas de T también se determin6 la presencia de a y Y-tocoferoles, pero
en cantidades menores que en las hojas AB, mientras que las hojas M carecian de estos
compuestos.

Segun la literatura consultada, Hattas et al. (2011), han evaluado compuestos
antioxidantes en varias especies lefiosas de la Savana africana, entre ellas: Acacia
grandicornuta y Acacia exuvialis. Determinaron una concentracién total de compuestos
fenolicos por HPLC més alta en A. grandicornuta (1760 mg/100 g) en comparacion con
Acacia exuvialis (1130 mg/100 g); este altimo con un valor cercano al hallado en el
presente trabajo en las hojas de T y M. Estos autores también han determinado los

taninos condensados totales en las especies mencionadas, pero no especificamente el
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contenido de procianidinas (un tipo de tanino condensado), por lo que en este caso no
se podria realizar una comparacion de estos compuestos con las especies aqui
estudiadas. Hattas et al. (2011), también evaluaron el contenido de compuestos
fenolicos en especies lefiosas como Euclea divinorum (2420 mg/100 g) y encontraron
cantidades similares a las halladas en el presente trabajo en hojas AB (2651 mg/100g).
Por otro lado, Astudillo et al. (2000), también evaluaron el contenido total de
compuestos fenolicos en diferentes especies de hojas del género Prosopis: P. alba, P.
tamarugo y P. chilensis. Estos autores informaron valores inferiores en hojas de P. alba
(1950 mg/100g), en comparacion con los reportados en el presente estudio en hojas del
mismo tipo. También indicaron que las hojas de P. tamarugo y P. chilensis presentaron
valores mas altos que las hojas de P. alba: 5810 mg/100g y 4300 mg/100 g
respectivamente. Garcia Andrade et al. (2013) han analizado estos compuestos en hojas
de P. leavigata, utilizando un extracto crudo con mezcla acetona: agua 70:30 v/v, y
reportaron valores inferiores (1193 mg/100g) que los hallados en hojas de AB en el
presente estudio. Estas diferencias observadas en las biopropiedades de las especies de
Prosopis también fueron informadas por Hattas et al. (2011) en especies de Acacia.

De acuerdo con la revision de la literatura realizada, la mayoria de los autores
reportan la cantidad total de compuestos fendlicos determinados por HPLC, pero no
especificamente el perfil de estos compuestos fenolicos (donde se incluyen las
procianidinas), ni tocoferoles, sin embargo, se reportan los taninos condensados totales,
gue como se mencionara anteriormente, corresponde al grupo de compuestos en el que
se encuentran las procianidinas. De esta forma, tanto el perfil de compuestos fenolicos
y tocoferoles implican un aporte original y valioso en la caracterizacion de estas especies
vegetales nativas, consecuentes de este estudio. Los cromatogramas obtenidos de las
tres especies vegetales se muestran en las llustraciones 1.7, 1.8 y 1.9.

De acuerdo con los resultados expuestos, las especies vegetales evaluadas en
este trabajo, constituyen una fuente valiosa de compuestos bioactivos y podrian en
principio ser utilizadas para extender la vida Gtil de productos céarnicos. Ademas,
podrian proporcionar productos seguros con propiedades funcionales con mejores

caracteristicas (Khan et al., 2020).

5.4. Capacidad antioxidante in vitro

En la Tabla 1.4 se presenta la capacidad antioxidante (CA) de los extractos
determinada por diferentes métodos. Se emplearon los métodos DPPH- y CUPRAC en

28



los extractos obtenidos con acetona y etanol, mientras que para las extracciones con agua
a 90°C la CA fue determinada por DPPH- y ABTS*. Las diferentes combinaciones de
métodos empleados en la determinacion de CA de los extractos se deben a que las
extracciones y determinaciones a base de acetona y etanol se realizaron en los
laboratorios de IPROCar, Espafia, mientras que las infusiones, en los laboratorios de

antioxidantes y procesos oxidativos de la UNSE, Argentina.
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Tabla 1.4: Capacidad Antioxidante de los extractos de hojas de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) obtenidos con etanol y acetona en diferentes proporciones con

agua y con agua a 90°C mediante los métodos DPPH:, CUPRAC y ABTS+ segun corresponda.

AB T M p- valor Especies vegetales
E 5:95 117,89+26,50 cd 46,19+8,77 e 35,51+8,73 ef
E 20:80 146,10+13,00cd 220,97+31,20d  116,26+42,12 cd
E 50:50 301,77+6,69 b 308,39+48,46 ¢ 166,84+17,29 bc
é E 70:30 326,23+20,00 b  402,94+20,48 ab 178,58+5,29 b
g E 95:5 113,94+1452 cd  173,38+29,71d 41,94+5,53 ef
E A 5:95 133,46+£35,03cd  52,05%16,69 e 97,07£27,94 de
E A 20:80 181,07+58,52 ¢ 73,21+£15,31e  147,80+27,96 bcd
§ A50:50 398,45+21,27 Aa 389,37+31,92 Abc 291,14+31,21 Ba 0,0066
o A 70:30 461,42+2,59 Aa 478,02+13,59 Aa 313,57+15,83 Ba <0,0001
A 95:5 90,35+6,58 d 158,34+52,11d 47,84+2,60 ef
Agua 90°C  6,25+0,83 e 3,80+0,81 e 10,79+0,04 f
p- valor Solventes <0,0001 <0,0001 <0,0001

Datos expresados como promedio + desviacién estandar. Medias con letras distintas A-C para el efecto extracto y a-g para el efecto solvente son significativamente diferentes

(p<0,05). E: etanol: agua; A: Acetona: agua.
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Continuacién Tabla 1.5: Capacidad Antioxidante de los extractos de hojas de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) obtenidos con etanol y acetona en diferentes

proporciones con agua y con agua a 90°C mediante los métodos DPPH:, CUPRAC y ABTS:+ segun corresponda.

AB T M p- valor Especies vegetales

E 5:95 218,71+19,53 cd  72,92+32,43 g 107,86+14,98 g
E 20:80 227,32+21,03cd  403,91+72,81d 173,40+26,11 fg

T\EI E 50:50 429,44+8,72b  459,70+36,76 cd  350,87+29,28 bc

é E 70:30 444,14+70,02b  561,50+7,78 bc  312,94+33,37 cd

; E 95:5 161,59£15,1 cd 251,65+20,10 e 132,4045,10 fg

g A 5:95 201,2#57,07cd  112,30+29,09 fg  210,95+71,39 ef

2 A 20:80 273,28+4,32 C 112,02+25,71 fg 263,32+8,17 de

% A 50:50 594,78+36,11 Ba 727,47+20,36 Aa  456,74+9,54 Ca <0,0001

© A 70:30 561,21+33,92 Aa 638,284+61,96 Aab 403,44+18,47 Bab 0,0013
A 95:5 209,59+4553d  202,79+11,38 ef 95,26+12,56 g

p- valor Solventes <0,0001 <0,0001 <0,0001
ABTS* Agua90°C 5,76 £0,78 3,59+0,84 5,31+£0,33

Datos expresados como promedio * desviacién estandar. Medias con letras distintas A-C para el efecto extracto y a-g para el efecto solvente son significativamente diferentes

(p<0,05). E: etanol: agua; A: Acetona: agua.
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El efecto de los solventes de extraccién mencionado anteriormente en el CFT,
también tiene impacto en la CA in vitro determinada en las especies vegetales
estudiadas.

En los extractos AB y M la mayor CA frente al radical DPPH- fue la obtenida en
mezclas de acetona: agua al 70:30 y 50: 50 v/v, no encontrdndose diferencias
significativas (p>0,05) entre ambas proporciones de solvents. Mientras que, para las
hojas de T, la mezcla de acetona: agua al 70:30 v/v fue la mas efectiva junto a la de
etanol: agua al 70:30 v/v. De acuerdo a la comparacion entre especies vegetales
realizada, por el método de DPPH', los extractos de AB y T con mezclas de acetona:
agua al 50: 50 y 70: 30 v/v, fueron los de mayor CA.

Para el método CUPRAC, los extractos de hojas de las tres especies estudiadas
presentaron los mayores valores de CA cuando fueron obtenidos con acetona: agua al
50:50y 70:30 v/v. De acuerdo a la comparacion entre especies vegetales para un mismo
solvente, el extracto de T con acetona: agua al 50:50 v/v fue el que obtuvo mayor CA,
seguido por AB, y finalmente por M. Mientras que para acetona: agua al 70:30 v/v los
extractos de T y AB presentaron mayor CA que M.

Con respecto a la CA determinada para las infusiones por los métodos del radical
DPPH y ABTS+, las mismas resultaron ser sumamente inferiores a las logradas con los

demas extractos evaluados.

La discrepancia entre los resultados obtenidos para los diferentes solventes de
extraccion, especies vegetales evaluadas y métodos de medicion puede ser atribuida a
los diferentes mecanismos de reaccion, compuestos bioactivos extraidos, especies y
proporciones de solventes empleados en la extraccion, tal como lo menciond Deng et
al. (2014).

Los CFT extraidos en hojas de AB con acetona: agua al 70:30 v/v resultaron ser
compuestos con una elevada CA, de acuerdo a los resultados obtenidos por el método
del radical DPPH. Dicha elevada CA podria deberse al elevado contenido de

procianidinas hallado en las hojas AB.

En T los CFT extraidos con acetona: agua al 50:50 v/v presentaron una menor
CA en comparacién con los extractos al 70:30 v/v, es decir, que esta Gltima mezcla

extrae menor cantidad de CFT que al 50:50 v/v pero con una mayor CA. También se
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podria decir que la CA encontrada en los extractos de T con mezcla de acetona: agua y
utilizando métodos espectrofotométricos, podria atribuirse a las procianidinas y
tocoferoles encontrados

Finalmente, en extractos de M con acetona: agua al 50:50 v/v se obtuvo una
mayor cantidad de CFT con una menor CA que en las otras dos especies vegetales,
aunque no significativamente diferente (p>0,05) de los extractos de la misma mezcla
con 70:30 v/v, es decir que con extractos de M al 70:30 v/v, se extrajo menor cantidad
de CFT pero con una CA que no difirio significativamente (p>0,05) de las mezclas al
50:50 v/v. La menor CA encontrada en los extractos de M podria deberse a la ausencia
de tocoferoles que en las otras dos especies estuvieron presentes.

De acuerdo a la literatura consultada, Krishnan et al. (2014), trabajaron con
diferentes extractos de especies naturales (empleando una extraccion acuosa en Soxhlet
a 80°C durante 5 horas) para extender la vida Util de filetes de pollo. Estos autores
utilizaron extractos con valores de CFT entre 17,24 y 24,65 mg &cido galico/g (valores
mas bajos de los obtenidos en el presente trabajo en extractos de AB, T 'y M con acetona:
agua al 70:30 o0 50:50 v/v) y con una CA entre 3,30 y 8,19 mM Trolox/g determinada
por el método del radical DPPH- (valores que resultaron ser mas altos en comparacion
con los obtenidos en este trabajo para extractos de AB, T y M con mezclas de acetona:
aguaal 70:30 v/v: AB: 0,46 mM Trolox/ g= 461,42 mM Trolox/mL; T: 0,47 mM Trolox/
g= 478,42 mMTrolox/mL; M: 0,31 mM Trolox/ g= 313,57 mM Trolox/mL). Serrano
Leon et al. (2018) han empleado extractos de residuos agroindustriales tales como
residuos de pimiento rosa, para extender la vida Gtil de un producto reestructurado a
base de pollo. Estos residuos consistieron en hojas y pimientos de descarte y la
extraccion se realizo con etanol: agua al 80:20 v/v. Estos extractos presentaron valores
de CFT de 45,01 mg GAE/ g con una CA de 53,50 mM Trolox/100 g determinados por
el método de DPPH'. Los valores de CA reportados por estos autores resultaron ser
proximos a los obtenidos en extractos con acetona: agua al 70: 30 v/v de hojas de AB:
46,14 mM Trolox/100g= 461,42 mM Trolox/mL y T: 47,80 mM Trolox/100g =478,02

mM Trolox/mL.

De acuerdo a los resultados y discusiones realizadas, las hojas de estas especies
nativas en estudio son una importante fuente de compuestos fendlicos con propiedades

antioxidantes relevantes, especialmente los extractos obtenidos de hojas de AB y T.
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5.5.Actividad antimicrobiana

La eleccidn de los extractos para la determinacion de la actividad antimicrobiana
se realizd teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las determinaciones
previamente presentadas. Si bien, en términos generales, las extracciones mas efectivas
fueron con mezclas de acetona: agua al 50:50 y 70:30 v/v, se decidié emplear la mezcla
de acetona al 70:30 v/v, debido a que en estas proporciones, la eliminacion de acetona
por evaporacion a 40° resulta mas adecuada, temperatura que no afecta las propiedades

bioactivas de los compuestos extraidos.

Los resultados obtenidos por el método de difusion de discos en agar tanto en
extractos obtenidos a base de acetona como en infusiones fueron negativos para las tres
especies vegetales en estudio, es decir, no se pudo observar el efecto antimicrobiano de
dichos extractos con las cepas de referencia evaluadas. Esto probablemente se deba a
que los compuestos antimicrobianos que puedieran estar presentes en las hojas de AB,
T y M no sean solubles en los solventes empleados en las extracciones. También es
probable que en el caso de las infusiones la temperatura del agua de extraccion fuera lo
suficientemente elevada como para afectar las propiedades de los compuestos

bioactivos.

6. Resultados destacados

6.1. Contenido de fenoles totales

e La mayor eficiencia de extraccion de los compuestos bioacticos fue
obtenido con mezclas de acetona: agua al 50:50 y 70:30 v/v.

e La mayor cantidad de CFT con mezclas acetona: agua al 50:50 v/v fue
obtenido con hojas de M.

e La mayor cantidad de CFT con mezclas acetona: agua al 70:30 v/v fue
obtenido con hojas de AB y M.

e La variabilidad del CFT de los extractos estuvo influenciado por el tipo

de solvente y las proporciones empleadas en la extraccion.
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6.2. Contenido de procianidinas

e Los extractos de AB presentaron mayor CP con acetona: agua al 50: 50

viv.
e Los extractos de T presentaron mayor CP con acetona: agua al 50: 50 v/v.

e Los extractos de M presentaron mayor CP con acetona: agua al 70:30 y
50: 50 v/v y etanol: agua 50:50 v/v.

e Lashojasde ABy T fueron las de mayor CP en mezclas de acetona: agua
al 50:50 v/v, mientras que en las mezclas de acetona: agua al 70:30 v/v las hojas de

M fueron las de mayor CP.

e Las mezclas de acetona: agua fueron mas eficientes para la extraccion de

procianidinas.

6.3. Capacidad antioxidante

6.3.1. Método del radical DPPH-

e Enlos extractos de AB la mayor CA fue con mezclas de acetona: agua al
70:30 y 50: 50 v/v.

e En los extractos de T la mayor CA fue con mezclas de acetona: agua y

etanol: agua en la proporcion 70:30 v/v.

e En los extractos de M la mayor CA fue con mezclas de acetona: agua al
70:30 y 50: 50 v/v.

e Los extractos de AB y T con mezclas de acetona: agua al 50: 50 y 70: 30

v/v fueron los de mayor CA.

e La CA de las infusiones resulté ser sumamente inferior a la de los

extractos con mezclas de acetona y etanol con agua.

6.3.2. Método de CUPRAC

e Los extractos de las hojas de AB, T y M presentaron mayores valores de
CA en mezclas de acetona: agua al 50:50 y 70:30 v/v.
e Con lamezcla de acetona: agua al 50:50 v/v los extractos de las hojas de

T presentaron mayores valores de CA que AB y M.
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e Con la mezcla de acetona: agua al 70:30 v/v los extractos de T y AB
presentaron mayor CA que M.
e La CA de las infusiones resultd ser sumamente inferior a la de los

extractos con mezclas de acetona y etanol con agua.

6.4. Perfil de compuestos fenélicos determinados por HPLC

e El perfil de compuestos fenolicos de las hojas de AB indica la presencia
de &cidos hidroxicindmicos, catequinas, flavonoles, flavonas y procianidinas.
Ademas, evidenciaron mayor cantidad de CFT. Se destaca que las procianidinas en
las hojas AB representaron el 87,5% de su concentracion fendlica total.

e El perfil de compuestos fendlicos de las hojas de T indica la presencia de
acidos hidroxibenzoicos e hidroxicindmicos, catequinas, flavonoles, flavonas y
procianidinas, y cantidades menores de CFT en comparacién con las hojas de AB.
Las procianidinas en T representaron el 38,6% del total de compuestos fendlicos.

e El perfil de compuestos fendlicos de las hojas de M indica la presencia
de &cidos hidroxibenzoicos e hidroxicindmicos, catequinas, flavonoles, flavonas,
chalconas y procianidinas, y cantidades similares a las hojas de T en lo que respecta
al CFT. Las procianidinas en M representaron el 65,7% del total de compuestos

fendlicos.

6.5. Contenido de Tocoferoles determinado por HPLC

e Las hojas AB presentaron mayores cantidades de a y Y- tocoferoles en
comparacion con las hojas de T.

e En hojas de M no se detect6 la presencia de a y Y- tocoferoles.

6.6. Actividad antimicrobiana

Las infusiones y extractos de acetona: agua al 70:30 v/v de las tres especies
vegetales no presentaron actividad antimicrobiana para las cepas de referencia

empleadas.
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CAPITULO 2: Valoracion de la calidad de carne de cabritos
sometidos a dos sistemas de alimentacion tipicos de la region del

Chaco Semiarido.
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1. Introduccioén

1.1. Produccién mundial de carne caprina

Los ultimos datos registrados por la FAOSTAT (Food and Agriculture
Organization Corporate Statistical Database) respecto a las existencias y faena mundial
caprina entre los afios 2016 al 2019 se muestran en la llustracion 2.1. Las existencias
caprinas tuvieron un crecimiento progresivo en el tiempo, con un registro de 1094
millones de cabezas en el afio 2019. En el afio 2019 solo el 45,95% de las existencias se
faenaron (FAOSTAT, 2021).
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Ilustracién 2.1: Existencias y faena mundial caprina del 2016 al 2019. Fuente: FAOSTAT.

En la llustracion 2.2 se presenta la produccién mundial de carne caprina durante
los afios 2016 al 2019 (FAOSTAT, 2021), donde se observa un aumento de la
produccidn con el tiempo, con un total de 6.252.564 toneladas en el afio 2019.
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llustracion 2.2: Produccion mundial de carne caprina (tonaladas) durante los afios 2016 al 2019. Fuente:

FAOSTAT

En la llustracion 2.3 se observan los 10 paises con mayores existencias caprinas
en el afio 2019, siendo India y China los paises con mayor produccion, los que
contribuyen con el 14% y 13% respectivamente a la existencia mundial (FAOSTAT,
2021).

Existencias Caprina Mundial: Afo 2019
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llustracion 2.3: 10 paises con mayores existencias caprinas mundial en el afio 2019. Fuente: FAOSTAT.
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De acuerdo a datos registrados por la FAOSTAT (2021), Argentina contribuye
con el 0,42% a la existenica caprina mundial y el 0,13% a la produccion mundial de

carne.

1.2. Produccién de carne caprina en Argentina

En el afio 2020 la produccion caprina registrada por SENASA fue de 4695830
cabezas, concentradas en las provincias de Neuquén (17,6%), Mendoza (15,8%), Chaco
(12,5%) y Santiago del Estero (11,9%) (MAGyP, 2020). En Santiago del Estero dicha
produccién es empleada tanto para el autoconsumo como para la venta, constituyendo
ésta la principal fuente de ingresos de las familias campesinas (Veldzquez, 2019;
Contreras et al., 2016).

En Argentina, se registraron en el afio 2017, un total de 105.109 cabezas caprinas
faenadas, y una produccion de 815 toneladas/ afio. Con respecto a las exportaciones, las
mismas sumaron un total de 172 toneladas/ afio, mientras que no se realizaron
importaciones para este tipo de carne (MAGyP, 2021). En el afio 2018, el nimero de
cabezas faenadas de enero a julio fue de 60468, mientras que la produccion de carne
para este periodo fue de 480 toneladas (SAGyP, 2018).

En Argentina, para las carnes tradicionales (tal como ocurre con la carne bovina
o porcina) el consumidor encuentra en el mercado una amplia variedad de
presentaciones. Sin embargo, en el caso de la carne caprina la presentacion en general
se da en una sola pieza, generalmente en forma de canal entera 0 media canal (Alimentos
argentinos, 2011), siendo el consumo per cépita de 0,355 kg/afio (Alimentos Argentinos,
2021)

1.3. Caracteristicas de las majadas en Santiago del Estero

En una encuesta realizada a productores del Oeste de Santiago del Estero,
Contreras et al. (2016), determinaron que el nimero promedio de animales en una
majada es 68, de los que el 60% son cabras, el 1,6% por chivos y el 38,4% cabrillas.
Aproximadamente el 65% de las cabras y cabrillas corresponden a un ecotipo regional
producto de diversos cruzamientos, conocido comiinmente como “caprino criollo”, el
resto son animales obtenidasde cruzas de este ecotipo regional con las razas Boer, Anglo
Nubian o Sanen.
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Los sistemas tipicos de produccion caprina de Santiago del Estero se basan en un
aprovechamiento a pastoreo directo del forraje del monte (frutos, pastos, rebrotes,
ramones, hojas, hojarasca de arboles y arbustos, entre otros). Sin embargo, hay también
varios sistemas productivos en donde se lleva a cabo la implantacion y aprovechamiento
directo de pasturas con predominio de las siguientes especies: Sorghum spp., Cenchrus
ciliaris, Megathyrsus maximus y Setaria italica. Los sistemas confinados son poco
frecuentes, aunque su utilizacién en algunas etapas productivas puede ser de gran utilidad
en donde la alimentacion se realiza habitualmente con Medigaco satiga (alfalfa) y Zea
mays (maiz) (Contreras et al., 2016; Ruiz et al., 2020).

Ilustracién 2.4: Animales pastoreando y ramoneando. Fuente: Contreras et al. (2016).
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Ilustracion 2.5: Animal ramoneando. Fuente: propia.

La cadena carnica caprina abarca desde la produccion hasta la comercializacion

y distribucién hasta el consumidor final (Alimentos Argentinos, 2011).

EXTR
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TAFSA A FRIC. LOCAL
CAMPO
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CARKNICEKIA RESTAURANT
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CARNICERIA
SUPERMERCADO

RESTAURANT

llustracion 2.6: Cadena de carne caprina. Fuente: Ministerio de Agroindustria Afio: 2011.

