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RESUMEN
EFECTO ANTIOXIDANTE Y ANTIMICROBIANO DEL ACIDO FERULICO EN
LA ELABORACION DE CARNE SECA DURANTE SU VIDA EN ANAQUEL

POR:
1.Z.S.P. ANY GUADALUPE HERNANDEZ JAIME
Maestria en Ciencias
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Auténoma de Chihuahua

Presidente: Ph.D. América Chavez Martinez

El acido ferdlico (AF) es un compuesto fendlico antimicrobiano y
antioxidante localizado en la pared celular de las plantas. El objetivo de este
estudio fue evaluar el potencial antimicrobiano y antioxidante del AF en carne
seca. Se evaluaron cuatro tratamientos: carne seca sin nitritos ni AF (tratamiento
de control; TC), carne seca con nitritos (TN), carne seca con 0.05 % de AF (TF05)
y carne seca con 0.1 % de AF (TF1). Se evalud la composicion fisicoquimica,
contenido de sodio, color, actividad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP) y
oxidacion lipidica (TBARS), estas ultimas dos determinaciones se realizaron a los
dias 1, 30, 60, 90, 120, 150 y 180. Se encontraron diferencias en el contenido de
grasa y humedad (p < 0.05). El TN presentdé el mayor contenido de sodio (p <
0.05). Con relacion al color, el TC presento los menores valores de L*, a*y b* (p

< 0.05). Durante el periodo de almacenamiento se observo una disminucion de

vii



la actividad antioxidante en todos los tratamientos (p < 0.05). Siendo el TF1 el
gue presento la mayor actividad antioxidante, seguido del TFO5, TNy, por dltimo,
el TC (p < 0.05). Asimismo, los tratamientos con adicion de AF presentaron
menores conteos de mesofilos aerobios (p < 0.05). EI AF al 0.1 % redujo la
oxidacion y presento la mayor actividad antioxidante. Por lo tanto, este presenta
potencial como antioxidante natural para sustituir el uso de nitritos en la

elaboracion de carne seca.
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ABSTRACT
EFFECT OF FERULIC ACID ADDITION TO BEEF JERKY ON ITS
ANTIOXIDANT AND ANTIMICROBIAL ACTIVITY DURING SHELF LIFE
By

Any Guadalupe Hernandez Jaime

Ferulic acid (FA) is an antimicrobial and antioxidant phenolic compound
located in the cell wall of plants. The objective of this study was to evaluate the
antimicrobial and antioxidant potential of FA in beef jerky. Four treatments were
evaluated: beef jerky without nitrite and FA (control treatment; CT), beef jerky with
nitrite (NT), beef jerky with 0.05 % FA (FT05) and beef jerky with 0.1 % FA (FT1).
The physicochemical composition, sodium content, color, antioxidant activity
(ABTS, DPPH and FRAP) and lipid oxidation (TBARS) were evaluated; the latter
two determinations were carried out at days 1, 30, 60, 90, 120, 150 and 180. The
NT presented the highest sodium content (p < 0.05). Regarding color, the CT
presented the lowest values of L*, a* and b* (p < 0.05). During the storage period,
a decrease in antioxidant activity was observed in all treatments (p < 0.05). FT1
presented the highest antioxidant activity, followed by FT05, NT and, finally, CT
(p < 0.05). Likewise, the treatments with FA addition presented lower aerobic
mesophilic counts (p < 0.05). The 0.1 % FA reduced oxidation and presented the
highest antioxidant activity. Therefore, it presents potential as a natural

antioxidant to substitute the use of nitrites in the processing of beef jerky.
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INTRODUCCION

La carne y sus subproductos son una fuente importante de macro y
micronutrientes, tales como proteina, grasa, vitaminas y minerales. Estos
componentes hacen que la carne sea un medio ideal para el crecimiento de
microorganismos deteriorativos y patdgenos (Ramirez et al., 2018). Dado que la
carne es un alimento altamente perecedero, esta ha sido procesada y
transformada en una gran variedad de productos con el objetivo de conservarla
durante un largo periodo de tiempo; los procesos mas comunes para la
conservacion de la carne son refrigeracion, congelacion, coccion, salado, curado
y deshidratacion (Barcellos et al., 2011; Duarte et al., 2019). Los productos
carnicos curados consisten en partes comestibles cérnicas a las cuales se les
adicionan sales de curado, entre ellas las mas utilizadas en la industria carnica
son el cloruro de sodio, especias y nitritos/nitratos (Villamil et al., 2021). Uno de
los productos carnicos curados es la carne seca, misma que se define como un
producto carnico curado en seco, triturado o no, que han sido deshidratado para
alargar su vida en anaquel (SUPUT et al., 2019). La carne seca es usualmente
elaborada con nitritos/nitratos, los cuales desempefian la funcion de fijacién de
color, ademas de prevenir el desarrollo de algunas bacterias (Alahakoon et al.,
2015; Karwowska et el., 2020). En las ultimas décadas se ha cuestionado el uso
de nitritos/nitratos debido a que su ingesta, en altas concentraciones, puede
causar problemas de intoxicacion y llevar a la generacién de nitrosamidas
(Kalaycioglu et al., 2019; Karwowska & Kononiuk, 2020). Aunado a esto, la carne

seca puede presentar diversos defectos de calidad; entre los principales esta la



oxidacion, misma que conduce a la rancidez, alterando el color, textura, aroma 'y
contenido nutrimental (Mediani et al., 2022), lo que provoca cambios significativos
en su aceptabilidad. Una forma de reducir la oxidacion en la carne seca es
adicionar antioxidantes en la salmuera durante el proceso de curado (Pateiro et

al., 2018).

Una alternativa para evitar el uso de los nitritos/nitratos en el proceso de
curado de la carne seca, es elaborarla con acido ferulico (AF). Este es un
compuesto bioactivo que se encuentra en la pared celular de plantas, frutas,
vegetales, alimentos y granos de cereales (Valadez et al., 2021) al que se le
atribuyen  propiedades antioxidante, antinflamatorio, anticancerigeno,
antimicrobiano y regulador de glucosa en problemas de diabetes (Olivera et al.,
2017; Kuppusamy et al., 2019). Por consiguiente, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto antioxidante y antimicrobiano del &cido ferdlico en la elaboracién

de carne seca durante su vida en anaquel.



REVISION DE LITERATURA

Productos Carnicos

Los productos carnicos son alimentos que contienen principalmente carne
y también pueden contener grasa, agua, sal, agentes curativos, especias y otros
ingredientes. Desde el principio de los tiempos, la carne ha sido procesada y
convertida en una gama de productos alimenticios con el objetivo de conservarla
e incremar la variedad de productos que se derivan de ella (Mediani et al., 2022).
Secado De Productos Céarnicos

Debido a que es eficaz y asequible, el secado es una de las técnicas de
conservacion mas antiguas y populares (Aksoy et al., 2019). Este consiste en
reducir o eliminar el contenido de agua hasta obtener un alimento seco con mayor
vida en anaquel. La temperatura, el tiempo, la humedad relativa y el contenido
de agua son parametros cruciales en el proceso de deshidratacion y que
determinan la calidad de las carne seca (Mishra et al., 2017).
Carne Seca

La carne deshidratada se conoce como musculo entero o productos
carnicos triturados y formados que han sido deshidratados para eliminar el
contenido de agua en la carne que dificultara el crecimiento de reacciones
microbianas y bioquimicas para prolongar su vida Gtil y mejorar la calidad de la
carnes (SUPUT et al., 2019). Desde entonces hasta ahora, los alimentos, incluida
la carne, se han deshidratado o secado mediante diversas técnicas. La técnica
de secado mas convencional fue el secado al sol; sin embargo, este método se

ha sustituido por el secado mecéanico (Moses et al., 2014).



Caracteristicas fisicoquimicas. Las caracteristicas fisicoquimicas se
refieren a los aspectos fisicos y quimicos intrinsecos de los alimentos. Las
caracteristicas fisicoquimicas de la carne seca incluyen el pH, actividad del agua,
oxidacion de lipidos, composicion proximal y color. La calidad de la carne seca
ademas de estar influida por estos parametros, esta determinada por la cantidad
de grasa que contiene (Mishra et al., 2017).