En la llustracion 2.6 se puede observar la distribucion de la cadena de carne
caprina. En base a esto, el 85% de los productores del Oeste de Santiago del Estero
vende las canales caprinas mediante intermediarios, conocidos cominmente como

cabriteros (Contreras et al., 2016).
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1.4. Calidad de carne y factores que la afectan

La carne de rumiantes constituye una fuente importante de nutrientes, con un
elevado valor sensorial, aunque la importancia y naturaleza de estas caracteristicas
dependen de la alimentacion que reciben los animales (Geay et al., 2001; Martinez
Marin, 2007). La calidad de la carne engloba diversos parametros como el pH, la
capacidad de retencion de agua (CRA), color, textura, entre otros, los cuales se detallan

a continuacion:
1.4.1. pH

Luego del sacrificio del animal se produce la transformacion del musculo en
carne como resultado de los cambios bioquimicos que ocurren post- mortem, destacando
dos como son el establecimiento del rigor mortis y la maduracion, y es durante el rigor
mortis donde se produce la acidificacion muscular, es decir, la disminucion del pH en el
mismo, cuya velocidad de descenso afecta a las caracteristicas organolépticas y
tecnoldgicas de la carne (Zimerman 2007), como por ejemplo el color (Ruiz de Huidobro
et al., 2003). Esta disminucion del pH se produce debido a que tras la muerte del animal
cesa el aporte sanguineo de oxigeno y nutrientes al masculo, de manera que el mismo
debe transformar en condiciones anaerdbicas, sus reservas de energia a través de la
degradacion del glucgeno en acido lactico, el cual, al no poder ser eliminado del sistema
sanguineo, provoca el descenso del pH muscular (Warris 2003 citado por Zimerman
2007; Peraza Mercado et al., 2014; De la Vega Galan 2016). Si el pH final (una vez
instaurado el rigor mortis) es mayor a 6, la carne se caracteriza por ser oscura, firme y
seca, defecto que se conoce como “carnes DFD” por sus siglas en inglés: dark, firm,
dry, que afecta negativamente a su apariencia y susceptibilidad al deterioro microbiano.
Cuando se produce un descenso rapido del pH a valores inferiores a 6 en los primeros
45 minutos, las carnes resultan ser palidas, blandas y exudativas, conocidas como
“carnes PSE” por sus siglas en inglés: pale, soft, exudatives (Domingo et al., 2009). El
pH final es uno de los principales factores que determinan la calidad de la carne (Peraza
Mercado et al., 2014), cuyos valores Optimos, en rumiantes, varian normalmente entre
5,5y 5,7 (Domingo et al., 2009). Tanto el valor del pH final de la carne, como su tasa
de descenso se ve afectado por diferentes factores (Peraza Mercado et al., 2014), entre
los que se encuentran: factores ante- mortem, que pueden ser inherentes al animal, como

la raza, sexo, edad y peso de sacrificio, o bien externos tales como el sistema productivo
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o la dieta recibida por los animales. Otros factores que afectan al pH final de la carne son
los factores pre- mortem, es decir, aquellos que pueden ocasionar estrés durante el
manejo pre- faena: carga, transporte, descarga, espera pre- faena, aturdimiento pre-
sacrificio y sacrificio. Por ultimo, el manejo post- mortem también tiene incidencia en el
pH final, con lo cual, la refrigeracion de las canales, el oreo y la maduracién son etapas

importantes (Zimerman 2007; Peinado et al., 2009).
1.4.2. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La carne cruda, inmediatamente tras el sacrificio contiene aproximadamente un
75% de agua, por lo tanto, resulta ser su componente mayoritario, y su contenido influye
de una manera relevante en el peso de la misma. Parte del agua se pierde con el
tratamiento de la carne, ya sea por evaporacion durante el enfriamiento de las canales, o
por goteo, como consecuencia de la seccién de los tejidos, motivo por el cual se considera
también a la capacidad de retencion de agua (CRA) como un pardmetro importante de
calidad de la carne (Pla Torres 2005). Esta caracteristica depende del pH y puede
relacionarse con la jugosidad de la carne al momento de ser consumida (Ruiz de
Huidobro et al., 2016).

1.4.3. Color de la carne

La satisfaccion de los consumidores y su impulso a comprar un producto
nuevamente queda definida al momento de consumirla, mientras que la eleccion del
producto esta determinada por su aspecto visual (Oyague, 2007; Russell et al., 2005).
Existen diversos factores que afectan a la estabilidad del color, los de mayor importancia
son: el pH, temperatura, humedad relativa, iluminacién, desarrollo microbioldgico,

oxidacion de lipidos y tipo de musculo, entre otros. (Sanchez Escalante et al., 2008).
1.4.4. Textura de la carne

Uno de los aspectos mas importantes para el consumidor es la dureza de la carne,
la cual constituye el atributo de la textura, que resulta junto al color, uno de los criterios
determinantes de la calidad de la carne para los consumidores (Pefia et al., 2012). La
textura engloba un concepto muy complejo que puede definirse como: “la manifestacion
sensorial de la estructura del alimento y la forma de reaccionar de la misma frente a la
aplicacion de fuerzas”. Esta determinada directamente por las propiedades estructurales
miofibrilares, conjuntivas y del citoesqueleto. Estas son variables que dependen de
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caracteristicas intrinsecas de la especie, raza, sexo y edad del animal y otras extrinsecas
relacionadas con aspectos productivos, destacando la alimentacion (Grigioni et al., 2011;
Mateo et al., 2016).

2. Hipotesis

Los sistemas de alimentacidn, silvopastoril y confinado a corral, influyen en la

calidad de la carne de cabritos.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de los sistemas de produccion caprina tipicos de la regién del

Chaco Semiérido: silvopastoril y confinados a corral, en la calidad de la carne caprina.

3.2. Objetivos especificos

e Evaluar la calidad de la carne de cabritos procedentes de ambos sistemas
de produccion a través de los pardmetros: pH, CRA, color y perfil de textura.

e Determinar la influencia de la alimentacion sobre la calidad de carne.

4. Materiales y métodos

4.1. Lugar de ensayo

El ensayo productivo se llevé a cabo en el Campo Experimental Francisco Cantos
perteneciente al INTA EEA Santiago del Estero (28° 03’ LS; 64° 15° LW; 169 m.s.n.m.),
mientras que el analisis de los pardmetros fisicos y quimicos de la carne se realizaron en
los laboratorios del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Planta Piloto de

Procesamiento de Alimentos de la Facultad de Agronomia y Agroindustrias- UNSE.
4.2. Descripcion del ensayo

Se trabajo con 30 caprinos de categoria “Cabrito”, 15 machos y 15 hembras, de
tres meses de edad (Peso Vivo promedio inicial: 7 kg) de cruza Criollo x Anglo Nubbian,
sometidos a dos sistemas de alimentacion (15 animales en cada sistema): A: pastoreo en

potrero silvopastoril y B: estabulado con raciones de Alfalfa (Medicago sativa) y Maiz
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(Zea mays). El sistema silvopastoril se desarroll6 en un potrero de 3 hectareas, con
pastoreo directo y a voluntad sin encierre nocturno. La vegetacion en este tratamiento
nutricional se presenta en las Ilustraciones 2.9 y 2.10, la cual estuvo compuesta por
bosque nativo con predominancia de las especies Mistol (Zyzhipus mistol), Tusca
(Acacia aroma), Algarrobo blanco (Prosopis alba), Algarrobo negro (Prosopis nigra),
Quebracho colorado (Schinopsis balansae), Quebracho blanco (Aspidosperma
quebracho- blanco), Brea (Cercidium australe Johnston), Garabato (Acacia praecox
Griseb), Vinal (Prosopis ruscifolia Griseb) (Saravia Sanchez 2012; Catan et al., 2007)
y enriquecido con Gatton panic (Megathyrsius maximun). En cuanto al manejo de los
animales estabulados o confinados, los mismos permanecieron en un corral de 24 m?,
en donde, durante los primeros 45 dias recibieron una racion equivalente al 6,5% del
peso vivo promedio. Dicha racion estuvo compuesta por un 10% de grano de maiz
partido y 90% de heno de alfalfa picado. Las raciones se entregaron diariamente en
bateas ubicadas en bretes individuales en un turno diario (llustracion 2.7). Todos los
dias se pes6 la oferta y el rechazo de alimento para mantener la proporcion de la racion
entregada. Los ultimos 15 dias del ensayo, la alimentacidn se ofrecio a voluntad para no
restringir el consumo (llustracion 2.8). Esta decision se baso en la comparacion de la
ganancia de peso que presentd este tratamiento con respecto a los animales del
silvopastoreo. En las llustraciones 2.11 y 2.12 se pueden observar los cabritos en el

sistema silvopastoril en una época otofial en el mes de marzo.

Todos los animales se pesaron una vez por semana con 12 horas de desbaste. El
ensayo contemplé 15 dias de acostumbramiento a las dietas de cada tratamiento,
posteriormente los animales ingresaron al sistema con las dietas correspondientes donde
permanecieron durante 63 dias, tiempo en el cual los animales de cada tratamiento

alcanzaron una nota de condicion corporal aceptable para faena (> a 2,5).
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llustracion 2.8: Alimentacion de animales mediante comederos durante su alimentacion en corral en la

etapa final.
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llustracion 2.9: Potrero para alimentacion de animales en sistema silvopastoril. Oferta al inicio del

ensayo con plena oferta forrajera en el mes de diciembre.

lustracion 2.10: Potrero para alimentacion de animales en sistema silvopastoril. Oferta al inicio del

ensayo con plena oferta forrajera en el mes de diciembre.
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lustracion 2.11: Animales en sistema silvopastoril. Oferta al final del ensayo con vegetacion

caracteristica en época otofial.

lustracion 2.12: Animales en sistema silvopastoril. Oferta al final del ensayo con vegetacion

caracteristica en época otofial.

4.3. Procedimiento de faena

Finalizado el ensayo, se seleccionaron al azar 6 ejemplares de cada tratamiento
(3 machos y 3 hembras) entre aquellos que cumplian con una nota de condicion corporal
superior o igual a 2,5. Los animales fueron trasladados a un Frigorifico Cabritero para

su posterior faena. El traslado de los animales se realizé en un vehiculo habilitado y la
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duracion del mismo fue de 3 h. El tiempo de espera de los animales pre- faena fue de 21
h, en corrales provistos de agua de bebida. El establecimiento faenador contd con la
habilitacion y categorizacion de SENASA (Servicio Nacional de Sanidad
Agroalimentaria) como matadero frigorifico Clase A (habilitado para el transito
federal). El proceso de faena fue controlado con el objetivo de mantener la trazabilidad
individual de los animales y de las canales obtenidas. Una vez oreadas y refrigeradas las
canales, se retiraron del establecimiento y trasladaron en condiciones de refrigeracion
hacia la Planta Piloto de Alimentos de la UNSE, donde se mantuvieron refrigeradas

hasta su procesamiento y andlisis (24 h desde el momento de la faena).

4.4. Determinacion de parametros de calidad de canales y carne

4.4.1. Medicion de pH

Para la determinacion del pH se utiliz6 pH- metro portatil (Hanna HI 99163N)
con electrodo de penetracion (FC232D). La misma se realiz6 por duplicado a los 45
minutos y a las 24 h post mortem en el musculo Longuissimus dorsi (LD) de la media
canal izquierda entre la cuarta y la quinta vértebra lumbar siguiendo la metodologia
descrita por Garrido et al. (2005). Los valores registrados resultaron del promedio de
dichas mediciones.

4.4.2. Registro de pesos y determinacion de pérdidas por oreo

(PPO) y rendimiento de faena (RTO)

Se registraron los siguientes pesos a través del uso de balanza digital:

4.4.2.1. Peso vivo pre faena (PV pref, kg): se registré inmediatamente
antes del sacrificio del animal.

4.4.2.2. Peso de la canal caliente (PCC, kg): se determind
inmediatamente finalizado el proceso de faena.

4.4.2.3. Peso de la canal fria (PCF, kg): una vez oreadas, las canales se
refrigeraron a4 = 1 °C, y a las 24 h de faenadas se registro el peso de las mismas.

4.4.2.4. Pérdida por oreo (PPO, %): se calcul6 a partir de la diferencia
entre PCC y PCF.

Los pesos de la canal caliente y fria se registraron sin cabeza.
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Se calcul6 el Rendimiento de faena (RTO, %) a través del empleo de la siguiente

formula:

RTO pcc 100
= — %k
PV pref.

4.4.3. Toma de muestras de carne

A las 24 h post mortem se separ6 de cada una de las medias canales izquierdas la
seccion correspondiente al musculo Longissimus Dorsi (LD) ubicado entre la 6° vértebra

toréxicay la 6° vértebra lumbar.
4.4.4. Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Se determind a las 24 h post mortem sobre una muestra tomada a la altura de la
6° vértebra toraxica, por el método del “Jugo exprimible de la carne cruda”, siguiendo la
metodologia descrita por Pla Torres (2005). Se realizaron dos determinaciones por

muestra y el valor expresado resulté de promediar ambas mediciones.
4.4.5. Color instrumental

Se determiné a las 24 h post mortem sobre muestras tomadas a la altura de la
primera vértebra lumbar, utilizando colorimetro portatil (Minolta Modelo CR-400), con
iluminante C, siguiendo la metodologia descrita por Alberti et al. (2005). El equipo se
calibro en el sistema de espacio de color CIELab utilizando un plato de calibracion
blanco, donde el valor L* indica luminosidad (L*= 0 negro, L*= 100 blanco), el valor
a* indica porcentaje de saturacion con rojo (-a*= verde, +a*=rojo), y el valor b* indica
porcentaje de saturacion con amarillo (-b*= azul, +b*=amarillo). La medicion de color
se realizo por duplicado luego de realizar el corte y con un tiempo de oxigenacion de 30

min (blooming time).
4.4.6. Perfil de Textura (TPA)

Se determind en muestras de LD tomadas entre la 6° y 13° vertebra toraxica a las

24 h post-faena. Las mismas se envasaron al vacio con envasadora Ehrlich (Modelo Beth
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Vacuum. Argentina) y se conservaron refrigeradas a 4 °C + 1 °C en oscuridad durante 2
dias para lograr un tiempo de maduracion total de 3 dias. Luego se congelaron a -20 °C
+ 1 °C hasta su andlisis. Previo al analisis, las muestras se descongelaron a 4°C + 1 °C,
durante 24 h, posteriormente se cocinaron mediante el empleo de un grill de doble
contacto a 180°C hasta alcanzar 70°C en el centro térmico de la carne medido con un
termopar digital tipo “K” con punta de acero inoxidable (modelo 305, Rosario-
Argentina), siguiendo las recomendaciones generales de la AMSA (American Meat
Science Association, 2012). Finalmente, las muestras fueron utilizadas para la medicion
del perfil de textura de la carne (Texture Profile Analysis: TPA) empleando un
texturometro TA. XT Plus (Stable Micro Systems, UK) con software Exponent Stable
Micro System, empleando una sonda de compresion cilindrica de 40 mm de didmetro.
La calibracion de altura de la sonda del equipo se realizo teniendo en cuenta: distancia
de retorno: 25 mm, velocidad de retorno 5 mm/ seg y fuerza de contacto: 1 g. Los
parametros utilizados para medir el perfil de textura en este tipo de carne fueron los

siguientes:

o Velocidad Pre- prueba: 3 (mm/ seg)
o Velocidad de prueba: 1 (mm/ seg)

o Velocidad Post- prueba: 5 (mm/ seg)
o Modo: Esfuerzo

o Esfuerzo: 70%.

o Tiempo: 1 seg

o Tipo de disparo: Auto (Fuerza)

o Fuerza del disparo: 0,04903 N.

Las variables del perfil de textura registradas por el equipo fueron: dureza,
elasticidad, adhesividad, cohesividad, gomosidad, masticabilidad y resiliencia. Aunque
las discutidas e informadas en este trabajo fueron dureza, elasticidad y masticabilidad,

por ser las de mayor interés en carne fresca cocida.
4.5. Analisis estadistico

Se trabajo con un disefio completamente aleatorizado. La comparacion de

medias se realizé a través de un analisis de varianza, en donde el objeto de estudio fue
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la dieta de los animales: silvopastoril y estabulados o confinados a corral, utilizando el

siguiente modelo estadistico:

Yi =p + Ai + i

Donde:

Yi es una variable aleatoria que representa al conjunto de valores posibles de la

variable dependiente correspondiente al i-esimo nivel del efecto A.
M es la media general

Ai es el efecto dieta de los animales correspondiente al nivel i-ésimo del factor
A(: 1, 2).

& es el error o residuo del modelo.

Las diferencias se consideraron significativas para valores de p< 0,05. Para el

analisis de datos se utiliz6 el software estadistico InfoStat (Di Renzo et al., 2017).

5. Resultados y discusion

5.1. Pesos registrados, pérdidas por oreo (PPO), rendimiento de faena

(RTO)y pH de la carne

Los resultados de las determinaciones de pérdidas por oreo, rendimiento de faena

y mediciones de pH se presentan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Pesos registrados, rendimiento de faena (RTO), pérdidas por oreo (PPO) y pH a los 45 minutos

y 24 h post mortem.

Corral Silvopastoril p- valor

PVpret 11,45+1,50 15,72+1,41 0,0005
PCC 4,33+0,69 6,00+0,51 0,0008
PCF 4,12+0,66 5,78+0,48 0,0005
RTO (%) 37,76x1,73 38,22+1,82 0,6670
PPO (%) 21,33+4,13 22,17+ 6,21 0,7899
pH 45 6,83+0,36 6,7610,24 0,6868
pH 24 h 5,91+0,04 5,73+0,07 0,0003

Datos expresados como promedio + desviacion estandar.

En el presente trabajo se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en
PVoret, PCC, PCF, siendo estos valores mayores en animales y canales procedentes del
sistema de alimentacion de silvopastoril, sin embargo, con respecto al rendimiento de
faena, no se hallaron diferencias significativas (p>0,667) entre ambos sistemas de
alimentacion, aunque se observa una tendencia de presentar mayores valores en canales
procedentes del sistema silvopastoril. Idéntico comportamiento se observa en las PPO.
Al igual que en el presente trabajo, Ricarte et al. (2009), han evaluado el rendimiento
de canales sin cabeza de cabritos lechales ¥ criollos y ¥ Boer de 50 a 56 dias de edad
y registraron valores ligeramente superiores a los hallados en el presente trabajo (~
43%). Meneses et al. (2004) también han reportado rendimientos préximos a los
establecidos en el presente trabajo, pero en caprinos Criollos cruzados con Cashemira,
de 6 meses de edad con 32 kg (~ 42%). Diferencias asociadas al genotipo vy al
procedimiento de pesado y posterior despiece de las canales podrian explicar estas

diferencias obtenidas en el rendimiento de la canal con respecto a otros trabajos.

Con respecto al pH, no se encontraron diferencias significativas (p>0,6868) a los
45 minutos post mortem, sin embargo, las diferencias fueron significativas (p=0,0003)
en el pH 24 h post mortem, en donde se observa que los valores en el tratamiento corral
fueron mas elevados que los del silvopastoril. Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ), las carnes con pH elevado son mas
oscuras, secas y con una textura méas firme que lo normal, esto debido a que el glucgeno

muscular se consume durante el transporte y/o etapas de estrés previas al sacrificio, por
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lo que la generacidn de acido lactico es escasa (FAO; Webb et al., 2005). Ademas, otros
autores (Casey y Webb, 2010; Lemes et al., 2011; Zimerman et al., 2013; Zimerman et
al., 2018), establecen que la carne caprina tiene una tendencia a presentar valores de pH

final elevados, debido a que son animales susceptibles al estrés pre- faena.
5.2. Capacidad de Retencion de Agua (CRA) y color instrumental

Los resultados obtenidos de la capacidad de retencion de agua (CRA) y los

parametros de color instrumental de la carne de cabrito se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2; Efecto del sistema de alimentacion: corral y silvopastoril en la capacidad de retencion de agua

y en los parametros de color instrumental de la carne de cabrito

Sistema Corral Silvopastoril p- valor
CRA 45,79+24,99 43,15+24,38 0,5623
L* 44,02+5,50 47,66+4,40 0,0876
a* 54,42+4,04 51,74+2,95 0,0768
b* 24,39+1,53 19,74+1,43 <0,0001

Valores expresados como promedio + desviacion estandar.

No se encontraron diferencias significativas (p= 0,5623) en los valores de la
CRA de la carne de cabritos obtenidos en corral y silvopastoril. De acuerdo a la literatura
consultada, y al igual que en el presente trabajo, Garcia et al, (2019) y Diaz et al. (2002)
tampoco han encontrado diferencias significativas (p>0,05) en la CRA de la carne de
cabritos y corderos de ~ 24 y 28 kg, respectivamente, alimentados bajo diferentes
sistemas de produccion, por lo que se podria decir que el tipo de alimentacion que
recibieron los animales del presente trabajo no influyeron en la CRA del producto
obtenido. De acuerdo a una revision realizada por Huff- Lonergan y Lonergan (2005),
dichos autores concluyen que el mecanismo de retencion de agua en la carne se basa en
la capacidad de las estructuras proteicas de atrapar el agua. También indican que factores
tales como el pH, fuerza idnica y capacidad de oxidacion de las proteinas miofibrilares
influyen en la CRA. Con respecto al pH, a partir del punto isoeléctrico de las proteinas
miofibrilares (pH=5,5), si el pH de la carne aumenta, aumenta la CRA, de esta manera,
se producen menores pérdidas de peso en los procesos de transformacion del masculo
en carne y una mayor calidad de los productos obtenidos (Urieta et al., 2001). De esta

manera, y en base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, la carne procedente
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del sistema de alimentacidn a corral deberia tener una mayor CRA en comparacion con
la carne procedente de silvopastoril, teniendo en cuenta que los valores de pH
informados para corral fueron mayores. Sin embargo, este efecto no se puede observar
claramente en la Tabla 6, ya que las diferencias no fueron significativas (p> 0,05) entre
ambos sistemas de alimentacion. Garcia et al. (2019), han realizado un ensayo con
cabritos Criollos de 180 dias de edad a los que se les suministro diferentes dietas: uno
control (C) con alfalfa, maiz y harina de soja, y otros dos tratamientos a los cuales se
reemplazé parte de la alfalfa por hojas de Larrea divaricata (LD) y Acacia aroma (AA)
respectivamente. Estos autores han reportado que la carne de cabritos alimentados con
AA tenia similar valor de CRA (43,83 %) a la obtenida en la carne del sistema
silvopastoril evaluada en el presente trabajo. Por su parte Ricarte et al. (2009) han
estudiado cabritos lechales Criollos, ¥z Criollos + %2 Boer y % Criollos + ¥4 Boer; y
reportaron un valor de CRA del 45,63% para los animales cruzados con ¥ Boer. Dicho
valor se asemeja a los hallados en el presente trabajo. Ademas, estos autores
manifestaron que la CRA de la carne varid segun el genotipo, reportando los menores
valores (26,33%) para animales 100% Criollos. Por su parte, Zimerman et al. (2011),
han estudiado cabritos ¥ Criollo Neuquino + ¥ Angora de 189 dias de edad alimentados
en un sistema pastoril extensivo, y reportaron una CRA del 29,9%, valor menor al
encontrado en este estudio.

En lo que respecta al color de la carne fresca, el mismo es considerado uno de
los principales atributos que se aprecia al momento de la compra (Peraza Mercado et
al., 2014). En este trabajo, si bien las diferencias no fueron significativas (p>0,05) entre
la carne de cabritos procedente de los dos sistemas de alimentacion estudiados en los
parametros L* (luminosidad) y a* (saturacion con rojo), se puede observar una
tendencia a diferenciarse entre ambos sistemas de alimentacion, en donde la carne
procedente del sistema silvopastoril presentd mayor luminosidad y menor saturacion
con rojo que la procedente de la alimentacion a corral. Los animales del sistema
silvopastoril contaron con disponibilidad de diversas especies nativas, que de acuerdo
al estudio realizado por Garcia et al. (2017) algunos de estos arbustos y arboles
(evaluados en la misma zona), como el Quebracho colorado, Algarrobo blanco y negro,
Tusca, Mistol y Brea presentan taninos en su composicion, y de acuerdo a Priolo et al.
(2007) la incorporacién de taninos en la dieta afecta al color de la carne de rumiantes

menores obteniendo un producto de un color mas claro, debido a que la presencia de
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taninos reduce la biosintesis de vitamina B12, el cual es precursor de la sintesis de
hemoglobina, con lo cual, una menor produccion de hemoglobina, daria lugar a una
menor cantidad de mioglobina en el muasculo, y por lo tanto, una carne con menor
saturacion de rojos. Esto explicaria la tendencia observada en la carne procedente del
sistema silvopastoril, en donde la saturacion de rojos fue menor que la de corral. Con
respecto al valor de b* (saturacion con amarillo), las diferencias fueron significativas
(p<0,0001) entre los sistemas de alimentacion evaluados, encontrandose valores
superiores en el tratamiento a corral. Segun Lemes et al. (2011) un valor alto de b*
indicaria una mayor concentracion de carotenoides, entre otros pigmentos de coloracion
amarilla, lo cual podria relacionarse con el tipo de alimento ofrecido a los animales en
el corral (raciones de maiz y alfalfa). Sin embargo, en el estudio de Priolo et al. (2005),
los autores han obtenido resultados totalmente opuestos para el parametro b*, en donde
encontraron una mayor saturacion con amarillo (b*) en el tratamiento con pastizales, e
indican que el mayor valor de b* se debe a los pigmentos carotenoides que se encuentran
presentes y abundantes en los pastizales verdes. (Prache et al., 2003 en Priolo et al.,
2005). Estos autores también obtuvieron valores de L* mayores en carnes de pastizales,
al igual que ocurre en este trabajo, una tendencia a presentar valores de L* mas altos en
carnes procedentes de silvopastoril. Por otro lado, en un estudio realizado por Lee et al.
(2008), en donde compararon la carne de cabritos suplementados mediante dietas con
maiz, alfalfa, harina de soja, sales y vitaminas y dietas solo a base de heno de alfalfa;
hallaron valores de L* y b* mayores en carnes obtenidas con dietas de alfalfa y sin el
agregado de maiz. En el presente trabajo, contrastando las dietas de silvopastoril y la de
corral (alfalfa y maiz), podria ser la alfalfa (y no el maiz) la responsable del mayor valor

de b* en carnes procedentes de corral.

Resulta importante aclarar que las determinaciones de los parametros del color
fueron realizadas con colorimetro Minolta CR-400, utilizando iluminante C, el cual no
es especifico para carnes. En la bibliografia consultada, como en los trabajos de
referencia publicados sobre calidad de carnes utilizan el iluminante D65, no seria
adecuado comparar los valores de L*, a* y b* obtenidos en este trabajo con los
reportados por otros autores, sin embargo, si se podria comparar la tendencia de los
resultados obtenidos del contraste de diferentes sistemas de alimentacion, tal como se

discutio previamente.
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5.3. Perfil de textura (TPA)

En la Tabla 2.3 se presentan los resultados obtenidos de los parametros del TPA:
dureza, elasticidad y masticabilidad de la carne de cabrito procedente de dos tipos de

alimentacion ensayados, a corral y silvopastoril.

Tabla 2.3: Efecto del sistema de alimentacion: corral y silvopastoril en los parametros del perfil de textura

(TPA) de la carne de cabrito.

Sistema Corral Silvopastoril p- valor
Dureza 25,66+4,25 19,7344 <0,0001
Elasticidad 0,46+0,1 0,41+0,07 0,0473
Masticabilidad 5,8+1,81 5,62+1,91 0,7115

Valores expresados como promedio + desviacion estandar, para una n=6.

De acuerdo a los resultados expuestos de los pardmetros de TPA, es posible
advertir que la carne procedente de la alimentacion a corral presentd una dureza y
elasticidad significativamente (p<0,05) mayor que la de silvopastoril, mientras que no
se encontraron diferencias significativas (p=0,7115) para el parametro masticabilidad.
Esto se corresponde con lo informado por Carrasco et al. (2007) quienes han evaluado
la dureza de la carne de corderos faenados con 22-24 kg de peso vivo sometidos a
diferentes sistemas de manejo con sus madres: pastoreo en pradera, pastoreo y
suplementacién con concentrados, intensivo en donde las madres pastoreaban 8 h
diarias, mientras que los corderos permanecian encerrados, y posteriormente las madres
eran encerradas para amamantar a los corderos. En este sistema, los corderos disponian
de concentrados y las madres de cebada. Los corderos fueron destetados a los 45 dias y
posteriormente alimentados con pienso y paja. También trabajaron con un sistema de
alimentacion estabulado, donde madres y corderos no tenian acceso al pasto y los
corderos disponian de concentrado mientras que las madres, de una mezcla comercial
de unifeed ad libitum, y al igual que el caso anterior, los corderos fueron destetados a
los 45 dias y cebados. Estos autores han reportado que la carne de cordero madurada 4
dias era menos dura cuando los animales se alimentaban con pasto y méas dura en los
tratamientos con suplementos. Esto mismo observaron Salles et al. (2013) en carne de
cabritos Saanen de 120 dias de edad criados en sistemas confinados y semiconfinados.

Estos autores midieron la dureza de la carne mediante la fuerza de cizalla y encontraron
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que la carne procedente del sistema confinado presentaba mayor dureza. Esta misma
tendencia se observo en el presente trabajo. Carrasco et al. (2007), concluyen que la
carne procedente de corderos criados en pastizales puede ser més tierna debido a un
mayor desarrollo miofibrilar y menor proporcion relativa de colageno acumulado en el

musculo.

Por otro lado, Santos Silva et al. (2002), estudiaron corderos Merino Branco y
France x Merino Branco de 42 a 60 dias de edad, faenados con 24 y 30 kg de PV,
alimentados de diferentes maneras: a pasto (Lalium multiflorumsspp Lemmos), pasto y
suplementados con concentrados y en confinamiento con concentrados. Estos autores,
y a diferencia de lo hallado en el presente trabajo, no encontraron diferencias
significativas (p>0,05) en la dureza de la carne procedente de los distintos sistemas de
alimentacion. De la misma manera, Gonzalez (2013) no hall6 diferencias significativas
(p>0,05) debidas al alimento en la dureza de la carne de corderos Merino y corderos
INTA- 60 de 21 kg de PV alimentados con heno de alfalfa y suplementados con maiz al
0,5y 1%/ PV (heno de alfalfa vs heno de alfalfa y maiz).

6. Resultados destacados

6.1. Pesos registrados, rendimiento de faena, pérdidas por oreo y pH

e Los PVper, PCC y PCF registrados fueron mayores en canales
procedentes del sistema de alimentacion silvopastoril.

e No se encontraron diferencias en los rendimientos de canales procedentes
de los sistemas corral y silvopastoril.

e No se encontraron diferencias en las PPO de canales procedentes de los
sistemas corral y silvopastoril.

¢ No se encontraron diferencias en el pH de la carne procedente de los
sistemas corral y silvopastoril.

e Los valores pH 24 h post faena fueron mas elevados en animales

procedentes de corral.
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6.2. Capacidad de retencion de agua

No se encontraron diferencias en la CRA de la carne procedentes de ambos

sistemas de alimentacion: corral y silvopastoril.

6.3. Color instrumental

e Se observa una tendencia en los parametros L* y a* a diferenciarse entre
los sistemas de alimentacion, en donde la carne procedente de silvopastoril presenta
un mayor valor de L* y menor valor de a* que la procedente de la alimentacion a
corral.

e Elvalor de b* fue mayor en carne procedente del sistema de alimentacion

a corral.

6.4. Perfil de textura

La dureza y elasticidad de la carne procedente del sistema de alimentacion a
corral fue mayor que la procedente de silvopastoril, mientras que no se encontraron
diferencias en la masticabilidad de la carne procedentes de ambos sistemas de

alimentacion.
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1. Introduccidén

1.1. Produccion de rumiantes menores

La produccion de pequefios rumiantes contribuye positivamente con la
obtencion de diferentes productos tales como carne, leche y lana, asi como también otros
derivados de éstos, tanto comestibles como de otras utilidades. En cuanto a la carne, se
trata de un tipo de carne magra con un flavor caracteristico y composicion deseable en
cuanto a acidos grasos y proteinas (Pollo y Wilson, 2009 y Boyazoglu y Morand- Ferch,
2001, citados en Rodriguez Carias, 2013), lo que resulta una caracteristica beneficiosa

para los consumidores (Alimentos argentinos, 2011).

1.1.1. Carne ovina

La carne de cordero es considerablemente apreciable por sus caracteristicas
sensoriales particulares y se consume en todo el mundo, rompiendo fronteras culturales,
religiosas y geograficas. EI consumo per cépita mundial de la carne ovina para el afio
2020 fue de 29,65 kg. Si bien el consumo de carne de cordero es muy variable de
acuerdo a la region, Australia es uno de los paises con mayor consumo per capita, con
6,2 kg, mientras que en Iran el consumo per capita de este tipo de carne es de 4,2 kg
(OCDE, 2020 y 2021). Por otro lado, en Argentina, el consumo de carne de cordero es
de 1 kg por habitante por afio (MAGYP, 2019) y actualmente, debido al bajo consumo
de este tipo de carne, se busca fomentar su consumo a través del “Programa Nacional

para el consumo de carne ovina” (MAGyP, 2021).

1.1.2. Carne caprina

En Argentina la produccidn caprina se concentra en las provincias de Neuquén,
Mendoza, Chaco y Santiago del Estero (MAGyYP, 2020), aunque el mayor numero de
frigorificos caprinos se concentra en la provincia de Cérdoba (Alimentos Argentinos,
2020). En Argentina, como ya se indico anteriormente, el consumo aparente de carne
caprina para el afio 2006 fue de 0,33 kg/ habitante/ afio (Alimentos Argentinos, 2020).
A partir de una encuesta realizada sobre un total de 1500 consumidores de carne caprina
en la provincia de Cérdoba, Argentina; se obtuvo que los aspectos mas valorados al

momento del consumo eran: la terneza, el color, el olor y el contenido graso. También
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indicaron que es un producto de escasa oferta, a diferencia de las carnes tradicionales
(Aguero et al., 2007). La produccion de carne de este tipo es estacional, motivo por el
cual no es un producto de oferta abundante durante todo el aflo como ocurre en otros
tipos de carnes. Su oferta se concentra entre los meses de noviembre a enero, con un
pico maximo en diciembre, coincidente con una mayor demanda de este producto para

las fiestas (Alimentos Argentinos, 2020).

1.2. Caracteristicas de la carne fresca

La carne fresca es muy perecedera debido al deterioro de su color, aparicion de
procesos oxidativos y al deterioro microbiano (Zhou et al., 2010). La industria
alimentaria utiliza diferentes estrategias para mejorar la calidad y estabilidad de los
productos durante el almacenamiento, como es el caso del super- enfriamiento (Rahman
et al., 2018) o bien, el uso de antioxidantes naturales y antimicrobianos, como
conservantes, ya sea en el producto directamente o formando parte de recubrimientos

comestibles y peliculas activas (Lourenco et al., 2019).

1.3. Factores que influyen en la calidad de la carne

1.3.1. Color

El color de la carne es un aspecto importante para los consumidores, ya que
define positiva o negativamente en la decision de compra de un producto carnico y su

impulso a comprar el producto nuevamente (Oyagie, 2007; Russell et al., 2005).

Una forma de medir el color instrumental de la carne es mediante el uso del
sistema CIELab con los parametros de color L*, que representa la luminosidad, a*,
indice de rojo y b*, indice de amarillo (Cando et al., 2014). Ademas, también se suelen
utilizar los indices Hue (tono) y C* (croma). El tono representa, por ejemplo, al rojo,
naranja, amarillo, azul, etc., mientras que el croma se correlaciona con la intensidad de
ese tono, es decir, es una distincion entre colores vivos, cuando el C* es mas alto, o
colores apagados, cuando el C* es mas bajo. Estos indices se correlacionan mejor con
la percepcion de los consumidores respecto al color visual de la carne. Ademas, el
parametro a* de color y el indice C* estan relacionados con la formacion de

metamioglobina (MetMb) (Hernandez Saluefia, et al., 2019).
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Los cambios producidos en el color durante el almacenamiento de la carne estan
estrechamente relacionados a los procesos de oxidacion de lipidos y proteinas (Diaz et
al., 2013; Ganhao et al., 2010). Durante dichos procesos, se produce la oxidacion de la
Mioglobina (Mb) a MetMb, con la consecuente decoloracion de la carne (Ripoll et al.,
2018). El contenido de MetMb determina la vida util de la carne, el cual no deberia ser
mayor al 40% en su superficie, ya que este porcentaje se encuentra dentro del rango de
aceptabilidad del consumidor (Hernandez Saluefia et al., 2019). A medida que aumenta
el porcentaje de MetMb tanto a* como b* disminuyen. Durante la oxigenacion y
oxidacion de la carne los cambios en C* son notables y mayores que los cambios en
Hue, es decir, que no se producen cambios fuertes en los tonos, sino mas bien, cambios

significativos en la intensidad del color (Hernandez Saluefia et al., 2019).
1.3.2. Procesos oxidativos

La carne fresca, al ser un producto perecedero por su composicién quimica es
susceptible al deterioro producido por procesos oxidativos (Zhou et al., 2010), como la

oxidacion de lipidos y de proteinas.

En los alimentos como la carne, se produce normalmente la formacion de
radicales libres, que son moléculas inestables que se producen como consecuencia de
reacciones entre otras, entre metales de transicion como el hierro o cobre y el perdxido
de hidrégeno u oxigeno molecular. La mayor produccién de radicales libres ocurre
durante el desarrollo de procesos tecnoldgicos tales como el picado o después de
tratamientos térmicos. Los radicales son estabilizados mediante OH al abstraer &tomos
de hidrdégeno en moléculas susceptibles como los lipidos y proteinas, dando lugar a

procesos oxidativos (Estévez et al., 2012).
1.3.2.1. La oxidacién de lipidos

Es una de las principales causas de deterioro de la carne debido a la alta
concentracion de lipidos insaturados, pigmentos hemo, catalizadores de metales y
agentes oxidantes presentes en el tejido muscular. Los lipidos se distribuyen
ampliamente, tanto en el espacio intracelular como extracelular de la carne, formando
triacilglicéridos, fosfolipidos y esteroles. Estos compuestos son quimicamente
inestables y, por lo tanto, facilmente oxidables, especialmente durante el manejo y el

almacenamiento post mortem (Falowo et al., 2014). El proceso de oxidacion comienza
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en una fraccion de acido graso insaturado por la extraccion de un atomo de hidrogeno y
se propaga en una reaccion en cadena (Krishnan et al., 2014). Esta reaccion consta de
tres etapas: iniciacion, propagacion y terminacion, que finaliza con la produccién de
radicales libres. La reaccion de iniciacion comienza cuando se extrae el hidrogeno de
un &cido graso insaturado dando lugar a la formacion de un radical alquilo (R’)
(Nustracion 3.1) (Dominguez et al., 2019), el que, a su vez, en la reaccion de
propagacion, reacciona con el oxigeno para formar un radical peréxido (ROO") (Falowo
et al., 2014). Aqui también se produce un proceso de iniciacion secundaria en la que los
hidroperdxidos formados durante la propagacion se descomponen para dar lugar a
nuevos radicales: hidroxilo, peroxi y alcoxi, lo cual se puede visualizar en la Ilustracion
3.2 (Dominguez et al., 2019). Finalmente, en la fase de terminacion, se produce una
reaccién entre radicales con otros radicales o bien, con moléculas antioxidantes para dar
lugar a productos estables no radicales. Los compuestos antioxidantes transfieren un
atomo de hidroégeno al radical derivado de la oxidacion de lipidos, dando lugar a un

producto mas estable (Dominguez et al., 2019).

El proceso de oxidacion lipidica tiene consecuencias negativas en los productos
tales como cambios en el valor nutricional, debido a la destruccién de acidos grasos y
lipidos solubles, vitaminas A, D, E y K, disminucidon del contenido calorico, rancidez y
cambios en la coloracion, que se traducen en pérdida de la pigmentacidn roja y cambios

en el flavor de la carne (Diaz et al., 2013).

lustracion 3.1: Representacion simple de la reaccion de iniciacion en la oxidacion de lipidos. Fuente:

Dominguez et al. (2019).
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lustracion 3.2: Representacion de las reacciones de propagacion e iniciacidn secundarias producidas

durante la oxidacion de lipidos. Dominguez et al. (2019).

1.3.2.2. La oxidacion de proteinas

Es otra causa de deterioro mediante reacciones en cadena que conducen a la
modificacion quimica de las proteinas con consecuencias negativas en los alimentos.
Este proceso ha constituido un desafio importante para la industria alimentaria en los
altimos 15 afios (Ferreira et al., 2018). Se cree que este tipo de oxidacion ocurre de
forma simultanea con la oxidacion de lipidos (Rodriguez Carpena et al., 2012). En la
oxidacion de proteinas, al igual que en la oxidacion de lipidos también se produce el
secuestro de un atomo de hidrégeno en presencia de un agente oxidante, como, por
ejemplo, un radical libre. Estas moléculas atacan las cadenas laterales de aminoacidos
de las proteinas. La ruta de degradacion y los productos obtenidos de la oxidacion son
muy diversos ya que cada aminoacido presenta una ruta especifica de oxidacion y da

lugar a productos especificos (Estévez et al., 2012).
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CARNE PROTEINA AMINOACIDOS
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llustracién 3.3: Cambios inducidos por las reacciones de oxidacion a diferentes niveles: productos

carnicos, proteinas y aminoacidos. Fuente: Estévez et al. (2012)
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lHustracion 3.4: Modificacion de las cadenas laterales como consecuencia de la oxidacion de proteinas.

LISINA

Fuente: Estévez et al. (2012)

En la lustracion 3.3 se muestran los cambios inducidos por las reacciones de
oxidacion en las proteinas y aminoacidos constitutivos de los productos carnicos: en los
productos carnicos, proteinas y aminoacidos (Estévez et al., 2012). En la llustracion 3.4
se muestran las modificaciones de las cadenas laterales de aminoacidos como

consecuencia de la oxidacion de las proteinas, y a partir de los cuales se producen
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cambios irreversibles en los grupos funcionales de aminoacidos (Estévez et al., 2012).
Uno de los principales productos de la oxidacion de proteinas son los carbonilos, y la
consecuente obtencion de amino &cidos esenciales tales como lisina, arginina y prolina
(Rodriguez Carpena et al., 2012; Estévez et al., 2012). Este proceso oxidativo tiene un
impacto muy importante en los productos carnicos, a partir de los cuales se producen
modificaciones en las propiedades sensoriales, en el valor nutritivo, la digestibilidad, al
igual que en el color y textura de la matriz cérnica (Estévez et al., 2012; Ganhao et al.,
2010- b).

1.3.2. Deterioro microbioldgico

La planta de faena de los animales constituye el primer lugar en el cual se puede
producir la contaminacion de la carne, como consecuencia de una manipulacion
inadecuada de las canales desde el sacrificio de los animales hasta su comercializacion.
Ademas, si las condiciones no son adecuadas también se puede producir una
contaminacion ambiental (Kumar y Rao, 2016). Es por ello que las buenas practicas de
manufacturas (BPM) en la planta de faena se consideran el principal punto de control,
que condiciona la carga microbioldgica inicial de las canales (Bianchi et al., 2011), y
que garantiza la calidad higiénico-sanitaria con la que se debe comercializar el producto
(Zweifel et al., 2014).

Por otro lado, si las condiciones de almacenamiento no son adecuadas, se puede
producir el deterioro de la carne cruda por el desarrollo de microorganismos indeseables
(Doulgraki et al., 2012). Ademas, la interaccion de las distintas especies microbianas
presentes en la matriz carnica da lugar a la liberacion de compuestos volatiles que

afectan directamente al flavor de la carne (Casaburi et al., 2015).

De acuerdo a la ANMAT (2020), existen microorganismos indicadores de

calidad de un producto alimenticio, los cuales se utilizan para determinar:

o La calidad de la materia prima, problemas de almacenamiento,
abuso de temperaturas, vida util (recuento de aerébios mesoéfilos totales).
o Potencial contaminacion fecal o posible presencia de patdgenos

(Eschericha coli, coliformes fecales).
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o Contaminacién por excesiva manipulacion (Staphilococcus
aureus coagulasa positiva).

o Contaminacion  post  tratamiento  térmico  (coliformes,
enterobacterias, S. aureus coagulasa positiva, estreptococos fecales)

o Productos metabdlicos de patdgenos que indican un peligro para

la salud (termonucleasa).

Por mencionar algunos microorganismos indicadores de calidad, el recuento de
aerobios mesofilos totales (MAMT) es muy utilizado para monitorear la forma en la que
se ha manipulado un alimento durante su elaboracion y, por lo tanto, la implementacion
de las BPM (ANMAT y Ministerio de Salud, 2014; ANMAT, 2020). Los estafilococos
se encuentran en las fosas nasales, la piel y en lesiones de humanos y otros mamiferos
y su presencia en los alimentos puede indicar un potencial riesgo para la salud de los
consumidores ya que son microorganismos productores de una toxina termoestable
responsable de una enfermedad transmitida por alimentos (ETA) conocida cominmente
como intoxicacion staphilocdcica (ANMAT, 2020).

1.4. Uso de antioxidantes naturales para minimizar los procesos de

deterioro de la carne fresca

Los compuestos antioxidantes, en pequefias concentraciones, pueden retardar o
inhibir la oxidacion de sustratos susceptibles a las especies reactivas del oxigeno (ROS),
tanto al inicio como en la etapa de propagacion de la reaccidn en cadena de oxidacion
(Ribeiro et al., 2019).

Los antioxidantes pueden ser sintéticos o naturales (Manzoor et al., 2014), sin
embargo, el uso de antioxidantes sintéticos como el butilhidroxianisol (BHA),
butilhidroxitolueno (BHT), terbutilhidroquinona (TBHQ), entre otros, es muy
cuestionado por el riesgo que puede causar sobre la salud de los consumidores (Ribeiro
et al., 2019). En los Gltimos afios se ha incrementado la demanda de antioxidantes
obtenidos de fuentes naturales (Manzoor et al., 2014) en reemplazo de aditivos
obtenidos por sintesis quimica con efectos antioxidantes como nitritos o sulfitos ya que
los consumidores actualmente demandan alimentos denominados “clean-label” o de

etiqueta segura (Bortnowska et al., 2020; Martinez et al., 2019).
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La produccién de productos carnicos con el agregado de antioxidantes naturales
ha tenido una atraccién considerable entre los cientificos, y existen numerosos trabajos
donde se han evaluado diversos materiales vegetales para prolongar la vida atil de los
productos carnicos frescos (Echegaray et al., 2018; Lahmar et al., 2018; Bortnowska et
al., 2020). Sin embargo, una estrategia tecnoldgica consistente dirigida a proteger los
productos carnicos frente a los procesos oxidativos, requiere una caracterizacion
detallada previa de los compuestos presentes de forma natural en dichos materiales y
sus bioactividades. Se ha encontrado que los compuestos polifendlicos como flavonoles,
antocianinas, flavanoles, y tocoferoles, manifiestan una variada bioactividad de interés
para la industria carnica, que incluyen antioxidantes y antimicrobianos, entre otros
compuestos (Saini et al., 2016; Kalogianni et al., 2020; Martinez et al., 2020). Si bien
el efecto de estas especies quimicas frente a la oxidacion de lipidos es bien conocido, el
impacto de los compuestos fenolicos para contrarestar la oxidacién de las proteinas de
la carne es un tema de debate debido a los complejos mecanismos que gobiernan las
interacciones moleculares de las proteinas de la carne con los compuestos fendélicos
(Estévez 2011; Estévez et al., 2020). Recientemente se han llevado a cabo numerosas
investigaciones para la obtencidén de extractos ricos en compuestos fenolicos con
propiedades antioxidantes y antimicrobianas para evaluar su posible aplicacion en
productos carnicos (Rodriguez Carpena et al., 2011; Ganhdo et al., 2011; Kim et al.,
2013; Armenteros et al., 2013; Cando et al., 2014; Utrera et al., 2015; Lahmar et al.,
2018; khan et al., 2020).