Factores que Afectan el Crecimiento de los Microorganismos

Ademas de la carne como ingrediente principal de los productos carnicos
deshidratados, comunmente se agregan varios ingredientes como sal, especias
y aditivos. Aunque estos ingredientes se adicionan para mejorar las
caracteristicas organolépticas del chorizo, en ocasiones pudieran representar
una funcion como conservador al inhibir o evitar el crecimiento microbiano
(Bampi et al., 2019).

Sal. El ingrediente que se agrega con mas frecuencia a los productos
carnicos secos es la sal o cloruro de sodio (NaCl) (Dimakopoulou et al., 2017).
La sal es esencial no s6lo como condimento, sino también por su efecto
deshidratante que favorece su conservacion al ayudar a la deshidrataciéon y evitar

el crecimiento microbiano (Barat et al., 2011).

Aditivos. Durante el proceso de secado de la carne se afladen diversos
aditivos que tienen como objetivo conseguir el color deseado, inhibir el
crecimiento microbiano y/o aumentar su acepacion y vida en anaquel
(Zdanowska et al., 2018a). Uno de los conservadores comunmente utilizado es

el sorbato de potasio, cuyo principal objetivo es actuar como conservador al



reducir o inhibir el crecimiento microbiano, lo que a su vez prolongara la vida util
de la carne seca. Este aditivo presenta efectos antimicrobianos contra Salmonella
spp. y Listeria monocytogenes (Gonzalez et al., 2007; Jia et al., 2021). La adicion
de sorbato de potasio, junto con otros factores como el pH, la aw y la temperatura
han demostraron tener éxito en la inactivacion de Salmonella spp. y Clostridium

botulinum (Govari & Pexara, 2015).

Potencial de Hidrégeno (pH). El pH de los productos carnicos secos se
ve significativamente afectado por los procedimientos de secado. El pH de la
carne seca oscila entre 5.4 y 5.8 (Dong-Gyun et al., 2012). Estos valores deben
mantenerse para evitar la desnaturalizacion de las proteinas de la carne (Mediani

et al., 2022).

Actividad de Agua. Uno de los elementos criticos que regulan el
crecimiento microbiano y la actividad enzimética en los alimentos secos es la
actividad de agua (aw, por sus siglas en inglés). En estos alimentos, la aw suele
ser inferior a 0.7 (Lim et al., 2012a). El uso de cloruro de sodio (NaCl) en el

proceso de secado reduce la aw de la carne (Petit et al., 2014).

Caracteristicas Microbiolégicas De La Carne Seca

Los microorganismos en la carne seca y los productos carnicos son
importantes ya que determinan la calidad de los productos. Muchos factores
atribuibles afectan las actividades microbianas en la carne seca como los valores
de aw, que indican el equilibrio de humedad relativo o el agua disponible que
proporciona las condiciones 6ptimas para el crecimiento de los microorganismos

(Gill et al., 2003).



Aunque la deshidratacion de la carne reduce la contaminacion de esta con
microorganismos, en el pasado se han reportado brotes de gastroenteritis
causados por el consumo de carne seca. La contaminacion de la carne seca con
S. aureus y Salmonella spp. fueron las principales causas de los brotes de
enfermedades causados por alimentos en Nuevo México en Estados Unidos de
América (EUA) en 1966 y 1995 (Nummer et al., 2004). Los brotes se produjeron
debido a temperaturas insuficientes durante el proceso de secado (Nummer et
al., 2004).

En otro caso ocurrido en Oregén, EUA, la contaminacién de la carne seca
con E. coli ocasiondé un brote de ETA’s en 1995 (Nummer et al., 2004).
Reportandose que la causa de la contaminacion fueron las temperaturas de
secado.

Por otra parte, un experimento que involucraba la deshidratacion de carne
a 62.8 °C inoculada con E. coli O157:H7, reporto que después del tiempo de
secado se encontré E. coli O157:H7 (Ingham et al., 2006). Dicho esto, la carne
seca sigue siendo susceptible a la contaminacion bacteriana, aunque se haya
reducido el contenido de agua. Esto hace que sea preocupante para los
consumidores, ya que algo tan simple como un embalsado inadecuado podria
hacer que la carne seca se convierta en un peligro potencial para la salud.

Debido a su contacto con la microbiota ambiental durante el
procesamiento, el secado y el punto de venta, la carne seca también es propensa
a contaminarse con hongos, que a su vez pueden liberar micotoxinas (Dada et
al., 2020). Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por hongos

que infectan principalmente los cultivos y alimentos (Gashaw, 2015).
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Oxidacion Lipidica y su Relacion con la Calidad de la Carne

La oxidacion lipidica es una de las causas del deterioro de la carne y sus
derivados porque su aparicion determina el inicio de cambios indeseables en
sabor, textura y valor nutricional (Gill, 2003). La oxidacion de los lipidos es
considerado un proceso bastante complejo, en el que los acidos grasos
insaturados reaccionan con el oxigeno molecular a través de un mecanismo
llamado autooxidacion primaria, que involucra la accion de radicales libres, y que
ocasiona la formacién de peroxidos, hidroperoxidos y compuestos volatiles de
bajo peso molecular (Gray et al., 1996). La tasa de oxidacion de los lipidos puede
ser retardado eficazmente por el uso de antioxidantes. Los antioxidantes
sintéticos se utilizaron ampliamente en la industria céarnica, pero las
preocupaciones de los consumidores sobre la seguridad y la toxicidad de estos
estan presionando a la industria alimentaria a encontrar antioxidantes de fuentes
naturales (Coronado et al., 2001).
Antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos capaces de donar radicales de
hidrogeno (H-) para emparejarse con otros radicales libres disponibles e impedir
la reaccion de propagaciéon durante el proceso de oxidacion. Esto minimiza el
enranciamiento y retrasa la oxidacion de los lipidos sin dafar las propiedades
sensoriales o nutricionales, lo que permite mantener la calidad y la vida util de los
alimentos que los contienen (Kumar et al., 2015).

Antioxidantes sintéticos. Son comunmente utilizados en grasas, aceites
y sus derivados, aunque también pueden ser utilizados en el envasado de los

alimentos para prevenir su degradacion durante el procesamiento vy
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almacenamiento; sin embargo, elevadas concentraciones de antioxidantes
exdgenos pueden alterar la homeostasis redox del organismo (Fasihnia et al.,
2020). Estos antioxidantes son denominados sintéticos ya que son creados en
laboratorios, la mayoria a partir de la molécula del benceno (1,3,5-
ciclohexatrieno, C6H6) que es un hidrocarburo aromatico derivado de la
destilacion del petroleo (Carbajal-Sanchez et al., 2021)

Quimica de nitritos y nitratos. En términos generales, los productos
carnicos curados consisten en alimentos a los cuales se les ha adicionado sal
(NaCl, o NaCl con KCI) con o sin agregado de nitratos o nitritos, durante el
proceso de elaboracion de estos productos carnicos. La concentraciéon media de
nitratos y nitritos utilizada esta en el rango de 100-200 mg/Kg, mientras que la sal
(NaCl) esta en 2000 mg/Kg (IARC, 2018). Su importancia radica en que imparten
un color rojizo y sabor unico a los productos curados (Parthasarathy & Bryan,
2012). Durante el desarrollo de color, los nitritos (NO2 - ) adicionados a los
productos carnicos, se descomponen en oOxido nitrico (NO). El 6xido nitrico
generado a partir del nitrito es el compuesto clave de los productos curados
(Bazan, 2008). Sin embargo, es altamente reactivo con el oxigeno y ciertos
radicales (El desarrollo de ese color rojizo caracteristico de los productos carnicos
curados ocurre debido a que el 6xido nitrico reacciona con la mioglobina (Fe*?) y
la metamioglobina (Fe*3), formando la NO-mioglobina (Nitrosomioglobina) que
puede resultar inestable. La aplicacion de calor por encima de los 57°C, estabiliza
su estructura, dando lugar a un color rosa (Nitrosilhemocromo).