1.5. Antioxidantes naturales autéctonos del Chaco Semiarido

Santiago del Estero es una provincia del Gran Chaco Americano, rica en
vegetacion autdctona, de crecimiento espontaneo, entre las que se encuentran especies
como Prosopis alba, conocida vulgarmente como Algarrobo blanco, Acacia aroma o
Tusca y Ziziphuz mistol o Mistol (Araujo et al., 2008; Palacio y Roger, 2016), entre
otros. Segun estudios realizados por diferentes autores, las hojas del Algarrobo blanco,
Tusca y Mistol, tienen caracteristicas antioxidantes (Astudillo et al., 2000; Tamayo et
al., 2008; Colares y Arambarri 2008; Arias et al., 2004, Taboada et al., 2019; Ruiz et
al., 2019). Si bien el uso de estas especies vegetales como fuentes de conservantes
naturales es prometedor, actualmente se desconoce su eficacia para prolongar la vida

atil de productos carnicos frescos.
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2. Hipotesis

Los antioxidantes extraidos de las hojas de Algarrobo blanco, Tusca y Mistol
tienen la capacidad de minimizar los procesos de deterioro durante el almacenamiento

refrigerado de productos carnicos de rumiantes menores.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto antioxidante de extractos obtenidos de hojas de especies nativas
en el color, oxidacion de lipidos y proteinas, y deterioro microbioldgico de diversos

productos carnicos.

3.2. Objetivos especificos

o Evaluar el efecto de las especies vegetales en el color y oxidacion
de lipidos y evaluacion sensorial de chuletas de cordero refrigeradas.

o Evaluar el efecto de las especies vegetales en el color, oxidacion
de lipidos y proteinas y evaluacion sensorial de hamburguesas de cordero.

o Evaluar el efecto de las especies vegetales en el pH, el color, el
desarrollo microbiolégico y evaluacion sensorial de filetes de cabrito
procedentes de dos sistemas de alimentacion: silvopastoril y confinados en
corral.

o Seleccionar la especie vegetal con mejor actividad antioxidante
que permita obtener la mayor vida til de los productos carnicos estudiados.

Para el desarrollo de este capitulo se llevaron a cabo 3 ensayos de aplicacion de
extractos naturales sobre carne fresca de corderos y cabritos con el fin de evaluar su

comportamiento durante el almacenamiento refrigerado.
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4. Ensayo A: Efecto de la aplicacion de antioxidantes
naturales procedentes del Chaco Semiarido en el color y en
la oxidacion lipidica de chuletas de cordero durante su

almacenamiento refrigerado.

4.1. Materiales y métodos

4.1.1. Materia prima

4.1.1.1. Material vegetal

Se colectaron hojas de Prosopis alba (Algarrobo blanco: AB), Acacia aroma
(Tusca: T) y Zizhipus mistol (Mistol: M) del Campo Anexo Experimental Francisco
Cantos perteneciente a la Estacion Experimental Agropecuaria de INTA Santiago del
Estero (Latitud: 28 ° 1' 21.38 "'S; 64 ° 13'49.83 "O) durante los meses de noviembre y
diciembre del afio 2015.

4.1.1.2. Preparacion de extractos naturales

Se prepararon extractos de hojas de Prosopis alba (Algarrobo blanco: AB),
Acacia aroma (Tusca: T) y Zizhipus mistol (Mistol: M). La eleccién de emplear la
proporcion 70:30 v/v de acetona: agua en la extraccién de estos compuestos para
aplicarlos posteriormente a la carne, se realizé teniendo en cuenta la capacidad de
evaporacion del solvente a 40°C en un rotavapor y corriente de nitrogeno. Dicha
extraccion se realizé siguiendo la metodologia descrita por Ganhé&o et al. (2010- a). Para
preparar los aditivos que se utilizaron para su aplicacion a la carne, los extractos se re-
disolvieron en agua destilada y estéril hasta alcanzar una concentracién final de 3000 mg

Acido Galico/ L. También se trabajé con un control (C: sin extractos).

4.1.1.3. Matriz carnica

Se utilizaron 48 chuletas de corderos de la raza Merino sacrificados a los 3 meses
de edad con un peso vivo promedio de 15 kg. Las chuletas fueron tomadas de la seccion

toracica y obtenidas 24 h post-mortem de un establecimiento expendedor, procedentes

87



de un matadero frigorifico local de Caceres, Extremadura, Espafia. Las muestras fueron
transportadas, refrigeradas y mantenidas en las mismas condiciones hasta la aplicacion
del extracto. En la llustracion 3.5 se esquematiza la disposicion y cantidad de chuletas
empleadas por bandejas, la distribucién segln el aditivo aplicado y los tiempos de
almacenamiento estudiado (0 y 7 dias). En cada bandeja se ubicaron 2 chuletas. Sobre
una de ellas se evalud el color instrumental y sobre la otra, la oxidacion lipidica. Para
cada tratamiento y tiempo de almacenamiento se trabajo con 3 unidades de andlisis, en

donde cada bandeja correspondio a una unidad.

Control AB T M

o0 [0[00[00) | 00100100) | 0000100 @0J0000)
=74as |00(00[00) | (00]00]00) 00]00]00][(00[006]00]

lHustracion 3.5: Distribucion segun aplicacién de extractos para los tiempos de almacenamiento: 0y 7

dias. Disposicién y cantidad de chuletas por bandejas.

4.1.2. Aplicacién de los extractos

Las chuletas de cordero de aproximadamente 40 gramos se colocaron sobre papel
de aluminio. La aplicacion de los extractos se realizé por pulverizacién sobre ambos
lados siguiendo la metodologia de Lahamar et al. (2018), para lo cual se emple6 un
pulverizador manual, dejando absorber los extractos en cada lado por un tiempo de 2
minutos. En cada lado de las muestras se realizaron 6 aplicaciones, las cuales
correspondian a un volumen aproximado de 0,57 mL de extracto, es decir, que cada
chuleta recibio un total de 1,14 mL de extracto; un volumen aproximado de extracto de
28,5 mL/kg de chuleta. Posteriormente las muestras se dispusieron en bandejas de
polipropileno y envolvieron en film adherente de poliamida y poliestireno. Una vez

envasadas se almacenaron en condiciones de refrigeracion a 4°C + 1 °C durante 7 dias.
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4.1.3. Determinaciones realizadas

El color instrumental, la oxidacion lipidica y la evaluacion sensorial se realizaron

en losdiasOy 7.

4.1.3.1. Color instrumental

Una vez aplicado el extracto las muestras se refrigeraron a 4°C + 1 °C durante 2
h. de manera de estabilizar el color. Posteriormente se mantuvieron a temperatura
ambiente (aproximadamente 20°C) durante 20 minutos, y a continuacion se midié el
color en la superficie de las chuletas por triplicado, utilizando colorimetro Minolta CR-
300 (Minolta Camera Corp., Meter Division, Ramsey, NJ) con un area de medicién de 8
mm de didmetro, iluminante D65, &ngulo de observacion de 0° (Cando et. al., 2014) y
procesador de datos (DP- 301). El equipo se calibro en el sistema de espacio de color
CIELab utilizando plato de calibracion blanco, donde el valor L* indica luminosidad
(L*= 0 oscuridad, L*= 100 luminosidad), el valor a* indice rojo (-a*= verde, +a*= rojo),
y el valor b* indice amarillo (-b*= azul, +b*= amarillo) (Cando et al., 2014). También
se calcularon los indices: Hue= tan™* [(a*/b*) x 57,29] y croma C*= (a*?+ b*?)' (Ripoll
etal., 2018).

4.1.3.2. Oxidacion lipidica

Para la determinacion de la oxidacion lipidica se utilizé el método del &cido 2-
tiobarbitarico (TBARS) siguiendo la metodologia descrita por Ganhao et al. (2011). Se
colocé 2,5 g de muestra de carne en tubos Falcon y se homogeneiz6 con 7,5 mL de &cido
perclorico (3,86%) y 0,25 mL de butilato de hidroxitolueno (BHT) (4,2% en etanol).
Durante la homogeneizacion los tubos se sumergieron en un bafio de hielo para
minimizar el desarrollo de reacciones oxidativas durante la extraccion del acido
tiobarbitarico (TBARS). La mezcla se centrifugd (3000 g durante 4 min.), se filtro, y el
filtrado se recogio en un matraz volumétrico de 10 mL, se enrazo con acido perclorico
y se centrifugo (4000 g durante 2 min.). Se mezclaron alicuotas de 2 mL con 2 mL de
TBA (0,02 M) en tubos de ensayo, se colocaron en un bafio de agua hirviendo (90 ° C)
durante 30 min., conjuntamente a los tubos de la curva estandar. Una vez frios, se midié
la absorbancia a 532 nm. La curva estandar se preparo usando una solucién de 1,1,3,3-
tetraetoxipropano (TEP) en &cido perclorico al 3,86%. Las determinaciones se
realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como mg de malondialdehido
(MDA) por kg de carne.
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4.1.3.3. Analisis sensorial

Se llevd a cabo una prueba hedonica de ordenamiento por preferencia con 84
jueces no entrenados (ISO 11136:2014) (consumidores) seleccionados de personal y
estudiantes de la Universidad de Extremadura (Espafia) siguiendo la metodologia
propuesta por Sancho et al. (1999), a través de sesiones realizadas en los tiempos de
almacenamiento inicial y final: 0 dias y 7 dias. Los jueces eran consumidores habituales
de carne de cordero de entre 25 y 60 afios de edad. Se evaluaron las chuletas de cordero
adicionadas con los extractos de AB, T y M; y también se trabajé con un control: C
(chuletas sin extractos). En cada sesion, los evaluadores recibieron 4 bandejas con 2
chuletas crudas de cordero, cada una cubierta con film adherente y codificadas al azar
con nameros aleatorios de tres digitos. Se prepararon dos ejemplares para cada sesion,
con la distribucion indicada en la llustracion 3.6, de manera que dos jueces trabajaron
en forma simultanea. Se les pidi6 a los evaluadores que ordenasen las muestras de
acuerdo a su preferencia: de la que menos les gustaba/ agradaba a la que mas les gustaba/
agradaba, teniendo en cuenta su apariencia visual. El analisis sensorial se realizé en una

sala destinada para tal fin.

C AB T M

=ode>00)00)(00/00
=7aes (00]00)(00)(00)

lustracion 3.6: Distribucién de muestras para analisis sensorial, segin la aplicacién de los extractos y

tiempos de almacenamiento. Disposicion y cantidad de chuletas por bandejas.

4.1.4. Analisis estadistico

Se trabajo con un disefio factorial 4 x 2, siendo el factor A el extracto
antioxidante con 4 niveles: AB, T, M y C; y el factor B el tiempo de almacenamiento

con dos niveles: dia 0y 7. Se utiliz6 el siguiente modelo estadistico:

Yij = u+ Ai + Bj + €ij
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Se trata de un modelo estadistico incompleto, ya que no se analizaron las
interacciones, y donde:

Yij es la observacion correspondiente al i-ésimo nivel del factor A y al j-ésimo
nivel del factor B (i:1,2,3 y 4; j: 1 y2) en las determinaciones del color instrumental y
oxidacion lipidica.

1 es la media general

Ajes el efecto de la aplicacion de los extractos en la superficie de la carne con 4
niveles (i: 1, 2,3y 4)

Bjes el efecto debido al tiempo almacenamiento de la carne con 2 niveles (j: 0y
7 dias)

&ies el error o residuo del modelo.

La comparacién de medias se realizd a traves de un andlisis de la varianza
(ANOVA). Como test a posteriori se utilizé la prueba de Tukey, considerando una
significancia de 0=0,05.

Para el andlisis sensorial se trabajo con un test de ordenacion en funcién de la
preferencia del consumidor: Prueba de Friedman, con una significancia de 0=0,05, el
cual corresponde a un ANOVA no paramétrico.

El analisis de datos se realizO mediante el empleo del software estadistico
InfoStat version Professional, 2017 (Di Rienzo et al., 2017).

4.2. Resultados y discusion

4.2.1. Color instrumental

Los resultados de los parametros de color L*, a* y b*, e indices Hue y C* de las
chuletas de cordero almacenadas durante 7 dias se presentan en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3,
3.4y35.
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Tabla 3.1: Efecto de los extractos Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M), y del tiempo de

almacenamiento sobre el pardmetro L* del color en chuletas de cordero almacenadas refrigeradas.

L*
od 7d p-valor Almacenamiento
@ C 49,60+3,24 42,28+1,36 B 0,0005
g AB 50,44+5,10 50,06+4,49 A 0,8938
% T 51,64+2,99 48,2242 44 A 0,0553
E M 48,15+3,18 47,22+4,87 A 0,7031
p-valor Tratamiento 0,439 0,0085

Valores expresados como promedio * desviacion estandar. Medias con letras distintas: A-B para el efecto

tratamiento son significativamente diferentes (p<0,05).

Tabla 3.2: Efecto de los extractos Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M), y del tiempo de

almacenamiento sobre el parametro a* del color en chuletas de cordero almacenadas refrigeradas.

o
od 7d p-valor Almacenamiento

” C  17,93t154 14,94+2,97 0,0551

g AB  190,20+333 1559+2,16 0,0455

5 T 18,04+1,38 14,92+2,05 0,0115

= M 17,1241,86 13,072,78 0,0141

p- valor Tratamiento  0,4041 0,3652

Valores expresados como promedio + desviacion estandar.

Tabla 3.3: Efecto de los extractos Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M), y del tiempo de

almacenamiento sobre el parametro b* del color en chuletas de cordero almacenadas refrigeradas.

b*
od 7d p-valor Almacenamiento
" C 9,73+05 9,33+1,79 0,6091
o
€ AB  9,72+#183 8,87+1,29 0,3783
g T 9,71#1,39 9,31+1,6 0,6513
©
[ M 10,49+0,98 9,38+1,66 0,1893

p- valor Tratamiento  0,6596 0,9422

Valores expresados como promedio + desviacion estandar.
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Tabla 3.4: Efecto de los extractos Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M), y del tiempo de

almacenamiento sobre el indice Hue del color en chuletas de cordero almacenadas refrigeradas.

Hue
0d 7d p- valor Almacenamiento
g C 61,43+1,87 A 57,95+4,54 AB 0,1125
g AB 63,33+1,83 A 60,36%1,26 A 0,0084
LE“ T 61,80+2,10 A 58,13+2,31 AB 0,0165
E M 58,46+1,16 B 54,18+199 B 0,0027
p- valor Tratamiento 0,0011 0,0095

Valores expresados como promedio * desviacion estandar. Medias con letras distintas: A-B para el efecto

tratamiento son significativamente diferentes (p<0,05).

Tabla 3.5: Efecto de los extractos Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M), y del tiempo de

almacenamiento sobre el indice C* del color en chuletas de cordero almacenadas refrigeradas.

C*
od 7d p- valor Almacenamiento
@ C 20,41+1,48 17,67+3,23 0,0885
5 AB  216%3,74 17,94+2,49 0,0735
;_,Es T 20,5+1,82 17,6251 0,0448
E M 20,08+2,06 16,09+3,19 0,0313
p- valor tratamiento 0,724 0,6817

Valores expresados como promedio + desviacién estandar

El analisis de los datos de la Tabla 3.1 revela que durante el almacenamiento
refrigerado el valor de L* disminuyd significativamente (p<0,05) para las chuletas C,
mientras que se observa una tendencia en el mismo comportamiento para el tratamiento
T, manteniéndose estable para el resto de los tratamientos con extractos. A los 7 dias de
almacenamiento, las diferencias fueron significativas (p<0,05) entre los tratamientos
con extractos y C, presentando este ultimo la menor luminosidad.

En la Tabla 3.2 es posible advertir que los valores de a* disminuyeron
significativamente (p<0,05) durante el almacenamiento para los tratamientos con
extractos, mientras que se observa también una tendencia a disminuir dicho valor en las
chuletas C. A los 7 dias de almacenamiento las diferencias no fueron significativas entre

tratamientos (p>0,05).
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No se observaron diferencias significativas (p>0,05) para los efectos tiempo de
almacenamiento y tratamientos en los valores de b*, como lo evidencia la Tabla 3.3.

Finalmente, en el indice Hue, seglin se muestra en la Tabla 3.4, las diferencias
fueron significativas (p<0,05) para el tiempo de almacenamiento en los tratamientos con
extractos. También se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos
a los 0 y 7 dias de almacenamiento, siendo a los 0 dias el tratamiento M el de menor
valor, mientras que las diferencias no fueron significativas (p>0,05) entre C, ABy T. A
los 7 dias de almacenamiento, AB presentd valores de Hue superiore al tratamiento M,
mientras que C y M presentaron valores intermedios que no difieren de los demas
tratamientos. Con respecto al indice C*, como se observa en la Tabla 3.5, se encontraron
diferencias significativas (p<0,05) en los tiempos de almacenamientos estudiados en los
tratamientos T y M, observandose una disminucion de los valores de C*. EI mismo
comportamiento se observé como tendencia en los tratamientos C y AB. Por otro lado,
las diferencias no fueron significativas (p>0,05) entre tratamientos para los dias 0 y 7
de almacenamiento.

De acuerdo a la bibliografia consultada la oxidacion de la Mb en sus distintos
estados de oxidacion puede catalizar la oxidacion de lipidos, de esta manera, los
radicales libres que se forman en el proceso pueden oxidar atomos de hierro o
desnaturalizar moléculas de Mb, dando lugar a cambios indeseados en el color de la
carne, como consecuencia de la formacién de MetMb (Krishnan et al., 2014). A medida
gue aumenta el porcentaje de MetMb el valor de a* disminuye (Hernandez Saluefia et
al., 2019). Dicho efecto durante el almacenamiento fue observado en el presente trabajo
y también por Krishnan et al. (2014), Bellés et al. (2017) y Devatkal et al. (2010),
quienes describieron este efecto en carnes aviar, ovina y caprina tratadas con extractos
con propiedades antioxidantes. De acuerdo a Khliji et al. (2010), el valor de a* esta
relacionado con la percepcion de la carne fresca por parte de los consumidores, y
establecen que valores inferiores a 14,8 para a* son considerados inaceptables para
carne de cordero. Teniendo en cuenta dicho valor, si bien no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos (p>0,05) a los 7 dias de almacenamiento en el valor de
a*, nimericamente las chuletas C, AB y T se encontrarian dentro de la aceptabilidad por
parte de los consumidores. En cuanto al valor de b*, a diferencia de lo registrado en las
chuletas de cordero del presente trabajo, Villalobos Delgado et al. (2015) observaron un
aumento del valor de b* en hamburguesas de cordero tratadas con infusién de lGpulo o
Iupulo en polvo almacenadas durante 7 dias. A su vez, De los Santos Ruete et al. (2018)
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registré una disminucién en el valor de b* en hamburguesas de cordero adicionados con
té verde o romero y almacenadas 9 dias. Con respecto a los indices Hue y C*, Ripoll et
al. (2018) y Hernddez Saluefia et al. (2019) indicaron que ambos indices se
correlacionan adecuadamente con la percepcion de los consumidores respecto al color
visual de la carne caprina y bovina respectivamente. Ademas, Hernadez Saluefia et al.
(2019) también destacaron que los cambios en el indice C* resultan ser mayores y méas
notables que los cambios en Hue, por lo que no se producen cambios fuertes en el tono
(Hue), sino mas bien, en la intensidad del color o indice C*, al igual que ocurre en el
presente trabajo. Respecto a ello, Ripoll et al. (2012) establecié que los consumidores
consideran carnes aceptables a aquellas cuyo valor de C* es superior a 17. Por lo tanto,
teniendo en cuenta lo reportado por estos autores, los valores de C* de los tratamientos
C, ABy T del presente trabajo numeéricamente se encontrarian dentro de la aceptabilidad
del color visual por parte de los consumidores.

Por todo lo expuesto anteriormente, se considera entonces que los extractos AB
y M permitieron preservar la luminosidad de la carne durante 7 dias. En tanto que, AB,
T y M no lograron conservar el indice de rojo de las chuletas de cordero durante el
tiempo de almacenamiento estudiado. Sin embargo, tanto los valores de a*, como del
indice C* registrados en las chuletas con extractos AB y T se encontrarian dentro de la
aceptabilidad del color visual de carne por parte de consumidores.

4.2.2. Oxidacion lipidica

En la Tabla 3.6 se registran los datos del efecto de la aplicacion de los extractos
antioxidantes en los valores de oxidacion de lipidos de chuletas de cordero almacenadas

en condiciones de refrigeracion a +4°C.
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Tabla 6.6: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) y del tiempo de

almacenamiento sobre la oxidacion de lipidos de chuletas de cordero refrigeradas.

mg MDA/Kg chuletas

od 7d p- valor Almacenamiento
o C 0,07+0,01 A 0,17+0,03 A 0,0055
% AB 0,04+0,01 B 0,09+0,00 B 0,0002
E T 0,04+0,01 B 0,09+0,02 B 0,0164
E M 0,05+0,01 B 0,13+0,02 A 0,0024
p-valor tratamiento 0,0087 0,0049

Valores expresados como promedio * desviacion estandar. Medias con letras distintas A-B para el efecto

tratamiento son significativamente diferentes (p<0,05).

Porcentaje de Inhibicion de oxidacion lipidica

Aa Aa

Ab Ab %2 B

%Inhibicion

O P N W s~ OO N 0 ©

Ab

Ba Ba

Tiempo de almacenamiento (dias)

llustracion 3.7: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) y del tiempo
de almacenamiento sobre el porcentaje de Inhibicion de la oxidacion de lipidos de chuletas de corderos
refrigeradas. Medias con letras distintas A-B para el efecto tratamiento y a-b para tiempo de

almacenamiento son significativamente diferentes (p<0,05).

El analisis de los resultados de la Tabla 3.6 muestra que, durante el
almacenamiento refrigerado, las diferencias fueron significativas (p<0,05) para todos
los tratamientos, lo que era de esperar, puesto que con el tiempo se produce un aumento
de los niveles de oxidacion. Se destaca que en el dia 0, el tratamiento C presenté valores

de oxidacion significativamente (p>0,05) mayores que los de los tratamientos con
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extractos. Por otro lado, a los 7 dias se puede apreciar que los niveles de oxidacion
fueron significativamente (p<0,05) menores en los tratamientos AB y T respectoa C y
M.

La llustracion 3.7 presenta el porcentaje de inhibicidn ejercido por los extractos
naturales en las chuletas de cordero durante el almacenamiento refrigerado en
comparacion con el tratamiento control. Por otro lado, se puede observar que luego de
7 dias de almacenamiento refrigerado, los extractos AB y T alcanzaron un 7,77 y 7,89%
de inhibicion a la oxidacion lipidica respectivamente, mientras que el extracto M sélo
inhibid un 3,53%.

De acuerdo a la bibliografia consultada, diversos autores, tales como Krishnan
et al. (2014); Gadekar et al. (2014); Rodriguez Carpena et al. (2011); Bellés et al.
(2017); Baker et al. (2013) y Camo et al. (2011), demostraron que la adicidn de extractos
naturales con propiedades antioxidantes reduce la oxidacion lipidica durante el
almacenamiento refrigerado en diversos tipos de carnes. Se considera importante
destacar que en todos los tratamientos estudiados los niveles de oxidacion no alcanzaron
los 2 mg MDA/ kg, valor considerado por Campo et al. (2006) como el nivel maximo a
partir del cual un producto podria rechazarse debido a que la oxidacién lipidica puede

ser percibida claramente durante una evaluacion sensorial.

4.2.3. Analisis sensorial

La preferencia de los consumidores sobre las chuletas tratadas con extractos AB,
T y M respecto a la apariencia visual de las mismas y almacenadas en condiciones de

refrigeracion durante 7 dias se presenta en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) en la preferencia de

consumidores en chuletas de cordero almacenadas durante 7 dias.

od 7d

" C 331A 3,62 A

o

= AB 2,10B 2,83B

g T 317 A 2,17C

©

= M 1,43C 1,48 D
p- valor tratamientos <0,0001 <0,0001

Valores expresados como rango medio. Medias con letras distintas (A-D) son significativamente

diferentes (p<0,05) entre tratamientos.

Los resultados expuestos indican que tanto las muestras C como las T tuvieron
inicialmente mayor preferencia. Luego de 7 dias de almacenamiento refrigerado las
chuletas C fueron las que méas gustaron; en segundo lugar, se posiciond el tratamiento
AB, mientras que las chuletas M fueron las que menos gustaron, probablemente debido
a la coloracion verdosa en la superficie de la carne, percibida por los evaluadores. Dicha
coloracion podria deberse a la clorofila precipitada del extracto de M en la superficie de
las chuletas. Esta coloracién verdosa se corresponde con los valores obtenidos en el
parametro a* e indice C* del color, que si bién en ambos casos las diferencias no fueron
significativas (p>0,05) entre los tratamientos a los 7 dias de almacenamientos, los
mismos se hallaron numéricamente por debajo de los limites aceptable de los
consumidores. De acuerdo a la bibliografia consultada, Lahmar et al. (2018) realizaron
un trabajo similar en chuletas de cordero pulverizadas con aceite esencial al 1% de
plantas endémicas del norte de Africa: Pitutanthos chloranthus benth & Hook y
Tencriumramosissimum Def., envasadas en atmdsfera modificada y almacenadas
durante 12 dias a 4°C, simulando las condiciones de almacenamiento similares a las de
supermercado. Estos autores realizaron una prueba sensorial mediante un test de
intencion de compra y de preferencias de consumidores basados en la apariencia visual
de las chuletas de cordero, y sugieren que los aceites con propiedades antioxidantes
aplicados a la carne de cordero fueron los responsables de la preservacion del color y
apariencia en general de las chuletas. Contrariamente a lo reportado por dichos autores,
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la incorporacion de los extractos AB, T y M no influyé en la preservacion y apariencia

general de las chuletas.
4.3. Resultados destacados

4.3.1. Color instrumental

e La incorporacion de los extractos de hojas de AB, T y M preservo la
luminosidad de las chuletas de cordero refrigeradas durante 7 dias.

e La incorporacion de los extractos de hojas de AB, T y M no afectd los
tonos rojos y amarillos

e En base a los valores de a* e indice C*, las chuletas tratadas con ABy T
alcanzaron valores numéricamente aceptables para los consumidores, teniendo en

cuenta la bibliografia disponible.

4.3.2. Oxidacion de lipidos

Los extractos AB y T inhibieron un 7,7 y 7,8% la oxidacion de lipidos después

de 7 dias de almacenamiento refrigerado.

4.3.3. Analisis sensorial

o Las chuletas C tuvieron mejor aceptacion que las chuletas tratadas
con extractos al diaOy 7.

o A los 7 dias las chuletas AB se posicionaron en segundo lugar de
preferencia de los evaluadores.

o Las chuletas M fueron las de menor preferencia, debido al aspecto
verdoso presente en la superficie de las chuletas, probablemente debido a la
clorofila precipitada del extracto visible en la superficie de la carne.
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5. Ensayo B: Evaluacion del comportamiento de
antioxidantes naturales procedentes del Chaco Semiarido en
hamburguesas de cordero: influencia en la preservacion de

lipidos y proteinas.

5.1. Materiales y Métodos

5.1.1. Materia prima

5.1.1.1. Material vegetal

Se colectaron hojas de Prosopis alba (Algarrobo blanco: AB), Acacia aroma
(Tusca: T) y Zizhipus mistol (Mistol: M) del Campo Anexo Experimental Francisco
Cantos perteneciente a la Estacion Experimental Agropecuaria de INTA Santiago del
Estero (Latitud: 28 ° 1' 21.38 "'S; 64 ° 13'49.83 "O) durante los meses de noviembre y

diciembre del afio 2015.

5.1.1.2. Preparacion de extractos naturales

Se prepararon aditivos de las especies vegetales utilizando una mezcla de
acetona: agua al 70:30 v/v como solvente de extraccion de los compuestos bioactivos,
siguiendo la metodologia descrita por Ganhdo et al. (2010-a). La eleccidén de este
solvente se realizo teniendo en cuenta la misma consideracion mencionada en el ensayo
A. De esta manera, una vez obtenidos los extractos (siguiendo la metodologia descrita
en el capitulo 1 de la presente tesis) se evaporé el solvente utilizando un rotavapor
(Laborota 4000- Heidolph, Alemania) a 40°C. La evaporacién final se llevo a cabo por
medio de una corriente de Nitrégeno, con el fin de eliminar el resto del solvente. Luego,
los extractos concentrados se re- disolvieron en agua destilada y se determino el CFT
con el fin de poder ajustar la concentracion de los extractos a 400 ppm (mg &cido galico/
L), para ser utilizados como extractos antioxidantes en la preparacion de las

hamburguesas.
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5.1.1.3. Matriz carnica

Se trabajo con carne de cordero de raza Merino, de 4 meses de edad y 13 kg de
PV, obtenida de los cuartos traseros provenientes de un local de la ciudad de Céceres,
Extremadura, Espafia. Con esta carne se elaboraron hamburguesas en la planta de
elaboracion a escala piloto de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de
Extremadura. Las hamburguesas se elaboraron a partir de una mezcla base de 1200 g de
carne de cordero, 120 mL de extracto o agua destilada (para el tratamiento Control: C) y
26 g de cloruro de sodio. De esta manera se obtuvieron cuatro tratamientos:

e Tratamiento C: consistio en una receta basica solo con carne, agua
destilada y cloruro de sodio.

e Tratamiento AB: consistio en una mezcla de carne, extracto AB
de 400 ppm y cloruro de sodio.

e Tratamiento T: consistié en una mezcla de carne, extracto T de
400 ppm y cloruro de sodio.

e Tratamiento con M o M: consistio en una mezcla de carne,
extracto M de 400 ppm y cloruro de sodio.

Todos los ingredientes se picaron y mezclaron en un cutter hasta la obtencion de
una pasta homogénea (ver llustraciéon 3.8). Las hamburguesas se moldearon utilizando
una maquina de moldeo circular (aproximadamente 43 g / hamburguesa) con
dimensiones promedio de 6 cm de diametro y 1 cm de espesor (ver llustracion 3.9). Se
prepararon un total de 36 hamburguesas, para los andlisis fisico- quimicos (4

tratamientos x 3 tiempos de almacenamiento x 3 hamburguesas).

lustracion 3.8: Incorporacion del aditivo a la masa de carne
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lHustracion 3.9: Moldeado de las hamburguesas en una maquina de moldeo circular.

5.1.2. Determinaciones realizadas

En la lHustracion 3.10 se esquematiza la distribucion de las muestras sometidas a
los diferentes tratamientos para su estudio. Las hamburguesas se colocaron en bandejas
de plastico envueltas con film de cloruro de polivinilo (PVC), las cuales se almacenaron
durante 9 dias a 3 £ 1 °C, lo cual se puede visualizar en la llustracién 3.11. A todas las
muestras se les determiné color instrumental, oxidacion de lipidos y proteinas a los 0, 6

y 9 dias de almacenamiento refrigerado.
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lustracion 3.120: Distribucion de las muestras segun los extractos incorporados a la matriz cérnica y

tiempos de almacenamiento refrigerado.

lustracion 3.1311: Hamburguesas dispuestas en bandejas y envueltas en film adherente.

5.1.2.1. Color instrumental

Se realizaron mediciones de color en la superficie de las hamburguesas, siguiendo
la metodologia de Cando et al. (2014), utilizando un colorimetro CR-300 (Minolta
Camera Corp. Meter Division, Ramsey, NJ), con cabezal (CR-300) y area de medicion

de 8 mm de didmetro. Antes de cada medicidn, se calibré el equipo en el sistema de

103



espacio de color CIElab utilizando el plato de calibracion blanco. El valor del parametro
de color L * indica luminosidad (L * = 0 negro, L * = 100 blanco); el pardmetro de color
a* indica enrojecimiento, indice rojo (-a*= verde, +a*=rojo) y el pardmetro de color b*
indica amarillo, indice amarillo (-b*= azul, +b*=amarillo). Las mediciones se realizaron
por triplicado, en tres puntos de la hamburguesa seleccionados al azar, y a temperatura
ambiente (aproximadamente 20°C) con iluminante D65 y observador de angulo de 0 ° a
los 0, 6 y 9 dias de almacenamiento refrigerado.

5.1.2.2. Oxidacion de lipidos

La oxidacion de lipidos se cuantifico utilizando el método del acido tiobarbiturico
0 TBARS descrito por Ganhdo et al. (2011). Se colocé 2,5 g de hamburguesa en un tubo
Falcon y se homogeneizaron con 7,5 ml de &cido perclérico (3,86%) y 0,25 ml de butilato
de hidroxitolueno (BHT) (4,2% en etanol). Durante la homogeneizacion los tubos se
sumergieron en un bafo de hielo para minimizar el desarrollo de reacciones oxidativas
durante la extraccion del &cido tiobarbitdrico (TBARS). La mezcla se centrifugé (3000
g durante 4 minutos), se filtr6 y el filtrado se recogié en un matraz volumétrico de 10 ml,
se enrazo con acido perclorico y se centrifugd (4000 g durante 2 minutos). Se mezclaron
alicuotas de 2 ml con 2 ml de TBA (0,02 M) en tubos de ensayo y se colocaron en un
bafio de agua hirviendo (90 ° C) durante 30 minutos conjuntamente a los tubos de la
curva estandar. Después de enfriar, se midio la absorbancia a 532 nm. La curva estandar
se preparo usando una solucion de 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) en &cido perclérico
al 3,86%. Las determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron

como mg de malondialdehido (MDA) por kg de hamburguesa.

5.1.2.3. Oxidacion de proteinas

La oxidacion de proteinas medida por el contenido total de carbonilos se evaluo
por derivatizacion por el método del 2,4- dinitrofenilhidrazina o DNPH descrito por
Ganhdo et al. (2010- b). Se tom6 1 g de hamburguesa, se homogeneiz6 1:10 (p / v) en
buffer fosfato de sodio 20 mM que contenia NaCl 6 M (pH 6,5) usando un
homogeneizador Ultraturrax durante 30 s. Se tomaron dos alicuotas iguales de 0,2 mL
de los homogeneizados y se dispensaron en tubos eppendorf de 2 mL. Las proteinas se
precipitaron con acido tricloro acético (TCA) al 10% (1 mL) y posteriormente se

centrifugaron (4200 g durante 5 minutos) obteniéndose un pellet. Una parte del mismo
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se traté con 1 mL de HCI 2 M (medicion de la concentracion de proteina) y otra con un
volumen igual de 0,2% (p/v) de DNPH en HCI 2 M (medida de la concentracion de
carbonilo). Ambas muestras se incubaron durante 1 h a temperatura ambiente. Luego,
las muestras se precipitaron con TCA al 10% (1 mL) y se lavaron tres veces con 1 mL
de la mezcla etanol: acetato de etilo (1: 1 v / v) para eliminar el exceso de DNPH.
Posteriormente los pellets se disolvieron en 1,5 mL de buffer fosfato de sodio 20 mM
con guanidina 6 M en HCI (pH 6,5), se agitaron y centrifugaron (4200 g durante 2
minutos) para eliminar los fragmentos insolubles. La concentracion de proteina se
calcul6 a partir de la absorcion a 280 nm utilizando el estandar de seroalbimina bovina
(BSA) como patron (concentracion de 0,075 a1 mg/ mL de BSA). Las determinaciones
se realizaron por triplicado y los resultados se expresan como nmol de carbonilo por mg
de proteina utilizando un coeficiente de absorcion de 21,0 nM-1 cm-1 a 370 nm para

hidrazonas de proteinas.

5.1.2.4. Analisis sensorial

Se llevo a cabo una prueba hedodnica de ordenamiento por preferencias con 88
jueces (ISO 11136:2014) no entrenados (consumidores), personal y estudiantes de la
Universidad de Extremadura, Espafia, de acuerdo a la metodologia propuesta por Sancho
et al. (1999) a través de sesiones de analisis sensorial en los tiempos de almacenamiento
inicial y final: 0 y 9 dias. Los jueces eran consumidores habituales de carne de cordero
de entre 25 y 60 afos de edad. Se evaluaron las hamburguesas de cordero preparadas con
extractos de AB, T M y también con las hamburguesas C.

Se utilizaron un total de 32 hamburguesas distribuidas segun el esquema que
muestra la llustracién 3.12. Se colocaron dos muestras por bandeja, las que se prepararon
por duplicado (ejemplar 1 y ejemplar 2), con el fin de que dos panelistas trabajen en
forma simultanea, y para los dias: inicial y final del ensayo, es decir, 0 y 9 dias de

almacenamiento refrigerado.
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llustracion 3.12: Distribucidn de las muestras para analisis sensorial.

En cada sesion, los evaluadores recibieron 4 bandejas con 2 hamburguesas crudas

de carne de cordero cubierta con film adherente y codificada al azar con numeros

aleatorios de tres digitos.

Se les pidid a los jueces que ordenasen las muestras de acuerdo a su preferencia:

de la que menos les gustaba a la que mas les gustaba, teniendo en cuenta su apariencia

visual. El analisis sensorial se realiz6 en una sala destinada para tal fin (llustracion 3.13).
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llustracion 3.13: Sala con cabinas para el anélisis sensorial.

5.1.3. Analisis estadistico

Para el analisis del color instrumental, oxidacién de lipidos y proteinas, se trabajé
con un disefio factorial 4 x 3, donde el factor A corresponde a los extractos naturales con
cuatro niveles: AB, T, My Cy el factor B al tiempo de almacenamiento con tres niveles:

0, 6 y 9 dias. Para ello se utiliz6 el siguiente modelo estadistico:

Yij = pu+ Ai + Bj + €ij

Se trata de un modelo estadistico incompleto, ya que no se analizaron las
interacciones, y donde:

Yij Observacion de las variables respuestas correspondiente al i-ésimo nivel del
factor A, y al j-ésimo nivel del factor B.

1 es la media general.

Al es el efecto fijo debido al i-ésimo nivel de los extractos naturales (i: 1, 2, 3y
4).

Bj es el efecto fijo debido al j-ésimo nivel del tiempo de almacenamiento (j: 1,
2y 3).

&ij es el error o residuo del modelo.
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La comparacion de medias se realizd a través de un analisis de la varianza
(ANOVA) utilizando la prueba de Tukey como test a posteriori, con una significancia
de 0=0,05.

Para el analisis sensorial se trabajo con un test de ordenacion en funcion de la
preferencia del consumidor: Prueba de Friedman, con una significancia de 0=0,05, el
cual corresponde a un ANOVA no paramétrico

Para el andlisis de datos se utilizo el software estadistico InfoStat version
Professional, 2017 (Di Rienzo et al., 2017).

5.2. Resultados y discusion

5.2.1. Color instrumental

Las determinaciones de color instrumental mediante los parametros L*, a* y b*

de hamburguesas de cordero refrigeradas se presentan en las Tablas 3.8, 3.9 y 3.10.
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Tabla 3.8: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) y del tiempo de almacenamiento sobre el parametro L* del color de hamburguesas de

cordero refrigeradas durante 9 dias.

L*
od 6d 9d p-valor Almacenamiento
" C 47,40+0,78 b 47,65+1,06 b 49,88+1,28 Aa 0,0168
3
% AB 47,00£1,29  46,69+0,72  46,96+0,56 B 0,8731
g T 48,57£152  47,68+1,10 49,05+0,98 A 0,2155
E M 46,65+1,33 b 47,74+0,61 ab 48,95+0,45 Aa 0,0159
p-valor tratamiento 0,2064 0,2658 0,0036

Valores expresados como media + desviacion estandar. Medias con letras diferentes de A-B para el efecto tratamiento y a-b para el efecto tiempo de maduracion son

significativamente diferentes para p<0,05.
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Tabla 3.9: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) y del tiempo de almacenamiento sobre el pardmetro a* del color de hamburguesas de

cordero refrigeradas durante 9 dias.

a*
0d 6d 9d p-valor Almacenamiento
” C 17,07+0,74 a 8,58+0,61 b 5,54+0,41 Cc <0,0001
% AB  17,33+0,83 a 8,79+0,87 b 7,58+0,40 Ab <0,0001
E T 1794:089a  817:032b  623:0,27 BCe <0,0001
E M 16,95+0,98 a 7,63+0,18 b 6,90+0,79 ABb <0,0001
p-valor tratamiento 0,4112 0,3382 0,0006

Valores expresados como media + desviacion estdndar. Medias con letras diferentes de A-C para el efecto tratamiento y a-c para el efecto tiempo de almacenamiento son

significativamente diferentes para p<0,05.
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Tabla 3.10: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) y del tiempo de almacenamiento sobre el parametro b* del color de hamburguesas de

cordero refrigeradas durante 9 dias.

b*

od 6d od

p-valor Almacenamiento

C
AB
T

Tratamientos

M

9,47+0,46 8,64+0,62 9,45+0,36 A
9,58+0,45a 7,94+0,46 b 7,57+0,35Bb
10,25+0,79  8,95+0,68 9,47+0,66 A

9,71+0,74  8,98+0,30 9,68+0,75 A

0,0684
0,0002
0,0741

0,2349

p-valor tratamiento

0,3454 0,0757 0,0006

Valores expresados como media + desviacién estandar. Medias con letras diferentes de A-B para el efecto tratamiento y a-b para el efecto tiempo de almacenamiento son

significativamente diferentes para p<0,05.
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El andlisis de los resultados expuestos en la Tabla 3.8 permite observar que
durante el tiempo de almacenamiento la luminosidad aumento para los tratamientos C y
M, mientras que AB y T preservaron el valor de L* en los tres tiempos de
almacenamiento estudiados. A los 9 dias de almacenamiento, las diferencias fueron
significativas (p<0,05) entre AB y los demas tratamientos, siendo AB el de menor
luminosidad.

En la Tabla 3.9, en cuanto al valor de a*, se advierte que los valores
disminuyeron con el tiempo de almacenamiento para todos los tratamientos estudiados.
Entre tratamientos, se encontraron diferencias significativas (p<0,05) para el dia 9, en
donde AB y M presentaron valores de a* mayores que el tratamiento C, al igual que AB
respecto al tratamiento T.

Finalmente, en la Tabla 3.10 y en relacién al estudio del parametro b*, durante
el almacenamiento se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en las
hamburguesas AB disminuyendo el indice de amarillo hacia el dia 9, mientras que C y
T muestran una tendencia a disminuir el valor de b* a los 6 dias de almacenamiento,
para luego aumentar a los 9 dias. A su vez, a los 9 dias de almacenamiento se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre las hamburguesas AB y los demas
tratamientos, presentando las hamburguesas AB el menor valor de b*.

De acuerdo a la literatura consultada, Andrés et al. (2017) evaluaron el efecto de
diferentes subproductos agroindustriales como extractos de tomate, granada, orujo de
oliva y orujo de uva roja en hamburguesas de cordero. Estos autores observaron que el
extracto de orujo de uva disminuy6 la luminosidad del producto, mas que los demas
tratamientos. A su vez, tal como se observd en el presente ensayo con los extractos AB
y M, estos autores también reportaron una disminucién en el valor de a* en
hamburguesas tratadas con extractos de orujo de oliva, logrando preservar mas los tonos
rojos. Baker et al. (2013) también han registrado una disminucion de los tonos rojos
durante el almacenamiento congelado de hamburguesas de cordero con extractos de
romero y rizomas de jengibre en diferentes concentraciones. Sin embargo, observaron
que los extractos de romero preservaron los tonos rojos durante mas tiempo que los
demas aditivos. La reduccion de los valores de a* durante el almacenamiento podria
tener una relacion entre la oxidacion de los lipidos y la oxidacion de la Mg (Kim et al.,
2013; Aliakbarlu et al., 2015; Baker et al., 2013). Relacionado a esto, la pérdida de los
tonos rojos se debe a la oxidacién de la Mb a MetMb, es decir que a medida que aumenta
el porcentaje de MetMb los valores de a* disminuyen (Baker et al., 2013; Hernandez
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Saluefia et al., 2019). Por su parte, Andrés et al. (2017) destacaron que las propiedades
antioxidantes de los extractos naturales ejercen un efecto preservante de los tonos rojos
de la carne, disminuyendo asi la decoloracion de la misma. Esto demostraria las
propiedades antioxidantes de los extractos indicada en el Capitulo 1 del presente trabajo
de tesis, principalmente los extractos de AB.

Por todo lo expuesto anteriormente, se considera entonces que la adicion de los
extractos naturales a las hamburguesas de carne de cordero no afect6 la luminosidad
luego de 9 dias de almacenamiento refrigerado, mientras que los extractos AB y M
preservaron mas los tonos rojos a partir del dia 6. Finalmente, el extracto AB presento

menores valores de los tonos amarillos a los 9 dias de almacenamiento.

5.2.2. Oxidacion de lipidos

El efecto de los extractos AB, T y M en la oxidacion lipidica de hamburguesas

de cordero durante el almacenamiento refrigerado se presenta en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.117: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) y del tiempo de almacenamiento en la oxidacién de lipidos de hamburguesas de cordero

refrigeradas durante 9 dias.

mg MDA/kg hamburguesa

0d 6d 9d p-valor Almacenamiento
" C 0,36+0,07 Ac 0,76+0,03 Ab 0,94+0,07 Aa <0,0001
% AB 0,17+0,03 Bb 0,22+0,04 Cab 0,25+0,02 Ca 0,0448
E T 0,22+0,03 Bb 0,41+0,06 Ba 0,50+0,02 Ba 0,0003
(1]
= M 0,16+0,01 Bc 0,39+0,02 Bb 0,49+0,03 Ba <0,0001
p-valor Tratamiento 0,0008 <0,0001 <0,0001

Valores expresados como media + desviacion estandar. Medias con letras diferentes de A-C para el efecto tratamiento y a-c para el efecto tiempo de almacenamiento son

significativamente diferentes para p<0,05
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llustracion 3.14: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) y del tiempo
de almacenamiento en el porcentaje de inhibicion a la oxidacion de lipidos de hamburguesas de cordero
refrigeradas. Valores expresados como media del porcentaje de inhibicion con respecto al control. Medias
con letras distintas (A-C) para el efecto tratamiento y a-c para el efecto tiempo de almacenamiento son

significativamente diferentes para p<0,05.

El andlisis de los resultados expuestos en la Tabla 3.11 revela que durante el
almacenamiento refrigerado las diferencias en la oxidacion de lipidos fueron
significativas (p<0,05) en todos los tratamientos, lo que era de esperar, ya que los
niveles de oxidacion en una matriz carnica aumentan con el tiempo de almacenamiento.
Se destaca que desde el dia O los niveles de oxidacion fueron significativamente
(p>0,05) superiores para C en comparacion con los tratamientos con extractos. A los 9
dias, las hamburguesas C alcanzaron valores préximos a 1 mg MDA/ kg, los cuales
resultaron ser significativamente (p<0,05) elevados en comparacién con los demas
tratamientos. También resulta importante destacar que las hamburguesas con extracto
AB mantuvieron los menores niveles de oxidacion durante el almacenamiento (tanto a
los 6 como a los 9 dias). Este comportamiento también se puede observar en la
llustracién 3.14, donde se muestra claramente el porcentaje de inhibicion ejercido por
los extractos naturales frente a la oxidacion de lipidos con respecto al tratamiento C. El

extracto AB produce una inhibicion de aproximadamente el 45% el dia 6 y del 70% el
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dia 9, mientras que los extractos T y M producen inhibiciones préximas al 37% y 45%
en los dias 6 y 9 de almacenamiento, respectivamente.