Efecto de los nitritos en la salud. La accion que tienen los nitritos y

nitratos al inhibir a Clostridium botulinum (bacteria causante del Botulismo), es un
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argumento poderoso acerca de la necesidad de utilizarlo sin tomar en cuenta la
salud del consumidor. Un factor determinante en la incidencia de la toxicidad del
nitrito es la concentracién de nitratos, ya que estos ultimos pueden reducirse a
nitritos por la accion de bacterias nitrato-reductasas (Ayala-Armijos, H et al.,
2016). De acuerdo con estudios efectuados por la OMS vy otras instituciones de
salud, se ha detectado que los nitratos, al reducirse a nitritos, puede provocar la
enfermedad conocida como metahemoglobinemia (Kalaycioglu & Erim, 2019).
Ademas, los nitritos originan compuestos cancerigenos denominados
nitrosaminas, al reaccionar con aminas secundarias o terciarias presentes en el
embutido. Las cuales pueden surgir, en el producto céarnico, lo que se conoce
como nitrosacion exdgena y en el organismo, de manera fundamental, en la
saliva y el estbmago, lo que se conoce como nitrosacion endégena (Ayala-
Armijos H et al., 2016; Parthasarathy & Bryan, 2012; Villamil-Galindo & Piagentini,

2021).

Antioxidantes naturales. Los antioxidantes naturales pueden
encontrarse en cualquier parte de la planta, como granos, frutas, frutos secos,
semillas, hojas, raices, arilos y cortezas (Kumar et al., 2015). Exhiben potencial
terapéutico para una variedad de enfermedades como el cancer, la diabetes,
enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (Kim et al., 2011). Donde
los radicales libres juegan un papel clave en el desarrollo, recientemente ha
habido un aumento publico e interés cientifico en emplear antioxidantes naturales
en su lugar de antioxidantes sintéticos, debido a sus potenciales efectos adversos

sobre la salud que pueden incluir carcinogenicidad (Ito et al., 2015; Wurtzen et



al., 1990). Los antioxidantes que se encuentran en las verduras pueden actuar
como secuestrantes, agentes reductores, inhibidores de enzimas, metales
guelantes o captadores de radicales libres (Wurtzen et al.,1990). Los fenoles
estdn ampliamente distribuidos en el reino vegetal y verduras dietéticas. Se
encuentran en importantes concentraciones en frutas, verduras y bebidas y se
han indicado como antioxidantes eficaces(Clifford et al., 1999).

Acido Ferulico

El AF (Figura 1) es el compuesto fendlico mas abundante del grupo de los
hidroxicinamatos y se encuentra como parte de la pared celular de plantas, frutas,
vegetales, alimentos y granos de cereales (Brenelli de Paiva et al., 2013; Cao et
al., 2016). Este fenol se aislo por primera vez de Ferula foetida en el siglo XIX y
se describié quimicamente en 1925 (de Oliveira Silva et al., 2017).

El AF [(E) -3- (4-hidroxi-3-metoxifenil) propil-2-enoico] presenta isomeria
cis y trans, siendo el isdbmero cis un liquido aceitoso amarillo y el isémero trans
(el mas abundante en la naturaleza) un cristal blanco (Brenelli de Paiva et al.,
2013). En general, es soluble en acetato de etilo, etanol y éter etilico, sensible a
la isomerizacion por la luz solar (Bento-Silva et al., 2018), y tiene un punto de

fusion
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CH;0 ™ OH

Figura 1. Estructura quimica del &cido ferulico
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de 168-171 °C y una masa molar de 194.186 g/mol (Sigma-Aldrich, 2024).
Mecanismo de accion y efecto antioxidante. EI mecanismo de accion
antioxidante del AF es complejo y se basa principalmente en la inhibicién de la
formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) o nitrogeno, pero también en
la neutralizacion (“barrido”) de radicales libres. Ademas, este acido es
responsable de quelar iones metélicos protonados, como Cu (Il) o Fe (Il) (Rice-
Evans et al., 1996; Catherine A. et al., 1997). El AF no sélo es un eliminador de
radicales libres, sino también un inhibidor de las enzimas que catalizan la
generacion de radicales libres y un potenciador de la actividad de las enzimas
eliminadoras. Esta directamente relacionado con su estructura quimica (Bezerra
et al., 2017; Lodovici et al., 2001). Sus propiedades antioxidantes estan
relacionadas principalmente con la eliminacién de radicales libres, la union de
metales de transicion como el hierro y el cobre y la prevencién de la peroxidacion
lipidica. El mecanismo de actividad antioxidante del AF es la capacidad de formar
radicales fenoxilo estables, mediante la reaccion de la molécula del radical con
la molécula del antioxidante. Esto dificulta el inicio de una compleja cascada de
reacciones que conduzcan a la generacion de radicales libres. Este compuesto
también puede actuar como donador de hidrogeno, cediendo &atomos
directamente a los radicales. Esto es particularmente importante para la
proteccion de los acidos lipidicos de la membrana celular frente a procesos de
autooxidacion no deseados. Como antioxidante secundario, los acidos ferulicos
y sus compuestos relacionados pueden unirse a metales de transicion como el

hierro y el cobre (Kiewlicz et al., 2015). Esto previene la formacion de radicales
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hidroxilos toxicos, que provocan la peroxidacion de la membrana celular
(Scharffetter et al., 2000).

Importancia como ingrediente funcional. EI AF se absorbe mas
facilmente en el cuerpo y permanece en la sangre por mas tiempo que cualquier
otro acido fendlico (Tee-Ngam et al., 2013). Es un ingrediente funcional porque
tiene efectos beneficiosos sobre la salud humana asociados a su accion
antioxidante (Kumar et al., 2013). Asi, este fenol actia como agente
antiinflamatorio, hepatoprotector, antidiabético, anticolesterolémico,
anticancerigeno, neuroprotector y protector UV (de Oliveira Silva & Batista,

2017a).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Area de Estudio

La investigacion se realizo en el laboratorio de biotecnologia de productos
de origen animal de la Facultad de Zootecnia y Ecologia de la Universidad
Auténoma de Chihuahua, México.
Tratamientos y Formulacion de la Salmuera

Se prepar6 un litro de salmuera para cada tratamiento. Para el tratamiento
de control (TC), la salmuera se preparé disolviendo 50 g de sal y 10 g de azucar
en 1 L de agua. Para el tratamiento con nitritos (TN), la salmuera se preparé
disolviendo 50 g de sal, 10 g de azUcar y 20 g de nitritos en 1 L de agua. Para los
tratamientos con adicion de AF (TF), se utilizaron dos porcentajes de adicion de
éste en sustitucién de los nitritos en la salmuera: 0.05 y 0.1 % (TFO5 y TF1,
respectivamente).
Elaboracion de la Carne Seca

Una pieza de bola (6,500 kg) de carne de vacuno Angus se cortd en
lonchas de 7 mm de grosor (se elimind el exceso de grasa de la pieza de carne).
A continuacion, la carne se dividié en 12 porciones para elaborar (540 g) tres
réplicas para cada tratamiento. Para preparar la carne seca, cada loncha se
sumergio durante 15 segundos en la salmuera correspondiente y se dejé escurrir
durante 10 min en una bandeja a temperatura ambiente. A continuacion, la carne
se coloco en el deshidratador (Nictemaw, FD-08DGP-L, China) durante cuatro
horas a 70 °C. Una vez finalizado el proceso de secado, la carne se dejo enfriar
y se envaso en bolsas de poliestireno. Durante el periodo de conservacion, la

carne se almaceno en un lugar seco y oscuro a temperatura ambiente.
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Composicion Fisicoquimica

El analisis fisicoquimico de los tratamientos se realizo por triplicado tras 24
horas de almacenamiento. Los contenidos de humedad, cenizas, grasas y
proteinas se determinaron segun la AOAC (926,08, 935,42, 989,05 y 991,20,
respectivamente) (AOAC, 1990).
Potencial de Hidrogeno