De acuerdo con la literatura consultada, Andrés et al. (2017) han evaluado el
efecto de la adicion de aditivos naturales tales como extractos de orujo de oliva, orujo
de uva roja, granada y tomate, y observaron que los extractos de uva roja y oliva fueron
los que mantuvieron los niveles de oxidacion bajos, con respecto a un tratamiento
control, después de 7 dias de almacenamiento refrigerado: extracto de orujo de oliva:
1,37 mg MDA/Kg; extracto de orujo de uva roja: 1,28 mg MDA/ kg y Control: 2,88 mg
MDA/ kg. Si se comparan los resultados obtenidos por estos autores con los del presente
trabajo, los extractos de AB fueron més efectivos incluso luego de 9 dias de
almacenamiento ya que los valores no alcanzaron los 1 mg MDA/ kg. Villalobos
Delgado et al. (2015) han registrado el mismo efecto en hamburguesas de cordero
tratadas con lupulo en polvo e infusion, en donde las hamburguesas con estos aditivos
siempre mantuvieron niveles méas bajos de oxidacion con respecto al control después de
7 dias de almacenamiento refrigerado: las hamburguesas con lGpulo en polvo
presentaron 4,5 mg MDA/ kg; las de infusion de lGpulo 6,5 mg MDA/ kg y las de control
9,5 mg MDA/ kg. Si bien estos autores han logrado mejores resultados con los extractos
naturales, en comparacion a los logrados con el tratamiento control, los valores de
oxidacion reportados fueron superiores a los hallados en el presente ensayo con los tres
extractos de hojas estudiados (AB, T y M). De acuerdo a lo informado por Campo et al.
(2006), los niveles de oxidacion aceptables por los consumidores dependeran de las
percepciones y umbrales personales, los cuales se pueden generar a partir de la
experiencia previa. Los umbrales indican el punto desde el cual los consumidores
pueden percibir estos estimulos, pero no necesariamente a partir de este estimulo se
produce el rechazo del producto. Estos autores han establecido que el nivel maximo de
oxidacion de 2 mg MDA/ kg, a partir del cual un producto sera rechazado por el
consumidor, ya que en estos niveles de oxidacion se alcanzaria una fuerte percepcion
sensorial de oxidacién lipidica y consecuentemente el rechazo del producto. Se han
encontrado diversos trabajos en donde se reporta la influencia de extractos naturales
ricos en compuestos antioxidantes en la disminucién de los niveles de oxidacién en
hamburguesas de cerdo (Akcan et al., 2017; Rodriguez Carpena et al., 2011 y 2012),
carne aviar (Krishman et al., 2014), carne bovina (Kim et al., 2013), y carne caprina
molida (Devatkal y Naveena 2010). De esta manera, la disminucién de los niveles de
oxidacion lipidica obtenida en el presente ensayo y ejercida por los extractos naturales
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demuestra el efecto antioxidante reportado en los extractos AB, T y M en el Capitulo 1

del presente trabajo de tesis.

5.2.3. Oxidacidn de proteinas

La Tabla 3.12 muestra el efecto de los diferentes extractos durante el almacenamiento

refrigerado de las hamburguesas de cordero en la oxidacion de proteinas.

Tabla 3.12: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) y del tiempo de

almacenamiento sobre la oxidacion de proteinas de hamburguesas de cordero refrigeradas durante 9 dias.

mg carbonilos/mg proteinas

0d 6d 9d p-valor Almacenamiento
” C  4,58+0,64Bb 8,56+0,81 Aa 9,20+1,3a 0,0021
% AB  8,93+1,95 Aa 4,79+0,25Bb 9,41+1,35a 0,0117
E T 4,74+0,84 Bc 7,82+0,88 Ab 11,49+1,45a 0,0015
E M  7,46+0,87 Aba 4,90+0,26 Bb 7,93+1,29 a 0,0133
p- valor Trat. 0,005 0,0001 0,1115

Valores expresados como media * desviacion estdndar. Medias con letras diferentes de A-C para el efecto

tratamiento y a-c para el efecto tiempo de almacenamiento son significativamente diferentes para p<0,05

El andlisis de la Tabla 3.12 permite observar que las diferencias de oxidacion de
las proteinas fueron significativas (p<0,05) para todos los tratamientos durante el tiempo
de almacenamiento, en donde las hamburguesas C y T mostraron un aumento de la
oxidacion de proteinas con el tiempo. Si bien, los niveles de oxidacién de proteinas para
AB y M fueron inicialmente altos, se destaca que estos extractos redujeron
significativamente dichos niveles hasta los 6 dias de almacenamiento. Finalmente, a los
9 dias las diferencias no fueron significativas (p=0,1115) entre tratamientos.

De acuerdo a la literatura consultada, Rodriguez Carpena et al. (2012) han
estudiado la adicion de extractos naturales de aguacate, girasol y aceite de oliva en
hamburguesas de cerdo, demostrando que la adicion de aceite de oliva reduce la
intensidad de la oxidacion de proteinas en las hamburguesas. Rodriguez Carpena et al.
(2011), han evaluado la incorporacion de extractos de aguacate en hamburguesas de

cerdo y establecieron que la adicion de estos extractos mejora sus propiedades
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nutricionales y sensoriales a traves de la inhibicion efectiva de la oxidacion proteica.
Andrés et al. (2017) han evaluado el efecto de adicionar extractos naturales provenientes
de granada, tomate, orujo de oliva y orujo de uva roja en hamburguesas de cordero,
sobre la oxidacion de proteinas (mediante la determinacion de tioles libres). En los
tratamientos con extractos de orujo de oliva y uva roja dicho proceso se produjo con
menor intensidad luego de 3 y 7 dias de almacenamiento respectivamente; mientras que
los resultados obtenidos con extractos de tomate y granada no fueron consistentes,
debido a que durante el almacenamiento refrigerado la oxidacion fue menor que el
control después de 3 dias de almacenamiento, pero mayor luego de 7 dias. Este efecto
resulté ser similar al obtenido en el presente trabajo, en donde a los 6 dias de
almacenamiento la oxidacion de proteinas fue significativamente menor (p<0,05) en
hamburguesas con extractos AB y M respecto a C, mientras que a los 9 dias las
diferencias no fueron significativas (p>0,05). De esta manera, se podria decir que la
incorporacion de los extractos AB y M redujeron la oxidacién de proteinas hasta los 6
dias de almacenamiento refrigerado, y a partir de este momento estos antioxidantes
naturales pierden su efecto beneficioso. Con respecto a ello, Cando et al. (2014),
estudiaron hamburguesas de carne crudas y cocidas y refrigeradas durante 11 dias e
indicaron que la aplicacién de las tecnologias de procesamiento como refrigeracion y
coccion produce aumentos sucesivos de carbonilos proteicos en mayor concentracion
con respecto al producto crudo, lo que se traduce en una mayor oxidacion de las
proteinas. Estos autores muestran que los aminoacidos de naturaleza mas basica como
la lisina, arginina y prolina de las proteinas cérnicas se oxidan en mayor grado durante
el procesamiento de las hamburguesas. Con respecto a la adicion de antioxidantes como
conservantes contra el deterioro de estos productos; los mismos autores indicaron que
estos aditivos pueden producir un efecto pro- oxidante sobre la oxidacion de proteinas,
y también concluyen que el efecto de extractos naturales ricos en compuestos fendlicos
puede depender no solo de su polaridad y distribucién sino también de los mecanismos
especificos detras de la interaccién de estos compuestos bioactivos con lipidos y
proteinas. De esta manera, la interaccidn entre antioxidantes y proteinas carnicas no esta
claramente definido, por lo que se considera necesario continuar y profundizar estos

estudios.
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5.2.4. Analisis sensorial

La preferencia de los consumidores de hamburguesas C y las tratadas con extractos AB,
T y M en base a la apariencia visual de las mismas y almacenadas en condiciones de

refrigeracion durante 9 dias se muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M) en la preferencia

de consumidores sobre hamburguesas de cordero almacenadas durante 9 dias.

od od
" C 314A 127D
% AB 2,41C 375A
£ T 2,57 BC 2,39C
E M 189D 2,59 BC
p- valor Tratamiento 0,0001 <0,0001

Valores expresados como rango medio. Medias con letras distintas (A-D) son significativamente

diferentes (p<0,05) entre tratamientos.

Al analizar los resultados se observa que en el dia 0, las hamburguesas de mayor
preferencia para los panelistas fueron las C, mientras que no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) entre los tratamientos AB y T, y a su vez las de menor preferencia
fueron las que contenian el extracto M. Con respecto a ello los evaluadores mencionaron
que las hamburguesas con extracto M presentaban una coloracion verdosa indeseable,
probablemente debido a la notable clorofila precipitada en la superficie de las
hamburguesas (caracteristica que también fue mencionada durante la evaluacion
sensorial del Ensayo A en chuletas de cordero presentado anteriormente). En lo que
respecta al dia 9, las hamburguesas con mayor preferencia fueron las procedentes del
tratamiento AB. No se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos T y M, y las de menor preferencia fueron las hamburguesas C. De esta
manera se podria decir que, en base al analisis sensorial realizado, la percepcion visual
de los consumidores indicO que los extractos generaron un efecto positivo en las
hamburguesas de cordero. La mayor preferencia de las hamburguesas con extracto AB
resultd ser consistente con la preservacion de los tonos rojos a partir del sexto dia de
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almacenamiento y la mayor inhibicion lipidica ejercida por el extracto AB como ya se
indico previamente. Similar resultado reportd Rodriguez Gonzalez (2019) quien evaluo
el efecto de extractos de Hibiscus al 1 % y Adansonia o baobab al 2,5%, contrastandolo
con un aditivo sintético: metabisulfito sodico al 0,03% y un control: sin aditivos en
hamburguesas de carne bovina, a traves de una prueba de aceptabilidad (donde tuvieron
en cuenta la aceptabilidad, el aspecto y el flavor de los productos). Este autor también
demostroé que las hamburguesas con extracto de Hibiscus y con aditivo sintético tuvieron
buena aceptabilidad durante los 10 dias que fueron almacenadas. Aliakbarlu et al.
(2015) evaluaron sensorialmente carne de oveja molida con extractos de aceites
esenciales del arbol del clavo o clavero (Syzygium Aromaticum) al 0,25% y de Avishane
shirazi (Zataria Multiflora) al 0,25% almacenado durante 9 dias en condiciones de
refrigeracion. Para ello trabajaron con jueces semientrenados (estudiantes y miembros
del staff del departamento de Higiene de alimentos y control de calidad de la Facultad
de Medicina de la Universidad de Urmea, Suecia). Emplearon una escala hedoénica de 9
puntos en donde 1 era no aceptable, 9 muy aceptable y 5 en el limite de aceptabilidad.
Evaluaron el color, olor y aceptabilidad global de los atributos. Estos autores
demostraron que el extracto de clavo conservd mejor el color, obteniendo una mayor
aceptabilidad e incluso una aceptabilidad global con mayor puntuacion que los demas
tratamientos. Similares resultados fueron alcanzados en el presente ensayo con las
hamburguesas AB. Lahmar et al. (2018) realizaron un trabajo similar en chuletas de
cordero pulverizadas con aceite esencial al 1% de plantas endémicas del norte de Africa:
Pitutanthos chloranthus benth & Hook y Tencriumramosissimum Def., envasadas en
atmdsfera modificada y almacenadas durante 12 dias a 4°C simulando las condiciones
de almacenamiento anaquel. Estos autores realizaron una prueba sensorial mediante un
test de intencion de compra y de preferencias de consumidores basados en la apariencia
visual de las chuletas de cordero. Los resultados expuestos por estos autores sugieren
que los aceites con propiedades antioxidantes aplicados a la carne de cordero fueron los
responsables de la preservacion del color y apariencia en general de las chuletas, similar

a lo hallado en el presente trabajo en las hamburguesas con extractos AB, Ty M.
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5.3. Resultados destacados

5.3.1. Color instrumental

e La incorporacion de los extractos naturales AB y T preservo la
luminosidad durante el almacenamiento refrigerado. Los valores de L* de los
tratamientos C y M aumentaron con el tiempo. Por otro lado, a los 9 dias de
almacenamiento refrigerado las hamburguesas con menor luminosidad fueron las que
contenian extracto AB.

e Todos los tratamientos disminuyeron los tonos rojos con el tiempo de
almacenamiento, sin embargo, AB y M presentaron valores de a* mas altos en el dia
9 de almacenamiento.

e M preservo los tonos amarillos durante el almacenamiento refrigerado, sin

embargo, AB tuvo valores mas bajos de b* a los 9 dias.

5.3.2. Oxidacion de lipidos

Se observo el efecto antioxidante de los extractos frente a la oxidacion de lipidos
en las hamburguesas de cordero refrigeradas, ya que los mismos lograron reducir los
niveles de oxidacion a valores muy inferiores a 1 mg MDA/ kg de hamburguesa, siendo

el extracto AB el que mejor efecto antioxidante presento.

5.3.3. Oxidacién de proteinas

Los extractos AB y M minimizaron los niveles de oxidacion hasta los 6 dias de

almacenamiento.

5.3.4. Analisis sensorial

Las hamburguesas tratadas con extracto AB fueron las que lograron mayor

preferencia por los consumidores después de 9 dias de almacenamiento.
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6. Ensayo C: Aplicacion de extractos naturales en filetes de

cabritos procedentes de dos sistemas productivos.

6.1. Materiales y metodos

6.1.1. Materia prima

6.1.1.1. Material vegetal

Se colectaron hojas de Prosopis alba (Algarrobo blanco: AB) y Acacia aroma
(Tusca: T) del Campo Anexo Experimental Francisco Cantos perteneciente a la Estacion
Experimental Agropecuaria de INTA Santiago del Estero (Latitud: 28 ° 1' 21.38 "'S; 64

© 13'49.83 "0O) durante los meses de noviembre y diciembre del afio 2017.

6.1.1.2. Seleccion de extractos naturales

En base a resultados obtenidos en los ensayos anteriores se seleccionaron los
extractos a utilizar teniendo en cuenta:

o Las caracteristicas evaluadas de las especies vegetales en el
Capitulo 1, respecto a la CA y CFT y la conveniencia de utilizar la mezcla
acetona: agua al 70: 30 v/v como solvente de extraccion, debido a que se puede
eliminar correctamente la acetona por evaporacion a 40°C, temperatura que
permite se preserven las propiedades bioactivas de los compuestos.

o A partir de pruebas realizadas en chuletas (ensayo A) y
hamburguesas de corderos (ensayo B) descritas en el presente Capitulo se
observo que la utilizacién de extractos de M con acetona: agua al 70: 30 v/v
dejaban particulas verdes (clorofila precipitada) en la superficie dando un mal
aspecto al producto.

En base a los puntos precedentemente mencionados se decidio trabajar con

extractos de acetona: agua al 70:30 v/v de las especies vegetales ABy T.
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6.1.1.3. Preparacion de los extractos naturales

El dia previo a la aplicacion de los extractos se procedio a la elaboracion de los
mismos, mediante la extraccion de los compuestos bioactivos de hojas de AB 'y T
empleando una mezcla de acetona: agua al 70:30 v/v como solvente de extraccion. La
metodologia de extraccidon corresponde a la metodologia descrita por Ganhao et al.
(2010- a) y detallada en el Capitulo 1 del presente trabajo de Tesis. Posteriormente se
evapord el solvente utilizando evaporador rotativo (R-100, Blchi, México) a la
temperatura de evaporacion de la acetona (40°C). La evaporacion final se realiz
mediante una corriente de nitrégeno. Luego se determind el CFT para ajustar la
concentracion de los extractos a 2500 ppm (mg Ac. Gélico/ L) disolviendo éstos con
agua destilada estéril a 1 atmdsfera de presion.

6.1.1.4. Matriz carnica

Se trabaj6 con muestras de carne caprina obtenidas en el ensayo desarrollado en
el capitulo 2 del presente trabajo de tesis. Se obtuvieron filetes de paletas y cuartos de
12 canales de cabrito (6 procedentes del sistema silvopastoril y 6 de los animales
alimentados a corral).

llustracion 3.15: Cortes realizados en paletas y cuartos para obtener los filetes correspondientes.

48 h post mortem se obtuvieron de cada canal 12 filetes de 1,5 cm de espesor: 6
procedentes de las paletas y 6 de los cuartos de cabritos, realizando cortes como los
indicados en la llustracion 3.15. Todo el proceso de obtencion de filetes se realizd en
condiciones asépticas, en una sala completamente sanitizada con desinfectante de grado
alimentario, y empleando utensilios previamente higienizados con alcohol: agua al 70:
30 v/v.
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lHustracion 3.1614: Filetes de cabritos obtenidos de paletas y cuartos.

6.1.1.5. Aplicacién de los extractos naturales a los filetes

El ensayo consistié en 3 tratamientos que se detallan a continuacion:

e Tratamiento control o C: mediante el empleo de agua destilada
esterilizada a 1 atm de presion

e Tratamiento AB: mediante el empleo del extracto AB.

e Tratamiento T: mediante el empleo del extracto T.

Todos los extractos fueron aplicados en cantidades idénticas por pulverizacion
siguiendo la metodologia propuesta por Lahmar et al. (2018), en donde sobre papel
aluminio se colocaron los filetes seleccionados al azar y se pulverizaron con el
correspondiente extracto o agua destilada como se indica en la llustracion 3.17. Cada
filete se pulverizé con un volumen de 0,57 mL/filete de extracto o agua. Posteriormente
se colocaron en bandejas de polipropileno, envueltas en film adherente. Luego se
almacenaron en condiciones de refrigeracion (4°C + 1 °C) durante 10 dias. Teniendo en
cuenta que los filetes se obtuvieron 48 h post mortem, los tiempos de almacenamiento
que se establecieron para las diferentes determinaciones fueron: 2, 7 y 12 dias post
mortem que se corresponden con los 0, 5 y 10 dias de aplicacion de los extractos (para
la presentacién de tablas y resultados consignaron los dias 0, 5 y 10 post aplicacion de
los extractos).
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lustracién 3.17: Aplicacion de aditivos en superficie de filetes de cabrito.

6.1.2. Determinaciones realizadas

En la llustracion 3.18 se esquematiza la distribucion de las muestras segun el
tratamiento nutricional, el tratamiento segun extracto pulverizado, los diferentes tiempos

de almacenamiento (0, 5y 10 dias) y las determinaciones realizadas.
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lustracion 3.18: Esquema de preparacién de muestras segln la aplicacion de los extractos: Control (C),
Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y Mistol (M), tiempos de almacenamiento: 0, 5 y 10 dias y

determinaciones realizadas.
6.1.2.1. pH

Se determind el pH de los filetes en cada tiempo de maduracioén: 0, 5 y 10 dias
de almacenamiento refrigerado, utilizando un pH- metro portatil con electrodo de
penetracion (Hanna HI 99163N, electrodo FC232D, Argentina). Las mediciones se
realizaron por duplicado y los valores registrados corresponden al promedio de dichas

mediciones (Garrido et al., 2005).

6.1.2.2. Color instrumental

Se determino el color instrumental de los filetes antes de aplicar los aditivos, con
el fin de determinar si la aplicacion de los mismos influye en el color de la carne,

siguiendo la metodologia descrita por Cando et al. (2014). Una vez aplicado el extracto
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las muestras fueron refrigeradas a 4°C + 1 °C durante aproximadamente 2 h, para
estabilizar el color de las mismas. Posteriormente se mantuvieron a temperatura
ambiente (aproximadamente 20°C) durante 20 minutos. Luego se midio el color en la
superficie de la carne por duplicado, resultando cada medicion del promedio de 3
mediciones realizadas por el equipo. Se utilizé un colorimetro Minolta CR- 400 (Konika
Minolta, Ramsey, NJ) con un area de medicion de 8 mm de diametro, iluminante C,
angulo de observacion de 0° y procesador de datos DP- 400. El equipo se calibré en el
sistema de espacio de color CIELab utilizando un plato de calibracion blanco. Donde el
valor L* indica luminosidad (L*= 0 oscuridad, L*= 100 luminosidad), el valor a* indica
tonos rojos, indice rojo (-a*= verde, +a*= rojo), y el valor b* indica tonos amarillos,

indice amarillo (-b*=azul, +b*= amarillo).

6.1.2.3. Analisis microbiologico

La toma de muestras se realiz6 en forma representativa y en condiciones asépticas
en un laboratorio adaptado para microbiologia dotado de una cdmara de siembra con luz
UV como se muestra en la llustracion 3.19. Antes de realizar cada anélisis, se higienizé
la superficie de trabajo, primero con una solucion de hipoclorito de sodio al 1% y luego
con alcohol: agua al 70:30 v/v, y para lograr y mantener la esterilidad se utiliz6 un

mechero tipo Bunsen.

™y e en
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lustracién 3.19: Camara de siembra
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Las muestras fueron procesadas empleando una picadora de carne Moulinex.
Para cada muestra se preparé un homogenato utilizando 25 gramos de carne picada en
225 mL de solucion salina (NaCl) al 0,85% p/v. A partir del homogenato se prepararon
las diluciones correspondientes mediante el empleo de 9 mL de solucidn salina, (siendo
el homogenato dilucién 10), como se muestra en la Hustracion 3.20 (FDA, 1992;
ICMSF, 1983).

I 1.0 mL 1.0 mL 1.0mL

- —_— — —

/

P del

eso de la muestra Homogenato 10" 102 10° 104

lHustracion 3.20: Preparacion de las diluciones a partir del homogenato. Fuente: Camacho et al. (2009).

Se realizaron las siguientes determinaciones microbioldgicas:

o Recuento de bacterias aerobias meséfilas (MAMT) mediante
la metodologia ICMSF (1983). Los resultados se expresaron en log UFC/g.

o Recuento de hongos y levaduras mediante la metodologia
ICMSF (1983). Los resultados se expresaron en log UFC/g.

o Recuento de enterobacterias mediante la metodologia ICMSF
(1983). Colonias de color purpura. Los resultados se expresaron en log UFC/g.

o Recuento de Staphilococcus aureus mediante la metodologia
ICMSF (1983). Los resultados se expresaron como Staphilococcus spp. en log
UFC/g. Colonias circulares, lisas, convexas, negras, rodeadas de una zona

traslicida y un anillo opalescente en contacto con las colonias.

Las determinaciones microbioldgicas se realizaron por duplicado, como se indica

en la llustracion 3.18.

6.1.2.4. Analisis sensorial:

Se trabajo con una prueba heddnica de ordenacion por preferencia con 74 jueces
no entrenados o consumidores (1SO11136:204), profesionales y estudiantes de la
Facultad de Agronomia, técnicos del INTA Santiago del Estero, familiarizados con el
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consumo de carne caprina, de entre 25 y 60 afios de edad, siguiendo la metodologia
propuesta por Sancho et al. (1999). Se realiz6 una sesion de analisis sensorial por cada
tiempo de almacenamiento refrigerado: 0, 5 y 10 dias. En cada sesion los evaluadores
recibieron un total de seis muestras correspondientes a cada tratamiento: corral con
extractos AB, T y C, y silvopastoril con extractos AB, T y C. Las muestras fueron
codificadas al azar con numeros aleatorios de tres digitos, colocadas en bandejas y
cubiertas con film adherente. En cada bandeja se presentd un filete. Las mismas se
entregaron a los jueces, a quienes se les facilito una planilla de cata y se solicitd
ordenaran las muestras de acuerdo a su preferencia de la que menos les gustaba a la que

mas les gustaba (llustracion 3.21).

T —

lHustracion 3.21: Andlisis sensorial realizado por un juez no entrenado.

6.1.3. Analisis estadistico

Se trabajo con un disefio factorial 3 x 2 x 3, donde el factor A corresponde a los
extractos naturales con tres niveles: C, AB y T; el factor B a la alimentacién con dos
niveles: silvopastoril y corral, y el factor C al tiempo de almacenamiento con tres niveles:

0, 5y 10 dias. Para ello se utilizo el siguiente modelo estadistico:
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Yijk = p + Ai +Bj + Ck+ £ ijk

Se trata de un disefio factorial incompleto, ya que no se analizaron las
interacciones, y donde:

Yij: Observacion de las variables respuestas correspondiente al i-ésimo nivel del
factor A, al j-ésimo nivel del factor B y al k- ésimo nivel del factor C para las
determinaciones del color instrumental, pH, oxidacion lipidica, y microbioldgicas.

M es la media general.

Ai es el efecto fijo debido al i-ésimo nivel de los extractos (i: 1, 2 y 3).

Bj es el efecto fijo debido al j-ésimo nivel debido al sistema de alimentacién (j:
1ly2)

Ck es el efecto fijo debido al k-ésimo nivel del tiempo de almacenamiento (m:
1,2y3).

&ijk es el error o residuo del modelo.

La comparacion de medias se realizd a través de un analisis de la varianza
(ANOVA). Como test a posteriori se utilizd la prueba de Tukey, considerando una
significancia de 0=0,05.

Para el analisis sensorial se trabajé con un ANOVA no paramétrico, y la prueba
de Friedman, considerando una significancia de 0=0,05.

Para el andlisis de datos se utilizo el software estadistico InfoStat version
Professional, 2017 (Di Rienzo et al., 2017).

6.2. Resultados y discusion

6.2.1. pH

Los resultados del pH de filetes de cabritos obtenidos en el sistema de
produccidn a corral y pulverizados con extractos naturales, almacenados durante 10 dias

en condiciones de refrigeracion se presentan en la Tabla 3.14.

130



Tabla 3.14: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y del tiempo de almacenamiento
sobre el pH de la carne de cabritos procedentes del sistema Corral, almacenada refrigerada durante 10

dias.

pH
Dia0 Dia 5 Dial0  p-valor Almacenamiento
C 5,83+0,22  6,31+0,11  6,73+0,58 0,0631
AB 5,92+0,12b 6,42+0,23a 6,60+0,21a 0,0131
T 5,76+0,04 b 6,47+0,22 ab 6,60+0,51 a 0,0366
p- valor Tratamiento  0,4277 0,6019 0,9231

Valores expresados como promedio * desviacién estandar. Medias con letras distintas a-b para el efecto

tiempo de almacenamiento son significativamente diferentes para p<0,05.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa un aumento significativo
(p<0,05) del pH durante el almacenamiento para todos los tratamientos. No existen
diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos para cada tiempo de
almacenamiento. Al inicio del almacenamiento los valores registrados en filetes
procedentes de corral fueron inferiores a 6, lo cual coincide con los valores obtenidos en
el L. dorsi del ensayo reportado en el Capitulo 2. De acuerdo a la literatura consultada,
Sabow et al. (2016) han estudiado el almacenamiento refrigerado del L. lumborum de
caprinos Boer de 7 meses de edad, e informaron valores de pH 24 h post mortem de 6,33
y evaluaron el comportamiento durante 14 dias, tiempo en el cual no observaron cambios
significativos en el pH con el tiempo, tal y como ocurre con los filetes control evaluados
en el presente estudio.

En lo que respecta al pH de los filetes procedentes del silvopastoril, los mismos
no se detallan en el presente informe debido a que al momento de realizar las mediciones
el pH- metro presentd inconvenientes en su normal funcionamiento. En repetidas
oportunidades se calibré6 el equipo y midi6 nuevamente, continuando con la
problematica; por lo que se decidi6 continuar con las determinaciones programadas. Para
los dias subsiguientes de andlisis se trabajo con otro pH-metro. Se destaca que las
determinaciones de pH en filetes procedentes de corral se realizaron en primer lugar,

previo a la problematica del equipo.
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6.2.2. Color instrumental

El efecto de la adicion de los extractos naturales en filetes de cabrito sobre los
pardmetros de color L*, a* y b*, tanto para muestras procedentes de corral como para
las procedentes de silvopastoril se presentan en las Tablas 3.15, 3.16 y 3.17. La
determinacion del color fue realizada previa a la aplicacion de extractos 0 Opre-extracto,
luego de la aplicacion de los mismos 0 Opost-extracto, aSi COMO también en los 5 y 10 dias

de almacenamiento refrigerado.
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Tabla 3.15: Efecto de la aplicacion de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y del tiempo de almacenamiento sobre el parametro L* de color de filetes de cabrito

procedentes del sistema de alimentacion a corral y silvopastoril, almacenados refrigerados.

L*
Pre- aplicacion 0d 5d 10d p- valor Almacenamiento
C 38,78£2,34 B 39,13%5,21 40,38+9,11 38,73+5,66 0,9159
Corral AB 3564+299B  34,53+3,97 46,66+9,81 34,02+7,71 0,1434
T 45,19+224 A 42,93+1,34 40,07+5,35 43,33+0,71 0,2873
p- valor Tratamientos 0,0099 0,0955 0,5793 0,1917
C 38,14+1,08 37,84+1,47  41,48+2,98 A 40,50£3,35 0,2591
Silvopastoril  AB 38,58+2,77 37,67+1,00 34,8+3,34 B 37,04+3,27 0,4353
T 37,43+2/45ab 35,87+0,50 b 40,11+0,92 ABa 36,79+0,25 ab 0,023
p- valor Tratamientos 0,8187 0,1166 0,0464 0,2512
p- valor Alimentacion 0,1314 0,323 0,239 0,9921

Valores expresados como promedio * desviacion estandar. Medias con letras distintas A-B para el efecto tratamiento y a-b para el efecto tiempo de almacenamiento son

significativamente diferentes (p<0,05).
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Tabla 3.16: Efecto de la aplicacion de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y del tiempo de almacenamiento sobre el parametro a* de color de filetes de cabrito

procedentes del sistema de alimentacion a corral y silvopastoril, almacenados refrigerados.

a*
Pre- aplicacion 0d 5d 10d p- valor Almacenamiento
C 61,8+3,79 61,01+3,46 59,25£3,56  57,15+3,32 0,4321
Corral AB  60,56+1,35a 59,96+1,70a  54,07+3,32 ab 51,92+3,06 b 0,0065
T 57,47+1,80 58,55+3,28 56,15+2,50  59,09+2,33 0,5265
p- valor Tratamientos 0,181 0,6105 0,2106 0,0553
C 57,84+1,02 59,31+2,07 A 57,29+5,32  56,47+3,80 0,7856
Silvopastoril  AB 57,18+2,50 55,27+0,55 B 54,65+5,15  49,31+10,15 0,4406
T 59,61+151a 55,66+1,70 ABab 51,29+2,79b 57,52+231a 0,008
p- valor Tratamientos 0,3011 0,0373 0,3398 0,304
p- valor Alimentacion 0,1205 0,021 0,3077 0,547

Valores expresados como promedio + desviacién estandar. Medias con letras distintas A-B para el efecto tratamiento y a-b para el efecto tiempo de almacenamiento son

significativamente diferentes (p<0,05).
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Tabla 3.17: Efecto de la aplicacion de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y del tiempo de almacenamiento sobre el parametro b* de color de filetes de cabrito

procedentes del sistema de alimentacion a corral y silvopastoril, almacenados refrigerados.

b*
Pre- aplicacion 0d 5d 10d p- valor Almacenamiento
C 30,78+2,83ab 30,11+2,39b 41,06+4,54 a 38,73+5,66 ab 0,0233
Corral AB  28,18+4,96 28,85+1,69  37,38+4,18  33,50+6,01 0,1121
T  29,11+2,09c 31,98+1,73bc 37,59+3,96b 44,98+2,51 a 0,0004
p- valor Tratamientos 0,6732 0,2243 0,5268 0,0789
C 2585+0,71 Ab 2538+3,26b 34,75+6,18a 35,00+3,66 a 0,0242
Silvopastoril AB 22,98+0,46 Bb 22,89+1,17 b 34,18t4,66a 34,31+6,75a 0,0106
T 2551+150 Ac 27,39+1,09c 32,86+1,01b 39,87+2,55a <0,0001
p- valor Tratamientos 0,0237 0,0997 0,8728 0,3481
p- valor Alimentacion 0,0027 0,0004 0,024 0,34

Valores expresados como promedio * desviacidn estandar. Medias con letras distintas A-B para el efecto tratamiento y a-c para el efecto tiempo de almacenamiento son

significativamente diferentes (p<0,05).
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Evaluando los resultados que se muestran en la Tabla 3.15 obtenidos del
pardmetro luminosidad en filetes de corral, durante el almacenamiento refrigerado, se
puede advertir que no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en los
tratamientos evaluados. Si se encontraron diferencias significativas (p=0,0099) entre
tratamientos de filetes previos a la aplicacion de extractos, siendo mayor en T, mientras
que tampoco se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos para
los dias 0, 5 y 10. En filetes procedentes del sistema silvopastoril, al analizar el efecto
del tiempo de almacenamiento, solo se encontraron diferencias significativas (p=0,023)
en T, en donde, si bien, la incorporacion del extracto no afectd inicialmente su
luminosidad, los valores de L* aumentaron luego de 5 dias, para luego disminuir hacia
el final del almacenamiento refrigerado. Ademas, se observaron diferencias
significativas (p=0,0464) entre tratamientos a los 5 dias de almacenamiento, siendo
mayor en C respecto a AB, ubicandose T en valores proximos a C que no difirieron de
los demas tratamientos. Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas
(p>0,05) para el efecto alimentacién sobre el pardmetro L* en los distintos tiempos de
almacenamiento estudiados.

En lo que respecta al valor de a* de los filetes de corral, durante el
almacenamiento refrigerado, segin se puede apreciar en la Tabla 3.16, las diferencias
significativas (p=0,0065) se hallaron en el tratamiento AB, en el que se puede observar
que la incorporacion del extracto no afect6 inicialmente a los tonos rojos de los filetes,
sin embargo, se nota una disminucion del valor de a* hacia los 10 dias. No se
encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos para los dias pre y
post aplicacion de extractos y dia 5 de almacenamiento, pero, en el dia 10 de
almacenamiento, se observo una tendencia del tratamiento AB a presentar valores de a*
mas bajos respecto a los demas tratamientos. En filetes de silvopastoril, analizando el
efecto del tiempo de almacenamiento, se hallaron diferencias significativas (p=0,008)
para T, en donde los tonos rojos disminuyeron a los 5 dias para luego aumentar a los 10
dias. Del contraste entre tratamientos, se hallaron diferencias significativas (p=0,0373)
para el dia 0 post-aplicacion de extractos, siendo mayores los valores de a* registrados
en el tratamiento C respecto de AB, ubicandose T en valores intermedios que no
difirieron de los demas tratamientos. A los 5 y 10 dias de almacenamiento no se
encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos. En cuanto al efecto

alimentacion, se encontraron diferencias significativas (p=0,021) solamente en el dia 0
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post aplicacion de extractos, presentando las muestras procedentes del corral valores
superiores de a* respecto a las precedentes del sistema de alimentacion a silvopastoril.

En la Tabla 3.17 se registran los valores del parametro b*. En ella es posible
advertir que, al evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento en filetes procedentes
de corral, se hallaron diferencias significativas (p<0,05) para los tratamientos Cy T: en
C los tonos amarillos aumentaron a los 5 dias, para luego disminuir a los 10 dias de
almacenamiento, mientras que para el tratamiento T, su incorporacién no afectd
inicialmente los tonos amarillos, sin embargo, el mismo aumento con el tiempo de
almacenamiento. No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre
tratamientos para los diferentes tiempos estudiados. En los filetes procedentes del
silvopastoril, al contrastar el efecto del tiempo de almacenamiento se hallaron
diferencias significativas (p<0,05) en los tres tratamientos estudiados, observandose un
aumento de los tonos amarillos con el tiempo. Al contrastar el efecto tratamientos, solo
se encontraron diferencias significativas (p=0,0237) en el tiempo previo a la aplicacion
de los extractos, presentando las muestras del tratamiento AB el menor valor de b*.
Finalmente, al contrastar el efecto alimentacion, se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) hasta los 5 dias de almacenamiento, presentando las muestras
procedentes del sistema a corral valores superiores de b* respecto a aquella obtenidas
del sistema silvopastoril. Estos resultados se corresponden con lo observado en el
parametro b* de color determinado en el LD de cabritos informado en la el Capitulo 2
del presente trabajo de tesis.

De acuerdo a la literatura consultada, Sabow et al. (2016) han evaluado el
almacenamiento refrigerado a 4°C de filetes del L. lumborum (LL) de caprinos Boer de
7 meses de edad durante 14 dias (sin el agregado de extractos) y reportaron un aumento
de la luminosidad y disminucién de los tonos rojos y amarillos durante el tiempo de
almacenamiento, a diferencia de lo que se observa en el presente trabajo en filetes C
procedentes de ambos sistemas de alimentacion, en donde los valores de L* y a* se
mantuvieron sin cambios significativos durante 10 dias de almacenamiento; mientras
que los de b* aumentaron gradualmente con el tiempo. Existen dos formas de incorporar
antioxidantes a una matriz carnica, una de ellas fue reportada por Adeyemi et al. (2015),
quienes suministraron antioxidantes a caprinos Boer de 4-5 meses de edad a través de
las dietas. Estos autores evaluaron el musculo Semimembranosus y reportaron que los
valores de L*, a* y b* no se modificaron durante 7 dias de almacenamiento refrigerado.

Otra manera de incorporar estos compuestos bioactivos es durante la elaboracion del
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alimento, como ocurre en el presente trabajo de Tesis. Siguiendo esta linea, Khan et al.
(2020), evaluaron la incorporacion de extractos de pétalos de flores en diferentes
proporciones en hamburguesas de cabra e indicaron que la adicion de los mismos no
afecto inicialmente a los pardmetros de color L*, a* y b* al compararlos con un
tratamiento control (sin extractos), al igual que ocurre en el presente trabajo, donde la
incorporacion de los extractos AB y T no afecto inicialmente a los valores de L*, a* y
b* tanto en filetes de corral como los procedentes de silvopastoril. Lahmar et al. (2018),
pulverizaron aceites esenciales procedentes del Norte de Africa al 1%, con extracciones
realizadas a base de etanol: agua al 70:30 v/v, sobre chuletas de cordero envasadas en
atmdsfera modificada y almacenadas en condiciones de refrigeracion durante 12 dias.
Estos autores reportaron que la luminosidad de las chuletas de cordero aumento con el
tiempo, mientras que los tonos rojos se mantuvieron estables durante los tres primeros
dias, sin embargo, luego disminuyeron hacia el final del almacenamiento. En lo que
respecta a la luminosidad, este comportamiento fue distinto al hallado en los filetes de
cabritos procedentes de sistemas de alimentacién a corral y silvopastoril pulverizados
con extractos AB en donde este pardmetro se mantuvo constante durante el tiempo de
almacenamiento en estudio. Lo mismo ocurre con el extracto T en filetes de corral, sin
embargo, en silvopastoril, si bien la luminosidad vari6 durante el almacenamiento, al
final no llega a diferenciarse significativamente del control. Lo expuesto por Lahmar et
al. (2018) respecto a los tonos rojos es similar a lo hallado en el tratamiento AB de
filetes de corral, donde los valores de a* disminuyen con el tiempo. De acuerdo a
Adeyemi et al. (2015) esta disminucion se debe a la conversion del color “rojo cereza”
al “marron”, como resultado de la oxidacion de la Mb a MetMb. En el presente trabajo,
el extracto T en filetes de silvopastoril, si bien produjo cambios en el valor de a* a los
5 dias de almacenamiento, hacia los 10 dias los tonos rojos fueron similares a los
registrados al inicio del ensayo, por lo que se podria decir que nuestros resultados no
estuvieron en consonancia con lo reportado por Lahmar et al. (2018) y Adeyemi et al.
(2015).

6.2.3. Analisis microbiolégico
El efecto de la incorporacion de los extractos AB y T en el recuento de
microorganismos: microorganismos aerobios mesofilos totales (MAMT), hongos y

levaduras (H y L), Enterobacteriaceae y Staphilococcus aureus, en filetes de cabritos

procedentes de los sistemas de alimentacion a corral y silvopastoril, almacenados en
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condiciones de refrigeracion durante 10 dias se presenta en las Tablas 3.18, 3.19, 3.20 y
3.21.
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Tabla 3.18: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y del tiempo de almacenamiento sobre el recuento de microorganismos aerobios mesofilos totales de

filetes de cabritos procedentes del sistema de alimentacion a corral y silvopastoril, almacenados refrigerados.

od 5d 10d p- valor Almacenamiento
C 3,76+0,24 ABb 3,80+0,03Bb  5,85+0,37 a <0,0001
Corral AB 4,31+0,84 Ab 5,33+0,55 Aa  5,91+0,14 a 0,0001
T 3,26£0,30 Bc  4,28+0,71Bb  6,12+0,12 a <0,0001
p-valor Tratamiento 0,014 0,0004 0,156
C 4,61+0,28 Ac 6,18+0,19 Aa 5,84+0,13 Bb <0,0001
Silvopastoril  AB  4,38+0,22 Ac 5,81+0,09 Bb 6,17£0,11 Aa <0,0001
T 3,89+0,37Bb 6,14+0,03 Aa 5,93+0,11 Aba <0,0001
p-valor Tratamiento 0,0024 0,0002 0,011
p- valor Alimentacion 0,0087 <0,0001 0,8924

Valores expresados en logl0 UFC/g como promedio + desviacion estdndar. Medias con letras distintas A-B para el efecto tratamiento y a-c para el efecto tiempo de

almacenamiento son significativamente diferentes (p<0,05).
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Tabla 3.19: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y del tiempo de almacenamiento sobre el recuento de hongos y levaduras de filetes de cabritos

procedentes del sistema de alimentacion a corral y silvopastoril, almacenados refrigerados.

od 5d 10d p-valor Almacenamiento
C 2,69+0,75 Abc 3,95+0,25b 5,67+0,29 a <0,0001
Corral AB 3,86+0,32 Ab 3,92+0,16 b  5,43+0,18 a <0,0001
T 148+162Bb 4,01+0,86a 5,47+0,02a <0,0001
p-valor Tratamiento 0,0049 0,9473 0,0967
C 4,4840,14 Ac 6,25+0,3 Aa 5,30+0,64 Bb <0,0001
Silvopastoril  AB  3,55+0,20 Bc 4,40+0,12 Bb 5,98+0,44 Aa <0,0001
T 3,61+0,20 Bc 6,03+0,75 Aa 5,19+0,09 Bb <0,0001
p-valor Tratamiento <0,0001 <0,0001 0,017
p- valor Alimentacion 0,0015 <0,0001 0,8058

Valores expresados en logl0 UFC/g como promedio * desviacion estdndar. Medias con letras distintas A-B para el efecto tratamiento y a-c para el efecto tiempo de

almacenamiento son significativamente diferentes (p<0,05).
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Tabla 3.20: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB, Tusca (T) y del tiempo de almacenamiento sobre el recuento de Staphilococcus aureus de filetes de cabritos procedentes del

sistema de alimentacion a corral y silvopastoril, almacenados refrigerados.

od 5d 10d p- valor Almacenamiento
C 1,79+0,98Bc 3,98+0,06 Bb  6,06+0,26 Aa <0,0001
Corral AB 4,62+149 A 510+0,69 A 5,48+0,14 B 0,3179
T 1,67+195Bb 3,94+0,59 Ba  5,65+0,09 Ba 0,0001
p-valor Tratamiento 0,0065 0,0022 0,0001
C 227+0,42Bb 6,24+0,28 Aa  6,02+0,26 Aa <0,0001
Silvopastoril AB 2,29+0,37 Bb 5,92+0,10 Ba 5,89+0,19 ABa <0,0001
T 3,19+#0,53 Ab 6,02%0,18 ABa 5,65+0,09 Ba <0,0001
p-valor Tratamiento 0,0037 0,0402 0,0139
p- valor Alimentacion 0,8181 <0,0001 0,1918

Valores expresados en logl0 UFC/g como promedio + desviacion estdndar. Medias con letras distintas A-B para el efecto tratamiento y a-c para el efecto tiempo de

almacenamiento son significativamente diferentes (p<0,05).
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Tabla 3.21: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB), Tusca (T) y del tiempo de almacenamiento en el recuento de enterobacterias de filetes de cabritos procedentes

del sistema de alimentacién a corral y silvopastoril, almacenados refrigerados.

od 5d 10d p- valor Almacenamiento
C 1,72+1,89Bb 3,53+0,06 Ba  4,71+0,32a 0,0011
Corral AB 4,66+0,36 A  4,19+0,51 A 4,30+0,51 0,2129
T 2,19+1,79Bb 3,72+0,51 ABab 4,87+0,27 a 0,0025
p-valor Tratamiento 0,01 0,0433 0,0535
C 4,53+0,23 A 4,12+0,15 4,18+1,14 B 0,5485
Silvopastoril  AB 3,10+0,28 Bc  4,29+0,40b  5,53%0,30 Aa <0,0001
T 3,31+0,26 Bb  4,39+0,58a  4,21+0,17 Ba 0,0004
p-valor Tratamiento <0,0001 0,5307 0,0054
p- valor Alimentacion 0,1147 0,0045 0,9449

Valores expresados en logl0 UFC/g como promedio + desviacion estdndar. Medias con letras distintas A-B para el efecto tratamiento y a-c para el efecto tiempo de

almacenamiento son significativamente diferentes (p<0,05).
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En la Tabla 3.18 se presenta el analisis realizado sobre el recuento de MAMT, y
el contraste para el efecto tiempo de almacenamiento en los filetes procedentes del
sistema de alimentacion a corral, indico que las diferencias fueron significativas
(p<0,05) para todos los tratamientos, observandose un aumento de la carga de
microorganismos con el tiempo. Al contrastar el efecto tratamiento se encontraron
diferencias significativas (p<0,05) a los 0 y 5 dias de almacenamiento refrigerado. A los
10 dias no se encontraron diferencias significativas (p=0,156) entre tratamientos. Por
otro lado, al contrastar el efecto tiempo de almacenamiento en filetes procedentes del
sistema de alimentacion silvopastoril, se observd que las diferencias fueron
significativas (p<0,05) en todos los tratamientos evaluados. El contraste realizado para
el efecto tratamientos reveld diferencias significativas (p<0,05) en todos los tiempos de
almacenamiento en estudio, siendo a los 10 dias el tratamiento C el de menor carga de
MAMT. El contraste del efecto alimentacién indico que se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) a los 0 y 5 dias de almacenamiento, siendo el recuento de MATM
de los filetes procedentes del sistema de alimentacion silvopastoril mayor que el de los

filetes procedentes de corral.

Finalmente, el andlisis de H y L consignado en la Tabla 3.19 indica que en el
contraste realizado para el efecto tiempo de almacenamiento en filetes procedentes del
sistema de alimentacion a corral, las diferencias fueron significativas (p<0,0001) en
todos los tratamientos de estudio, observandose un aumento de la cargade Hy L con el
tiempo. Se destaca que el tratamiento AB mantuvo la carga microbiana hasta los 5 dias
de almacenamiento. Por otro lado, el contraste realizado para el efecto tratamiento
indic6 que las diferencias fueron significativas (p=0,0049) a los 0 dias de
almacenamiento, siendo el tratamiento T el de menor carga de H y L. Por otro lado, al
contrastar el efecto tiempo de almacenamiento en filetes procedentes del sistema de
alimentacion silvopastoril, se observa que las diferencias fueron significativas
(p<0,0001) en todos los tratamientos evaluados. Al contrastar el efecto tratamiento, se
observo que las diferencias fueron significativas (p<0,05) en todos los tiempos de
estudio, siendo a los 10 dias los tratamientos T y C los de menor carga de H y L.
Finalmente, el contraste realizado para el efecto alimentacion indico diferencias

significativas (p<0,05) a los 0 y 5 dias de almacenamientos, siendo los filetes
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procedentes del sistema de alimentacion silvopastoril los de mayor carga de Hy L en
comparacion con los filetes procedentes de corral.