El pH se midi6 con un potenciometro (Thermo Scientific™, Orion
VersaStar) previamente calibrado. Primero se molio la carne seca en un molino
de café (Hamilton Beach, 80335RV, China). Se tomaron 5 g de carne, se
afiadieron 45 mL de agua destilada y se agité durante dos minutos hasta que la
mezcla fue homogénea. Posteriormente, se sumergio el electrodo de pH en la
suspension de carne hasta que el valor de pH del monitor se hizo constante. Esta
medicion se realiz6 por triplicado.
Determinacion de Sodio

La determinacion de sodio se realizd de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-F-150 S-1981(Alimentos para humanos-Determinacién de
cloruro de sodio en salmueras). Se colocaron de 0.15 a 0.17 g de carne molida
en un matraz Erlenmeyer. A continuacién, se afiadieron 75 mL de agua hirviendo
y se dejo reposar de 10 a 15 minutos, agitando de vez en cuando hasta obtener
una temperatura entre 50 y 55 °C (temperatura de valoracion). A continuacion,
se afiadid 1 mL de solucion indicadora de cromato potasio al 5 %. La solucién se
valoro con nitrato de plata (0.1 N) mientras se agitaba hasta que apareci6 un color
marron anaranjado permanente y detectable. Para los calculos y la expresion de

los resultados se utilizo la férmula siguiente:
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% NaCl = [0.0585 * N (V1 — Vo) * m] = 100
Donde:
N = Normalidad de la solucién de nitrato de plata
V1 = cm3 gastados de nitrato de plata en la titulacién en los tratamientos

Vo = cm?® gastados de nitrato de plata en el ensayo en blanco (agua

destilada)

m = Masa en gramos de la muestra

0.0585 = miliequivalente del cloruro de sodio
Color

El color se midié con un colorimetro Modelo CR-410 (Konica Minolta®,
Japon) utilizando la técnica del sistema CIELAB para L*, a* y b*. Donde L* es un
indicador de luminosidad (de negro a blanco), los valores de a* varian del verde
(nimeros negativos) al rojo (nimeros positivos) y b* varian del azul (valores
negativos) al amarillo (valores positivos). Las determinaciones se realizaron por

triplicado y los valores L*, a* y b* se utilizaron para calcular AE*.

La diferencia de color (AE*) de los tratamientos se calcul6 utilizando como
referencia el promedio de las lecturas de los parametros L*, a* y b* del tratamiento

control y mediante la siguiente férmula: (Aportela-Palacios et al., 2005).

AE = \[(Ly — L)% + (ahg — ah)? + (bhs — bh,)?

Donde:
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AE = Diferencia de color
Lc, ahc y bhe = Parametros de control
Ls, ahs y bhs = Parametros de tratamiento

Actividad Antioxidante

AA por el método ABTS. La actividad antioxidante (AA) por el método
ABTS  se realizé seguin Thaipong et al. (2006). Se prepar6 una solucién madre
de ABTS 7,4 mM (acido 2,2-azinobis {3-etilbenzotiazolina}-6-sulfonico)
disolviendo 38,8 mg de sal de amonio crisotalizada de ABTS en 10 mL de agua
destilada. Posteriormente, se preparo una solucion de persulfato potasico 2,6 mM
disolviendo 6,6 mg en 10 mL de agua destilada. Para generar el radical libre
ABTS, se mezclaron estas dos soluciones y se dejaron reposar en la oscuridad
a temperatura ambiente durante 12 horas. Para la solucion de trabajo de ABTS,
se mezcld 1 mL de la solucion de radical libre ABTS con 60 mL de metanol hasta
alcanzar una absorbancia de 1,1 + 0,02 (734 nm). Posteriormente, se colocaron
10 pl de muestra (o estandar: Trolox), o 10 pl de agua destilada para el control, y
280 pl de la solucion de trabajo de ABTS en una microplaca de 96 pocillos (3591,
COSTAR®). La absorbancia a 734 nm se leyd inmediatamente en un lector de
placas espectrofotométrico (Mul-tiskan Go, Thermo Scientific). Las mediciones
se realizaron por triplicado. La capacidad antioxidante se expres6 como mg de
Trolox equivalentes (mg TE/100 g), utilizando una curva de calibracion de Trolox
preparada con varias concentraciones de este (y = -10.467x + 1.0323, R? =

0.9758).
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AA por el método DPPH. La capacidad antioxidante se determino
mediante la metodologia DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazil) utilizada por
Thaipong et al. (2006) con modificaciones para su medicién en una microplaca
de 96 pocillos. Primero, se prepard una solucion madre de DPPH 0.6 mM (Sig-
ma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) en metanol (J.T. Baker, México); la soluciéon se
almacené en una botella ambar hasta su uso. A partir de la solucion madre, se
preparo la solucion de trabajo de DPPH, mezclando 10 mL de la soluciéon madre
con 45 mL de metanol para obtener una absorbancia de 1.1 £ 0.02 (515 nm).
Para los ensayos, se mezclaron 20 yL de la muestra o agua destilada como
control con 280 L de la solucién de trabajo de DPPH y se leydé inmediatamente
a 515 nm en un lector de placas espectrofotométrico (Mul-tiskan GO, Thermo
Scientific) a 515 nm. Se utilizaron varias concentraciones de Trolox (()-6-hidroxi-
2, 5, 7, 8-tetra-metilcromano-2-acido carboxilico; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,
EE.UU.) para crear una curva estandar, que arrojo la siguiente ecuacion: y = -
8,3715x + 1,0209 (R2 = 0.9602). La capacidad antioxidante se expresdé como mg
Trolox equivalente (mg ET/mL). Las determinaciones se realizaron por triplicado.
Para el analisis de las muestras y los datos se utilizé el software Skanlt version
4.1 para lectores de microplacas.

AA por el método FRAP. La actividad antioxidante por el método FRAP
se realizo segun Sigma-Aldrich (2019). En primer lugar, se prepararon 10 uL de
diferentes concentraciones de solucion ferrosa en una microplaca de 96 pocillos
(3591, COSTAR®) como estandares, 10 pL (4 pL de control positivo FRAP se
mezclaron con 6 pL de tampon de ensayo FRAP) del control positivo y 10 pL de

cada muestra de ensayo también se colocaron en la microplaca. A continuacion,
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se afiadieron 190 ul de la mezcla de reaccion (152 pl de tampdn de ensayo FRAP,
19 pl de solucion de FeCls y 19 pl de sonda FRAP) a cada pocillo que contenia
los estandares, el control positivo y las muestras de ensayo. Las mediciones se
realizaron por triplicado. Las reacciones se incubaron a 37 °C durante 60 minutos
y la absorbancia se ley6é a 594 nm en un lector de placas espectrofotométrico
(Multiskan GO, Thermo Sci-entific). La capacidad antioxidante se notific6 como
equivalente ferroso mM (nmol/uL o equivalentes Fe?* mM), utilizando la curva
estandar (y = 0.0624971 + 0.0328649, R?=0,992). Se utilizé la siguiente formula

para determinar el equivalente ferroso en mM de la muestra:

_ BXD
Muestra FRAP o equivalente ferroso mM = —

Doénde:
B = Cantidad de sulfato ferroso y amonico de la curva estandar (nmol)
D = Factor de dilucion de la muestra

V = Volumen de muestra agregado al pocillo de reaccién (uL)
Oxidacién de Lipidos

La oxidacion lipidica se determiné mediante la cuantificacion de sustancias
reactivas al acido tiobarbiturico (TBARS) segun Pfalzgraf et al. (1995) con
algunas modificaciones. Brevemente, se homogeneiz6 1 g de carne con 5 mL de
acido tricloroaceético (1 %), luego se centrifugo el homogeneizado y se decant6 el
sobrenadante. A continuacion, se mezclaron 2 mL del filtrado con 2 mL de
reactivo TBA (20 mM). La mezcla se mantuvo en un bafio de agua durante 20

min a 80 °C, tras enfriarse, se transfirieron 200 uyL a una microplaca de 96 pocillos
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(3591, COSTAR®) para medir la absorbancia a 531 nm utilizando un lector de
placas espectrofotométrico (Multiskan GO, Thermo Scientific). Los valores de los
resultados de TBARS se expresaron como miligramos de malondialdehido (MDA)
por kilogramo de carne seca, segun una curva de calibracion estandar construida
con concentraciones crecientes (1,1,3,3,3, 4,73 mM de 0 a 30 pL) de
tetraetoxipropano (TEP), obteniéndose la siguiente ecuacion: y = 144.2x +
0.0066, R? = 0.9977.
Andlisis Microbioldgicos