El andlisis de S. aureus presentado en la Tabla 3.20 revel6 que en el contraste
para el efecto tiempo de almacenamiento en los filetes procedentes del sistema de
alimentacion a corral, no se encontraron diferencias significativas (p=0,3179) en el
tratamiento AB, mientras que las diferencias fueron significativas (p<0,05) en los
tratamientos C y T. Al contrastar el efecto tratamiento, se observaron diferencias
significativas (p<0,05) en los tres tiempos de almacenamiento en estudio, hallandose
que, a los 10 dias, los tratamientos AB y T presentaron menor carga microbiana que el
tratamiento C. Por otro lado, al contrastar el efecto tiempo de almacenamiento en filetes
procedentes del sistema de alimentacion silvopastoril, se observd que las diferencias
fueron significativas (p<0,05) en todos los tratamientos evaluados, incrementandose la
carga microbiana con el almacenamiento. Al contrastar el efecto tratamiento se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los tres tiempos de almacenamiento
en estudio. En cuanto al contraste del efecto alimentacion, solo se encontraron
diferencias significativas (p<0,0001) a los 5 dias de almacenamiento, siendo la carga de
S. aureus de los filetes procedentes del sistema de alimentacion silvopastoril mayor que

la de filetes procedentes de corral.

En los resultados consignados en la Tabla 3.21 se muestra el andlisis realizado
sobre el recuento de enterobacterias, y el contraste para el efecto tiempo de
almacenamiento. En los filetes procedentes del sistema de alimentacién a corral reveld
que no se encontraron diferencias significativas (p=0,2129) en el tratamiento AB,
mientras que las diferencias fueron significativas (p<0,05) para los tratamientos Cy T,
observandose un aumento de la carga de enterobacterias con el tiempo. Al contrastar el
efecto tratamiento se observd que las diferencias fueron significativas (p<0,05) a los 0
y 5 dias de almacenamiento, mientras que a los 10 dias se hall6 una tendencia de los
tratamientos a diferenciarse significativamente (p=0,0535), presentando el tratamiento
AB la menor carga de enterobacterias. Por otro lado, al contrastar el efecto tiempo de
almacenamiento en filetes procedentes del sistema de alimentacion silvopastoril, se
observo que las diferencias no fueron significativas (p=0,5485) en el tratamiento C,
mientras que se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los tratamientos AB
y T con aumento de la carga de enterobacterias con el tiempo. El contraste realizado

para el efecto tratamiento revel6 diferencias significativas (p<0,05) a los 0 y 10 dias de
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almacenamiento, siendo en este Gltimo dia, los tratamientos C y T los de menor carga
microbiana. Respecto al contraste realizado para el efecto alimentacion, el analisis
indico que las diferencias fueron significativas (p=0,0045) a los 5 dias de
almacenamiento, presentando los filetes procedentes del sistema de alimentacion de
silvopastoril mayor carga de enterobacterias que los filetes procedentes del sistema de

alimentacion a corral.

De esta manera, de acuerdo a los resultados expuestos precedentemente, el
extracto AB en filetes procedentes del sistema de alimentacion a corral, preservo el
desarrollo de enterobacterias y S. aureus con el tiempo de almacenamiento, mientras
que no tuvo efecto animicrobiano respecto a MAMT. Sin embago, logrd preservar el
desarrollo de H y L hasta los 5 dias de almacenamiento refrigerado. Por otro lado, en
filetes procedentes del sistema de alimentacion silvopastoril, el extracto AB no presento
efecto antimicrobiano, ya que no logré inhibir ni minimizar el desarrollo de todos los

microorganismos en estudio durante el almacenamiento refrigerado.

Con respecto al extracto T, tanto en filetes procedentes del sistema de
alimentacion a corral como de silvopastoril, no tuvo efecto antimicrobiano en los
microorganismos en estudio, ya que no logro inhibir ni minimizar el aumento de la carga
de microorganismos con el tiempo de almacenamiento. Los contrastes realizados para
el efecto alimentacion indicaron que los filetes de silvopastoril tuvieron mayor carga de
enterobacterias y S. aureus a los 5 dias, y de MAMT y Hy L alos 0 y 5 dias, con

respecto a los filetes procedentes de la alimentacion a corral.

De acuerdo a la literatura consultada, Carrizosa et al. (2017), determinaron la
calidad microbioldgica de trozos de carne obtenidos de las piernas de cabritos de
aproximadamente 12 kg, envasados en diferentes condiciones de atmdsfera modificada,
y almacenados durante 14 dias refrigerados. Estos autores determinaron el recuento de
MAMT, S. spp., enterobacterias, entre otros microorganismos. Los recuentos reportados
fueron inicialmente bajos, S. spp: 1,4 log UFC/g, enterobacterias: 1,4 log UFC/g y
MAMT: 3,5-3,6 log UFC/g, mientras que los valores al final del ensayo (14 dias) fueron:
S. spp: 4,3-5,19 log UFC/g, enterobacterias: 5,6- 7,88 log UFC/g y MAMT: 7,03- 8,2
log UFC/g dependiendo de la atmdsfera empleada para el envasado. A diferencia de lo
que ocurre en el presente ensayo, los recuentos iniciales de S. spp y enterobacterias

fueron mas altos, sin embargo, al final del ensayo el recuento de S. spp en algunos casos
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fueron similares y en otros mas altos que en el ensayo de Carrizosa et al. (2017), mientras
que en enterobacterias las cargas microbianas finales de los tratamientos con extractos
fueron similares o menores que los del ensayo de comparacion. En MAMT los recuentos
iniciales informados en este trabajo de tesis fueron similares, mientras que los finales
fueron méas bajos que los reportados por Carrizosa et al. (2017). Las diferencias
encontradas podrian deberse a las condiciones de envasado, a la aplicacion de los
extractos (interaccion entre la matriz carnica y los extractos naturales) y al tiempo de
almacenamiento (14 dias de ensayo + 1 dia post mortem en el trabajo de Carrizosa et al.
(2017) versus 10 dias de ensayo + 2 dias post mortem en el presente trabajo de Tesis).

Sabow et al., 2016, evaluaron los recuentos de MAMT, enterobacterias, entre
otros microorganismos, del musculo Semitendinosus de cabras Boer de 8 a 10 meses de
edad, almacenado durante 14 dias y reportaron valores iniciales de 2,8 log UFC/g en
MAMT vy 0,8 log UFC/g en enterobacterias. Dichos valores resultan inferiores a los
obtenidos en el presente trabajo. Sin embargo, los valores de MAMT que obtuvieron
dichos autores a los 14 dias de almacenamiento fueron superiores (6,8 log UFC/g) a los
hallados en el presente trabajo en filetes de corral y silvopastoril con tratamientosCy T
(entre 5,83 - 5,95 log UFC/g). Por otro lado, el recuento inicial de enterobacterias
reportados por Sabow et al. (2016) fue menor al hallado en el presente trabajo, mientras
que al final del almacenamiento los recuentos resultaron ser similares (4 log UFC/g) a
los observados en presente trabajo en filetes del sistema corral con tratamientos C y AB
y del sistema silvopastoril con tratamientos C y T almacenados durante 10 dias (entre
4,19- 4,84 log UFC/qg).

En la bibliografia consultada no se encontraron trabajos de vida atil en lo que
respecta a la calidad microbioldgica de carne caprina con aplicacion de los extractos
naturales de hojas, sin embargo, si existen estas investigaciones realizadas en carnes de
otras especies, por ejemplo, Krishnan et al. (2014), evaluaron la aplicacion de diferentes
extractos naturales de Syzygium aromaticum, Cinnomomum cassia, Origanum vulgare y
Brassica nigra en filetes de carne cruda de pollo almacenados aer6bicamente en bolsas
de polietileno de baja densidad y en condiciones de refrigeracion. Estos autores
evaluaron el comportamiento de diferentes microorganismos, entre ellos,
enterobacterias, y los valores obtenidos fueron menores que el control (sin la aplicacion
de extractos). También analizaron el efecto de la combinacién de los extractos
anteriormente mencionados, encontrando valores ain mas bajos. Los recuentos iniciales

se registraron en el orden de 3,25 log UFC/g, mientras que al final del ensayo (15 dias)
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fueron entre 3, 6 y 4,4 log UFC/g, dependiendo del tratamiento. Cabe destacar que al dia
12 de almacenamiento, el conteo de estos microorganismos no vario significativamente
(p>0,05) con respecto al dia 15.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el presente trabajo, los recuentos
iniciales para estos microorganismos, asi como también al final del ensayo en los
tratamientos corral con AB, y silvopastoril con Ty C (4,34; 4,2 y 4,19 log UFC/g
respectivamente) fueron similares a los reportados por Krishnan et al. (2014) en filetes
tratados con extractos al 1% de S. aromaticum, B. nigra 'y O. vulgare: 4,4; 4,3y 4,2 log
UFC/g respectivamente.

Un recuento elevado de MAMT podria significar una excesiva manipulacion y
contaminacion durante el proceso de elaboracidn y asociarse a la posibilidad de que
existan patdgenos, ya que los mismos son organismos mesoéfilos (Galban Bautista et al.,
2011).

La contaminacion debido a la presencia de S. aureus surge por una inadecuada
manipulacion de la carne desde la faena hasta los procesos subsiguientes, ya que estos
microorganismos se encuentran en garganta, nariz, lesiones o heridas que pudiesen tener
los manipuladores de carne en todo el proceso (Galban Bautista et al., 2011). Una
contaminacion de este tipo es de suma importancia ya que estos microorganismos son
capaces de producir una enterotoxina que al ingerirse causa intoxicaciones alimentarias
del tipo staphilococica (Barbolla Sala et al., 2004).

Los recuentos de enterobacterias altos al inicio del tratamiento podrian deberse a
una contaminacion de la canal durante el proceso de faena, lo cual constituye un punto a
tener en cuenta ya que todo el proceso se realiz6 en una planta de faena habilitada. De
acuerdo a lo indicado por Kumar y Rao, (2016) esta etapa constituiria el primer foco de
contaminacion de las canales, seguidas por la contaminacion ambiental y manipulacion
excesiva desde el sacrificio de los animales hasta su comercializacion. En este contexto
Bianchi et al. (2011) establecieron que las buenas practicas de higiene en la planta de
faena se consideran como el principal punto de control ya que determinan la carga
microbioldgica inicial de las canales. Estas medidas preventivas de higiene son
necesarias para garantizar tanto la proteccion de la salud de los consumidores como la
calidad de la carne (Zweifel et al., 2014).

Barbolla Sala et al. (2004) indican que los hongos y levaduras también son
indicadores de inadecuadas practicas de higiene durante la produccién vy

almacenamiento. Si bien estos microorganismos no son causantes de grandes deterioros
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en la carne, pueden provocar un efecto de este tipo cuando se encuentren en cargas
superiores a 107 0 7 log UFC/g (Zagorec et al., 2017). En estas condiciones Barbolla Sala
et al. (2004) indicaron que la ingesta de los mismos puede causar enfermedades
diarreicas durante largos periodos, que dificilmente se diferencian de las enfermedades
transmitidas por bacterias. Teniendo en cuenta el valor mencionado, los resultados
obtenidos en el presente trabajo se encuentran dentro de los limites aceptables.

En comparacion con otros trabajos mencionados anteriormente, los recuentos de
otros grupos como los de enterobacterias, MAMT y S. spp, si bien son inicialmente altos,
durante los 10 dias de almacenamiento refrigerado, las cargas microbianas no
aumentaron drasticamente como en trabajos informados por otros autores. Kumar y Rao
(2016) quienes establecen que, y de acuerdo al “International Commission on
Microbiological Specifications for Foods” (ICMSF, 1974) la carne cruda puede tener
entre 10° y 10’ UFC/g de MAMT, con lo cual, los resultados obtenidos en el presente

trabajo se encontrarian, también, dentro de lo permitido.

6.2.4. Analisis sensorial
En la Tabla 3.22 se presentan los resultados obtenidos del analisis sensorial

realizado por 74 jueces no entrenados o consumidores.

Tabla 3.22: Efecto de los extractos de Algarrobo blanco (AB) y Tusca (T) en la preferencia de

consumidores.

od 5d 10d

C 2,46 EF 2,22E 2,00F

Corral AB 241F 3,09C 5,68 A

T 301D 4,80 A 411C
C 495 A 3,36 BC 2,62 DE
Silvopastoril AB 4,23BC 2,39 DE 4,27BC
T 395C 514 A 2,32 EF
p-valor Tratamientos <0,0001 <0,0001 <0,0001

Valores expresados como rango medio. Medias con letras distintas (A-D) son significativamente diferentes

(p<0,05) entre tratamientos.
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De los resultados presentados se puede observar que al dia 0 los filetes de mayor
preferencia fueron los de silvopastoril C, y en general los filetes procedentes de este
sistema de alimentacion fueron inicialmente mas aceptados por los consumidores. A los
5 dias los filetes de ambos sistemas de alimentacidn con extracto T fueron los de mayor
preferencia. Luego de 10 dias de almacenamiento, los filetes de corral con extracto AB
fueron los de mayor preferencia y en segundo lugar se posicionaron los filetes de
silvopastoril pulverizados también con AB, asi como también filetes de corral con T. De
acuerdo a la literatura consultada, Morcuende et al. (2020) han realizado un test sensorial
similar, pero relacionado con la intencion de compra. Estos autores trabajaron con
chuletas de cordero pulverizadas con extractos antioxidantes de frutas nativas de la zona
de Extremadura, Espafia, envasadas en atmosfera modificada (MAP), y almacenadas
durante 10 dias en condiciones de refrigeracion. Como control utilizaron chuletas sin
extractos y envasadas al vacio. Emplearon 60 consumidores habituales de cordero y
demostraron que los mismos tenian mas preferencia por las chuletas con extractos y
MAP al final del almacenamiento. Resultados similares fueron los obtenidos en el
presente trabajo en donde los consumidores tuvieron mayor preferencia por filetes con

extracto AB luego de 10 dias de almacenamiento.

6.3. Resultados destacados

6.3.1. pH

El pH de los filetes procedentes de corral aumentd en todos los tratamientos, por
lo que la incorporacion de los extractos AB y T no influyé en el pH de estos filetes

durante el almacenamiento refrigerado.

6.3.2. Color instrumental

6.3.2.1. Extracto AB

6.3.2.1.1. Filetes procedentes de alimentacion a corral

e Preservd la luminosidad en el tiempo.
e Produjo una disminucién en los tonos rojos con el tiempo.

e  Preservd los tonos amarillos con el tiempo.
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6.3.2.1.2. Filetes procedentes de alimentacion silvopastoril

e Preservo la luminosidad en el tiempo.
e Preservo los tonos rojos con el tiempo.
e Produjo un aumento del valor de b* a partir de los 5 dias de

almacenameinto.

6.3.2.2. Extracto T

6.3.2.2.1. Filetes procedentes de alimentacion a corral

. Preservé la luminosidad en el tiempo.
. Preservé los tonos rojos en el tiempo.
. Produjo un aumento de los tonos amarillos con el tiempo.

6.3.2.2.2. Filetes procedentes de alimentacion silvopastoril

. Produjo un aumento de la luminosidad a los 5 dias de
almacenamiento.

. Produjo una disminucién de los tonos rojos hasta los 5 dias de
almacenamiento.

o Produjo un aumento de los tonos amarillos con el tiempo.

6.3.2.3. Alimentacidén

e En el valor de L*, no se observé efecto de la alimentacién en los
diferentes tiempos estudiados.

e En el valor de a* solo se encontr6 efecto de la alimentacion a los 0 dias
post aplicacion de extractos, siendo mayor en filetes procedentes del sistema a
corral.

e Enel valor de b* se observo efecto de la alimentacion hasta los 5 dias de

almacenamiento, siendo mayor en filetes procedentes del sistema a corral.

6.3.3. Analisis microbioldgicos

La carga microbiana final hallada en los filetes de todos los tratamientos
evaluados no ha superado los limites de tolerancia considerados como aceptables para

que un alimento pueda ser consumido (~1 x 107 log UFC/g).
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6.3.3.1. Extracto AB

6.3.3.1.1. Filetes procedentes de alimentacion a corral

Preservd el desarrollo de enterobacterias y S. aureus con el tiempo de
almacenamiento, mientras que no tuvo efecto antimicrobiano respecto a los MAMT.

Logro preservar el desarrollo de H y L hasta los 5 dias de almacenamiento.

6.3.3.1.2. Filetes procedentes de alimentacion silvopastoril

No logré inhibir ni minimizar el desarrollo de todos los microorganismos

estudiados durante el almacenamiento refrigerado.

6.3.3.2. Extracto T

6.3.3.2.1. Filetes procedentes de alimentacion a corral

No se observé efecto antimicrobiano en los microorganismos estudiados, ya que
no logré inhibir ni minimizar el aumento de la carga de los mismos con el tiempo de

almacenamiento.

6.3.3.2.2. Filetes procedentes de alimentacion silvopastoril

No se observé efecto antimicrobiano en los microorganismos estudiados, ya que
no logré inhibir ni minimizar el aumento de la carga de los mismos con el tiempo de

almacenamiento.

6.3.3.3. Alimentacidn

o Los filetes procedentes de silvopastoril tuvieron mayor carga de
enterobacterias y S. aureus a los 5 dias respecto de los procedentes del sistema a
corral.

o Los filetes procedentes de silvopastoril tuvieron mayor carga de MAMT
yHyLalosO0y5dias, con respecto a los filetes procedentes de la alimentacion a

corral.
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6.3.4. Analisis sensorial

Al dia 0 los filetes de mayor preferencia fueron los de silvopastoril C. A los 5
dias los filetes de corral y silvopastoril con T fueron los preferidos y finalmente, a los 9
dias los de mayor preferencia fueron los filetes procedentes de alimentacion a corral con

extracto AB.
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CAPITULO 4: Aportes significativos y conclusiones finales.
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1. Innovacion y desarrollo para la puesta en valor de la

biodiversidad

La biodiversidad constituye la base del patrimonio natural y representa un
recurso estratégico, cimiento de una gran variedad de bienes y servicios ambientales
esenciales para el desarrollo humano. Los estudios realizados durante la ejecucion de
esta tesis aportan al conocimiento y puesta en valor de los mismos. En este sentido en
el Capitulo 1 se describe el aprovechamiento sustentable y sostenible de recursos
naturales, mediante la obtencidn y caracterizacion de extractos naturales en busca de
potenciales antioxidantes y antimicrobianos, procedentes de hojas de especies arboreas
tipicas del Gran Chaco Americano. En tanto que en el Capitulo 2 se estudian dos de los
sistemas productivos caprinos mas ampliamente usados en la region del NOA, con el
objeto de valorizar la calidad de la carne procedentes de los mismos y contrastarlos. Por
altimo, en el Capitulo 3, se innova en el uso y aplicacion de los extractos obtenidos de
los recursos naturales de la regioén sobre carne fresca y refrigerada de rumiantes
menores, también éstos, de amplia presencia en la region. La posibilidad de ofrecer al
mercado carne caprina y ovina (que en la mayoria de los casos procede de pequefios
productores, en ocasiones de economias de subsistencia) en diferentes presentaciones:
chuletas, hamburguesas y filetes con el agregado de compuestos bioactivos de origen
vegetal constituye también una innovacion y un desarrollo valioso que aportaria al

agregado de valor de estos productos regionales.
2. Conclusiones Finales

2.1. Capitulo 1

o Las hojas de AB, T y M constituyen una fuente valiosa de
compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes.

o La CA de las hojas AB y T se puede atribuir a la presencia de
procianidinas y tocoferoles, mientras que la CA hallada en hojas M, al carecer
de tocoferoles, podria deberse solo a la presencia de procianidinas.

o La mayor eficiencia en la extraccion de compuestos bioactios se

obtuvo con mezclas de acetona: agua en las proporciones 50:50 y 70:30 v/v.
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o Los resultados obtenidos en CFT, procianidinas y en las
determinaciones de CA por diferentes métodos se vieron influenciados por el
solvente de extraccion y las proporciones empleadas, asi como también por el
material vegetal ensayado.

o Las especies vegetales con mejor performance fueron ABy T, por
lo tanto, los extractos obtenidos de sus hojas podrian ser utilizadas para prevenir
procesos oxidativos de una matriz carnica.

o No se logré demostrar capacidad antimicrobiana de los extractos
a base de acetona e infusiones mediante el empleo de cepas de referencia. Por lo
tanto, los extractos no serian eficientes en prevenir el deterioro microbioldgico

de un producto alimenticio durante su almacenamiento refrigerado.

A partir de las conclusiones presentadas, se acepta parcialmente la hipotesis
planteada, ya que se demostrd que los compuestos bioactivos de las especies estudiadas

tienen potencial antioxidante, pero no potencial antimicrobiano.
2.2. Capitulo 2

o Los tipos de alimentacion evaluados en cabritos influyen en el pH
de la carne medido 24 h post mortem, siendo el pH de la carne procedente del
sistema silvopastoril menor que el de la carne procedente de la alimentacion a
corral. A pesar de ello, los valores de pH registrados en carnes procedentes de
corral son reconocidos como normales para carnes de esta especie, las cuales se
considera susceptibles al estrés.

o La alimentacion ofrecida a los animales no influy6 en la CRA.

o El efecto alimentacion tuvo influencia en el parametro b* de
color, registrandose mayores tonos amarillos en carne procedente de corral, y en
lo que respecta a los valores de L* y a*, se observa una tendencia de la carne de
corral a tener menor luminosidad y mayores tonos rojos, con respecto a la carne
procedente del sistema silvopastoril.

o La alimentacion ofrecida también influyé en las PPC, y los
parametros dureza y elasticidad del TPA, siendo estos mayores en carnes
procedentes del sistema de alimentacion a corral en comparacion con la del

silvopastoril.
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En base a las conclusiones alcanzadas en el presente ensayo, se acepta
parcialmente la hipotesis, ya que los sistemas de alimentacion evaluados influyen en los

parametros de calidad de carne determinados, con excepcion de la CRA.

2.3. Capitulo 3

o Se comprueba el efecto antioxidante hallado en las especies
vegetales detallado en el Capitulo 1, especialmente de las hojas de AB.

o En los tres productos evaluados: chuletas de cordero,
hamburguesas de cordero y filetes de cabritos, el extracto de AB fue el que tuvo
mejor desemperio.

o Se destaco que el extracto de AB tuvo mejor efecto antioxidante
en chuletas y hamburguesas de cordero con respecto a la oxidacion de lipidos,
asi como también en oxidacion de proteinas determinada en hamburguesas de
cordero.

o La forma de incorporacion del extracto a la matriz cérnica
(pulverizacién en superficie de chuletas vs incorporacion a la masa de
hamburguesas) influye en el efecto antioxidante de los mismos:

e En chuletas de cordero: el porcentaje de inhibicion de lipidos con
AB fue del 7,7%.

e En hamburguesas de cordero el porcentaje de inhibicién de
lipidos con AB fue del 70%.

o En relacion a los resultados obtenidos respecto a los elevados
recuentos iniciales de miscroorganismos hallados en los filetes de cabrito, se
considera necesario destacar la importancia de la implementacién de Buenas
Précticas de Manufactura (BPM) y Procedimientos Operativos Estandarizados
de Saneamiento (POES) en planta de faena como punto incial de contaminacion
de la materia prima.

o Si bien en el Capitulo 1 no se demuestra un efecto antimicrobiano
de los extractos con cepas ATCC, en este capitulo se destaca este
comportamiento en el extracto AB respecto al desarrollo de enterobacterias y S.
aureus, asi como también en hongos y levaduras hasta los 5 dias de
almacenamiento en filetes de carne caprina procedente de la alimentacion a

corral.
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A partir de las conclusiones alcanzadas en el capitulo 3, se acepta parcialmente
la hipétesis, ya que no se pudo demostrar el efecto antimicrobiano de los extractos de

Tusca.

De esta manera y con lo expuesto precedentemente, se considera que los
resultados obtenidos durante el presente trabajo de Tesis dan lugar a conocimientos que
podran generar valor agregado a productos regionales a la vez que aporta a la estrategia

de valorar la biodiversidad biolégica.
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