Se hicieron enumeraciones para determinaciones microbianas del conteo
de mesofilos aerobios (TAC, AOAC 990.12) en agar cuenta estandar (PCA,
CMO0325, Oxoid©, Basingstoke, Reino Unido), coliformes totales (AOAC 991.14)
en agar violeta biliar rojo (RBV, 70188, Fluka, Spruce, EE.UU.) y mohos vy
levaduras (AOAC 997.02) en agar papa dextrosa (PDA; 213300, BD BIOXON®,
Heidelberg, Alemania) acidificado con acido tartarico al 10 % (T400 DL-tartaric,
Merck, Saint Louis, MO.). Primeramente, se homogeneizaron asépticamente 10
g de cada tratamiento en 90 mL de diluyente de maxima recuperacién (MRD,
CMO0733, Oxoid©, Basingstoke, Reino Unido) y se mezclaron en un Stomacher®
(Lab Blender, Seward, Londres, Reino Unido) a velocidad maxima durante 2 min.
La muestra homogeneizada se diluyé serialmente (1:10) en MRD (CMO0733,
Oxoid©, Basingstoke, Reino Unido) de acuerdo con las Normas Oficiales
Mexicanas. Posteriormente, 100 uL de cada dilucion se afiadieron a los medios
de cultivo y se incubaron durante 48 h aerébicamente a 36 °C, excepto en el caso

de mohos y levaduras, que se incubaron a 25 °C. El nidmero de unidades
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formadoras de colonias (UFC) se contdé en placas con numeros entre 10 y 200

UFC, vy los resultados se transformaron de UFC/g a Logio UFC/g.

Evaluacion Sensorial

La evaluacion sensorial se llevo a cabo con un panel no entrenado de 59
consumidores. Segun Meilgaard et al. (2007) se recomienda un panel de entre
25 a 50 panelistas por producto en pruebas de laboratorio. La evaluacion se
realiz6 empleando una prueba de diferencia simple. El objetivo de esta prueba
es determinar si existe diferencia sensorial entre dos productos. Las muestras se
identificaron con un cddigo de 3 digitos y se presentaron aleatoriamente a los
panelistas. Se indicé a los panelistas que se enjuagaran el paladar con agua entre
muestra y muestra. Las muestras para evaluar seran la provenientes del
tratamiento con nitritos y la que presente mayor actividad antioxidante de los
tratamientos con AF. Ademas del formato empleado para la evaluacion a los
panelistas se les pregunt6 la edad y la frecuencia de consumo.
Andlisis Estadistico

Se utilizé un disefio unidireccional completamente aleatorizado para
disefiar los tratamientos. Las variables de respuesta fueron la composicion
fisicoquimica (humedad, cenizas, grasa y proteina), el pH, el contenido de sodio,
el color (L*, a* b* AE¥), la actividad antioxidante (ABTS, DPPH, FRAP), la
oxidacion lipidica, la calidad microbiolégica (recuento aerobio total, mohos y
levaduras y coliformes totales) y la evaluacion sensorial (olor, color, textura, sabor
y aspecto general). Los datos se analizaron mediante el procedimiento ANOVA

utilizando el Modelo Lineal General (GLM) de SAS, version 9.1.3 (SAS Institute
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Inc., EE.UU., 2006). Posteriormente, se realiz6 una comparacion multiple de
medias mediante |la prueba de Tukey, utilizando un valor de a = 0.05. En cuanto
a la evaluacion sensorial, se realizé una prueba Chi?; considerando los grados de
libertad de 1y la probabilidad de 0.05.

La composicion fisicoquimica (humedad, cenizas, grasa, carbohidratos y
proteina), color, pH y el contenido de sodio se analizaron para comparar las
medias a una significacién de p < 0.05 con el modelo:

Vi=Md+ Ti+ €jj
Donde: yij es la variable de respuesta medida en la j-ésima repeticion del i-ésimo
tratamiento, Ti es el efecto del i-ésimo tratamiento y €ij es el error aleatorio
correspondiente a la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento.

La actividad antioxidante, oxidacion lipidica y actividad antimicrobiana se
evaluaron a lo largo del tiempo con el modelo:

Yik = M + Ti + Pj + 1Pqj) + €ijk
Donde: yij es la variable de respuesta medida en la k-ésima repeticion del i-ésimo
tratamiento en el i-ésimo periodo, Ti es el efecto del i-ésimo tratamiento, Pj es el
efecto del j-ésimo periodo y TP(ij) es el efecto de la interaccion del i-ésimo
tratamiento con el j-ésimo periodo y ¢ij es el error aleatorio correspondiente a la

k-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento en el i-esimo periodo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion Fisicoquimica

El ph de las muestras fue de 5.5 (p > 0.5) para los cuatro tratamientos, lo
gue concuerda con un estudio realizado por Aykin-Dinger et al. (2021) donde el
ph de las muestras de carne de res secadas por aire caliente y asistidas por
microondas oscilaba entre 5.56 - 5.58. Por otra parte, el contenido de proteina de
la carne seca en los cuatro tratamientos no presenté diferencias significativas ( p

> 0.05) (Tabla 1).

En cuanto al porcentaje de grasa, el TFO5 (15.42 + 0.28) no presento
diferencias ( p > 0.05) con los demés tratamientos, siendo el TC (14.77+ 0.51) el
que presento diferencias ( p < 0.05) con los tratamientos TN (15.77 £ 0.50) y TF1
(15.75 £ 0.09) ( p > 0.05). Estos resultados concuerdan con un estudio realizado
por Zdanowska-Sasiadek et al. (2018) donde se determind el porcentaje de grasa
en una muestra de carne seca de ternero reportando valores promedio de 18.2 +
0.551, no obstante, la variabilidad del porcentaje de grasa presentada con otros
estudios puede deberse a la raza y edad del animal como también al tipo de
musculo utilizado para elaborar la carne seca. Respecto al porcentaje de
cenizas, no hubo diferencias (p > 0.05) entre tratamientos con un rango de 12.38

a 14.49.

El porcentaje de humedad mostré diferencias (p < 0.05) entre los
tratamientos TC (7.58 + 0.52) y TF1 (6.4 £ 0.21) en comparacion con el TN (5.2

+0.30)y TFO5 (5.24 + 0.33) estos ultimos no presentaron diferencias significativa
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Cuadro 1. Composicion fisicoquimica (%) de carne seca (media + desviacion).

Parametros

Proteina
Grasa
Ceniza
Humedad
Sodio (mg
Na/1009)

Tratamientos

TC TN TFO5 TF1
64.05 + 3.082 64.05 +1.632 64.84 + 1.562 62.82 +1.162
14.77+ 0.51P 15.77 £ 0.502 15.42 +0.283 15.75 £ 0.092
13.40 £ 0.902 12.38 £ 1.012 14.25 + 1.262 14.49 + 1.262
7.58 £ 0.522 5.2 +£0.30° 5.24 +0.33¢ 6.4 +£0.21°

2715.28 £ 22.112

3130.56 + 25.80°

2507.64 + 30.83%

2539.58 + 29.252

TC, carne seca sin adicion de nitritos ni acido ferulico en la salmuera; TN, carne
seca con 2 % de nitritos en la salmuera; TF05, carne seca con 0.05 % de acido
ferdlico en la salmuera; TF1, carne seca con 0.1 % de acido ferulico en la
literales entre columnas denotan diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos.

salmuera.

abc  Diferentes
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(p > 0.05). Zdanowska-Sasiadek et al. (2018) mencionan que la carne seca debe
de contener un porcentaje por debajo del 15 % de humedad para proteger la
calidad de la carne durante el tiempo de almacenamiento, todos los tratamientos
presentaron valores de humedad por debajo del 15 % lo que favorece la
conservacion de la carne seca durante su vida en anaquel. En este sentido,
Elmas et al. (2021) encontré un contenido de humedad que oscilaba de 10.19 a
12.34 a 75 °C utilizando un método de secado con aire caliente. Por otra parte,
el contenido de sodio en TN fue mayor ( p < 0.05) ( 3130.56 mg Na/100g) con
relacion a los tratamientos TC, TFO5 y TF1 (2715.28, 2507.64 y 2539.58 mg
Na/100g, respectivamente). Esto se le atribuye a la adicion de nitritos en el
proceso de curado, debido a que estos estan conformados de sodio (Villamil-
Galindo & Piagentini, 2021). No obstante, se sabe que el curado de carne es un
proceso mediante el cual se agregan sustancias como sal, nitrito y nitrato de
sodio a los productos carnicos para conservar la carne y obtener su color
caracteristico (Gomez et al., 2020). Historicamente, la sal se ha utilizado para la
conservacion de la carne, aunque en las Ultimas décadas se ha cuestionado su
consumo debido a que una alta ingesta de este mineral en la dieta aumenta el
riesgo de padecer de hipertension y enfermedades cardiovasculares
(Dimakopoulou-Papazoglou & Katsanidis, 2017b; Parthasarathy & Bryan, 2012;
Sorroza-Rojas et al., 2019). Con relacion a esto, se han encontrado una cantidad
considerable de subproductos cancerigenos formados como resultado de
agregar nitrito a la carne, lo que lleva a la reduccion de su uso para curar carnes

(Gomez et al., 2020a). Dado esta informacion, se observo que el uso de AF es
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una alternativa viable para reducir el porcentaje de sodio en la carne seca en
comparacion con los nitritos (p < 0.05).
Color

Los valores de los parametros de color se muestran en la Tabla 2. Donde
luminosidad (L*) mostro diferencias significativas (p < 0.05) entre el TC (28.99 +
0.45) y el resto de los tratamientos, siendo el TC el que presentd el menor valor
de luminosidad. EI TN (35.80 + 0.16) fue diferente (p < 0.05) de el TF1 (34.54 £
0.44) aunque este ultimo no mostro diferencia con el TF05 (35.20 £ 0.61) (p >
0.05). Los tratamientos TN y TFO5 presentaron los mayores valores de
luminosidad. Con relacién al parametro a* todos los tratamientos presentaron
valores positivos lo que indica tendencia al rojo. EI TC (6.23 = 0.18) presento el
menor valor de a* (p < 0.05), seguido del TF1 (9.58 + 0.57) y por ultimo los
tratamientos TN (11.05 = 0.09) y TFO5 (10.50 £+ 0.39) que presentaron los
mayores valores de a* (p < 0.05) sin observarse diferencias (p > 0.05) entre estos.
Estos resultados son similares a los presentados por Bampi et al. (2019) donde
reportan valores de a* de 2.8 — 4 en cortes de carne de res salados y secados.
En términos de b*, todos los tratamientos presentaron valores positivos que
indican tendencia al amarillo. EI TC (4.57 + 0.47) presentd el menor valor (p <
0.05) y el TFO5 (12.56 + 0.11) obtuvo el mayor valor (p < 0.05). Finalmente, los
tratamientos TC (9.75 £ 0.09) y TF1 (9.97+0.37) no presentaron diferencias entre
ellos (p > 0.05), aunque fueron diferentes de TC y TF05 (p < 0.05). Esto
concuerda con un estudio realizado por Rahman et al. (2005) donde describio

como se ve afectado el color de la carne seca dependiendo su método de secado,
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Cuadro 2. Valores de color L*, a*, b* y diferencia de color (AE) de la carne seca
(media * desviacion).

Tratamientos

TC TN TFOS5 TF1
L* 28.99+0.45¢ 35.80+0.162 35.20+0.612° 34.54 +0.44°
a* 6.23 £0.18° 11.05 +£0.092 10.50 £ 0.392 9.58 + 0.57"
b* 457 +0.47¢ 9.75 + 0.09° 12.56 +£0.112 9.97 £ 0.37"°
AE 10.01 £ 0.312 3.01+0.26° 2.98 + 0.68°

TC, carne seca sin adicion de nitritos ni acido ferulico en la salmuera; TN, carne
seca con 2 % de nitritos en la salmuera; TFO5, carne seca con 0.05 % de acido
ferdlico en la salmuera; TF1, carne seca con 0.1 % de acido ferulico en la
salmuera. aPc¢ Diferentes literales entre columnas denotan diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos. L* = luminancia, mas claro (+) y mas
oscuro (-); A* = verde (-) y rojo (+); b* = azul (-) y amarillo (+); AE = diferencia de
color. 2P< Diferentes literales entre columnas denotan diferencias significativas (p
< 0,05) entre tratamientos.
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los resultados oscilaban para el pardmetro de b* de 6.42 hasta 16.28.
Finalmente, las diferencias de color (AE*) entre los tratamientos TF05 (3.01 *
0.26) y TF1 (2.98 = 0.68) no fueron diferentes ( p > 0.05) pero si mostraron
diferencia con el TC (10.01 + 0.31) (p < 0.05). Para obtener los valores de AE*,
se emplearon los valores del TN como control, ya que estos son los que
usualmente presenta la carne seca que utiliza nitritos en la salmuera. Valores de
AE de entre 2.5 y 3.0 indican que el cambio de color no sera apreciable al ojo
humano encontrandose en este rango los tratamientos adicionados con
AF. (ninguno 0-0.7, ligeramente 0.7-2.5, notable 2.5-3.0, apreciable 3.0-6.0,
considerable 6.0-12.0 y maximo >12) (Ramirez-Navas & Rodriguez De
Stouvenel, 2012). La carne seca se caracteriza por tener un color marron, este
color sufre cambios que varian de rojo a marrdn segun la temperatura y sal
adicionada durante el secado (Mediani et al., 2022). Los cambios de color durante
el secado son causados por la oxidacién, el cambio en la estructura de la
superficie de la carne y las reacciones de pardeamiento no enzimatico (Aksoy et
al., 2019b).
Actividad Antioxidante

AA por el método ABTS. EIl ensayo de ABTS mide la capacidad de los
antioxidantes para eliminar el radical cation ABTSe<+, un cromoéforo azul-verde con
absorcion maxima a 734 nm que disminuye su intensidad en presencia de
antioxidantes (Vazquez-Ovando et al., 2022). En cuanto a los resultados, se
encontraron diferencias (p < 0.05) entre los tratamientos (p < 0.05) y a través del

tiempo (Grafica 1). La AA mas alta se observo al dia 1 (p < 0.05) en los
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Grafica 1. Actividad antioxidante por el método ABTS de carne seca (media = desviacién estandar). TC, carne seca sin
adicién de nitritos ni acido ferulico en la salmuera; TN, carne seca con 2 % de nitritos en la salmuera; TFO05,
carne seca con 0.05 % de &cido ferulico en la salmuera; TF1, carne seca con 0.1 % de acido ferdlico en la
salmuera. ~B.C.P Superindices en mayusculas indican diferencias entre los dias para un mismo tratamiento (p
< 0.05). @Pcd Superindices en mindsculas indican diferencias entre los tratamientos en un mismo dia (p <
0.05).
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tratamientos TFO5y TF1 (41.34y 42.61 mg ET/100g, respectivamente) sin
encontrarse diferencias (p > 0.05) entre estos tratamientos. El TC presento la
menor AA (23.85 mg ET/100g) (p < 0.05). Por ultimo, el TN (28.99 mg ET/100g)
mostré diferencias significativas (p < 0.05) con el resto de los tratamientos. Al
final de los 180 dias de vida en anaquel los tratamientos TF1 (20.53 mg ET/100g)
y TFO5 (17.69 mg ET/100g) presentaron las mayores AA (p < 0.05), sin mostrar
diferencias entre ellos (p > 0.05) y, el TC presenté el menor valor de AA (9.58 mg
ET/100g) (p < 0.05). En cuanto al comportamiento de la AA a través del tiempo,
entre los dias 30 y 60 todos los tratamientos presentaron una disminucién de la
AA (p < 0.05). Del dia 60 al 90, todos los tratamientos presentaron aumento en
la AA, aunque este aumento solo fue significativo para los tratamientos TNy TC
(p < 0.05). Posteriormente, del dia 90 al 120 todos los tratamientos presentaron
una disminucion en su AA, aunque esta disminucién solo fue significativa para
los tratamientos TF1y TC (p < 0.05). A continuacion del dia 120 al 150 todos los
tratamientos aumentaron su AA (p < 0.05) excepto para el TN. Para el final de la
vida en anaquel, del dia 150 al 180, todos los tratamientos disminuyeron su AA
(p < 0.05). Los resultados obtenidos con relacién a los nitritos coinciden con un
estudio reportado por Karwowska y Kononiuk (2020) donde mencionan que
aproximadamente entre el 10 % y el 20 % de los nitritos afiadidos originalmente,
denominados nitritos residuales, suelen estar presentes en los productos
carnicos después de la produccién, aunque esta cantidad disminuye lentamente
durante el periodo de almacenamiento de los productos carnicos curados. Lo que

muestra que el efecto de los nitritos en la elaboraciéon de carne seca no es
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permanente durante su vida en anaquel, abriendo el paso a la posibilidad de
emplear otros antioxidantes tales como el AF. Varios estudios han destacado las
propiedades antioxidantes del acido ferulico, atribuidas principalmente a sus
caracteristicas quimicas peculiares; de hecho, fue capaz de eliminar radicales
libres, inhibir la generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y modular
varias vias de sefalizacion implicadas en el control del estrés oxidativo.
(Balasubashini et al., 2004; Di-Giacomo et al., 2022; Fazeli, 2021, Li et al., 2021;
Pyrzynska, 2024; Zdunska et al., 2018). Sin embargo, no se encontraron estudios
donde explique la actividad antioxidante del AF en productos carnicos.

AA por el método DPPH. El método de eliminacion del radical 2,2-difenil-
1-picrilhidrazilo (DPPH) es de los mas utilizados y ofrece el primer enfoque para
evaluar la AA total. EI método se basa en la donacion de electrones de los
antioxidantes para neutralizar el radical DPPH. La reaccién va acompafiada de
un cambio de color medido a 517 nm, y la decoloracién actia como indicador de
la eficacia antioxidante (Vazquez-Ovando et al., 2022). Los resultados de la AA
por el método DPPH se muestran en la Grafica 2. En general, la AA por los
métodos ABTS, DPPH y FRAP siguieron el mismo comportamiento a lo largo del
tiempo y por tratamiento. Al inicio de la vida en anaquel todos los tratamientos
mostraron diferencias significativas (p <0.05). EITF1 (12.89 mg ET/100g) mostré
mayor actividad antioxidante, seguido de TF05 (11.09 mg ET/100g), TN (4.96 mg
ET/100g) y por ultimo TC (3.06 mg ET/100g). En cuanto al comportamiento de la
AA a través del tiempo, todos los tratamientos presentaron una disminucion de
AA del dia 1 al 60 (p < 0.05). Posteriormente, del dia 60 al 90, todos los

tratamientos presentaron un aumento de AA (p < 0.05). Posteriormente, del dia
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Grafica 2. Actividad antioxidante por el método DPPH de la carne seca (media + desviacion estandar) con y sin adicion
de nitritos o &cido ferulico (0,1 y 0,05 %). TC, carne seca sin nitritos ni acido ferdlico; TN, carne seca con 2 %
de nitritos; TFO5, carne seca con 0,05 % de &cido fertlico; TF1, carne seca con 0,1 % de acido ferdlico. AB.CP
= los superindices en mayusculas indican diferencias estadisticas significativas entre los dias del mismo
tratamiento (p < 0,05). ab.cd = los superindices en minusculas indican diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos del mismo dia (p < 0,05).
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90 al 180 los tratamientos TF1 y TC ya no mostraron cambios en su AA (p > 0.05);
sin embargo, TFO5 y TN mostraron una disminucién de su AA del dia 90 al 120
(p < 0.05) y de este dia en delante ya no presentaron cambios (p > 0.05). El
principal enfoque de la industria carnica reducir los procesos de oxidacion es el
enriquecimiento de antioxidantes en la carne y los productos carnicos (Echegaray
et al., 2021). Estas son sustancias que retrasan o previenen el dafio causado por
los radicales libres; el AF es un derivado del acido hidroxicinamico con un
excelente potencial antioxidante, puede prevenir la oxidacién del ADN vy la
dihidrorodamina mediada por peroxinitrito (Zheng et al., 2020). No solo atrapa los
radicales libres, sino que también puede aumentar la actividad de captacion de
radicales libres de las enzimas e inhibir la produccién de radicales libres
catalizada por las enzimas. Los resultados obtenidos en este estudio resaltan el
valor que tiene el AF como un potente antioxidante, lo que concuerda con un
estudio realizado por Boz (2015) donde menciona que el acido ferulico tiene un
alto efecto antioxidante y depurador de radicales libres como el peréxido de
hidrogeno, superoxido, radical hidroxilo y el diéxido de nitrégeno. Ademas, de
gue depura el 92.5 % de los radicales hidroxilos en una concentracion de 250
mg/L. Con relacion a esto, un estudio realizado por Pyrzynska (2024) demostré
qgue el AF en concentraciones bajas tuvo un poder de eliminacién de radicales
DPPH mucho mayor que el &cido ascérbico (como control).

AA por el método FRAP. Esta técnica mide la capacidad de los
antioxidantes para reducir el ion férrico (Fe 3*) a ion ferroso (Fe 2*). La AA por el
meétodo de FRAP se muestra en la Gréafica 3. Al inicio de la vida en anaquel todos

los tratamientos mostraron diferencias (p < 0.05).
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Grafica 3. Actividad antioxidante por el método FRAP de la carne seca (media + desviacion estandar) con y sin
adicién de nitritos o acido ferdlico (0,1 y 0,05 %). TC, carne seca sin nitritos ni acido feralico; TN, carne seca
con 2 % de nitritos; TFO5, carne seca con 0,05 % de acido ferulico; TF1, carne seca con 0,1 % de acido
ferulico. AB.CD = |os superindices en mayusculas indican diferencias estadisticas significativas entre los dias

del mismo tratamiento (p < 0,05). abcd = l0os superindices en minasculas indican diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos del mismo dia (p < 0,05).
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El TF1 (9.0 mg ET/100g) mostré mayor AA, seguido de TFO05 (5.78 mg
ET/100g), TN (4.17 mg ET/100g) y por ultimo TC (3.26 mg ET/100g). En cuanto
al comportamiento de la AA a través del tiempo, todos los tratamientos
presentaron una disminucién de AA del dia 1 al 30 (p < 0.05). Posteriormente,
del dia 30 al 60 los tratamientos no presentaron cambios en su AA (p > 0.05). A
continuacion, del dia 60 al 90, unicamente el TF1 aumento su AA (p < 0.05).
Finalmente, del dia 90 al 180 los tratamientos se comportaron de manera similar
en su AA (p < 0.05). Con relacion a esto, el AF mostro fuertes propiedades
antioxidantes, esto puede deberse a que su anillo fendélico le da una fuerte
estabilidad de resonancia y puede aceptar el electrén de los radicales libres mas
facilmente; por lo tanto, es un eliminador directo de radicales libres (Alam, 2019).

Concretamente el AF demostro ser un potente antioxidante durante la vida
en anaquel, al dia 180, el TF1 y TFO5 mostraron mayor AA que TNy TC al dia
1.

Oxidacién de Lipidos

El método mas utilizado para determinar la oxidacién es medir la cantidad
de malonaldehido (MDA) oxidado (Elmas et al., 2021). Esto debido a que el MDA
es uno de los principales productos finales de la oxidacién de los lipidos y esta
asociado con el desarrollo de olores no deseados (Manessis et al., 2020). Los
resultados de oxidacion se muestran en la Grafica 4, esta muestra un
comportamiento similar en los cuatro tratamientos durante su vida en anaquel,
presentandose valores que oscilaban entre 0.779 a 0.975 mg MDA/kg (p < 0.05).

Sin embargo, los valores obtenidos para todos los tratamientos estuvieron por
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debajo del umbral de percepcion de rancidez (2.0 mg MDA/kg) y se mantuvieron
por debajo del umbral de aceptabilidad de 1 mg MDA/Kkg (Selani et al., 2016).
Zioud et al. (2023) reportaron en carne seca, elaborada por el método de
conveccion, la tasa de oxidacién mas baja, con 0.35 mg MDA/kg, mientras que
los valores mas altos se obtuvieron mediante secado al sol (0.93 mg MDA/KQ).
Por otra parte, Mediani et al. (2022) mencioné que la carne secada al sol present6
un menor grado de oxidacion (0.77 mg MDA/kg) que la carne secada al aire (0.68
mg MDA/kg), lo que sugiere que la carne secada al sol es mas susceptible a la
oxidacion de lipidos. Por otra parte, los resultados obtenidos en este estudio,
utilizando el método de conveccion, mostraron un valor similar a otros estudios
donde se empleo el secado al sol, esto pudiera deberse a que la carne utilizada
para la elaboracion de la carne seca fue de la raza Angus, que es caracterizada
por su marmoleo haciéndola mas susceptible a los procesos de oxidacion.
Por otra parte, se observé que a medida que el valor de aw disminuye, se produce
un aumento proporcional de la oxidacion de lipidos y esto esta estrechamente
relacionado con la presencia de NaCl, que actia como prooxidante (Lim et al.,
2012b). Lo anterior explica el aumento de TBARS en el TN, debido a que los
nitritos estdn compuestos de sales residuales de sodio. Del mismo modo, la
adicion de acido ferulico en el TFO5 y TF1 solo mostro diferencias significativas
(p <0.05) en el dia 30, 60, 90, 120 y 150 con relacion al TN, presentando el TF05
y TF1 menores valores de MDA, es importante resaltar que el porcentaje afiadido
de nitritos para el tratamiento TN fue de 2 % y para los tratamientos con AF fue
de 0.05 % y 0.1 % (TFO5 y TF1 respectivamente) a pesar de la diminucion

porcentual, los tratamientos adicionados con AF presentaron menores valores de
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Grafica 4 . Oxidacion de la carne seca (media * desviacion estandar) con y sin adicion de nitritos o acido ferulico
(0,1y 0,05 %). TC, carne seca sin nitritos ni acido ferulico; TN, carne seca con un 2 % de nitritos; TF05,
carne seca con un 0,05 % de acido ferulico; TF1, carne seca con un 0,1 % de &cido fertlico #BCP = |os
superindices en mayuscula indican diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos del mismo
dia (p < 0,05). @b.cd = |os superindices en mindscula indican diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos del mismo dia (p < 0,05).
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MDA lo que refleja su potencial como agente antioxidante, aunque cabe
mencionar que no se encontraron estudios donde se utilizara AF en carne seca.
Analisis Microbioldgico

Se determiné la cuenta total de mesdéfilos aerobios, coliformes totales y
mohos y levaduras. Sin embargo, Unicamente se presentd crecimiento para la
cuenta total de mesofilos aerobios al dia 1, donde el TCy TN (4.6 y 4.75 Log1o
UFC/mg, respectivamente) no presentaron diferencias entre ellos (p > 0.05)
aunque si con TFO5y TF1 (4.3 y 4.0 Logio UFC/mg, respectivamente) (p < 0.05)
(Gréfica 5). Se encontr6 que los tratamientos con AF eran mas eficaces
inhibiendo el crecimiento de mesofilos aerobios que el tratamiento con nitritos.
Con relacion a esto, Nereyda y Sauceda. (2011) mencionan que las bacterias
gram-positivas y gram- negativas, mohos y levaduras comiunmente encontradas
como organismos deteriorativos son sensibles a los derivados del &cido
hidroxicindmico, ejemplos de este son los acidos cafeico, feralico y p-cumarico.
Del mismo modo, de Oliveira Silva y Batista. (2017) mencionan que una de las
propiedades funcionales del AF, que lo hace una fuente importante para la
aplicacion en los alimentos, es su actividad antimicrobiana. Esto es debido a su
mecanismo antibacteriano, relacionado tanto con la inhibicién de arilamina N-
acetiltransferasa, una enzima especifica que cataliza acetilacion de arilaminas en
bacterias, cambiando irreversiblemente la morfologia celular y las propiedades
de la membrana, como la carga, la permeabilidad intra y extracelular. En este

sentido, ljabadeniyi et al. (2021) demostraron que el AF tiene actividad
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Cuadro 3. Mesdfilos aerobicos totales (Logio UFC/mg) de la carne seca (media
+ desviacion estandar).

Tratamientos

Dias
TC TN TFO5 TF1
1 4.86 + 0.032 475 +0.172 4.30 +0.11b 4.00 + 0.01b
60 ND ND ND ND
180 ND ND ND ND

TC, carne seca sin adicion de nitritos ni acido ferulico en la salmuera; TN, carne
seca con 2 % de nitritos en la salmuera; TFO5, carne seca con 0.05 % de acido
ferdlico en la salmuera; TF1, carne seca con 0.1 % de acido ferulico en la
salmuera. aP¢ Diferentes literales entre columnas denotan diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos. ND, no detectado.
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antimicrobiana, por ejemplo, contra las bacterias patdgenas E. coli O157:H7
ATCC 43888 yL. monocytogenes ATCC 7644. Dada esta informacion,
Dasagrandhi et al. (2018b) reportaron que el AF inhibe la adhesion de células
bacterianas patdgenas en la superficie de biopeliculas elaboradas a partir de
quitosano. Por otra parte, Mediani et al. (2022) sefialan que las caracteristicas
microbiolégicas de la carne seca generalmente se describen en funcion del
recuento total en placa (TPC) estandar (< 5 Logi0 UFC/g) lo que concuerda con
los resultados obtenidos en este estudio, mostrando valores que oscilaban entre
4.0 a 4.86 Logio UFC/g.
Evaluacion Sensorial

Se realiz6 un analisis sensorial con 59 panelistas de los cuales el 45.76 %
eran mujeres y el 54.23 % hombres. El 16.94 % consumia carne seca 1 vez por
semana, el 40.67 % de 2 a 3 veces por mes y el 40.67 % consumia 1 vez cada 2
meses y el 1.69 % no la consumia. El rango de edad de los panelistas fue de 18
a 32 (83 %) de 33a 46 (14 %) y de 47 a 60 afios (3 %). Los resultados del andlisis
sensorial arrojaron que las muestras no fueron sensorialmente diferentes (Chi? =
2.10, p > 0.05). Por consiguiente, la adicion de AF no presenté cambios en la
percepcion del consumidor, mostrando ser una alternativa para el remplazo de
los nitritos en la elaboracion de carne seca. Hoy en dia, el uso de aditivos
naturales en lugar de aditivos sintéticos esta siendo ampliamente aceptado, del
mismo modo, el desarrollo de nuevos productos carnicos con perfiles
nutricionales mejorados ha aumentado en la ultima década debido a que los
consumidores demandan productos carnicos sin conservantes, minimamente

procesados y con una vida util mas larga (Gomez et al., 2020).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se investig6 el efecto del acido feralico sobre la vida util
de la carne seca. Las concentraciones de 0.05 y 0.1 % mostraron una mayor
actividad antioxidante y antimicrobiana en comparacion con los tratamientos de
nitrito al 2 % y control, lo que muestra que el uso de AF en carne seca es una
alternativa para reemplazar los nitritos. Ademas, demostré ser una alternativa
viable para reducir el porcentaje de sodio debido a que el cambio de nitritos por
AF no fue percibida por los consumidores. Los resultados de este estudio indican
que el tiempo de almacenamiento incrementd la oxidacion lipidica de la carne
seca. En conclusion, el AF representa una alternativa para sustituir el uso de

nitritos en la elaboraciéon de carne seca.
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