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RESUMEN

En el presente trabajo se evalué el efecto multifuncional de la incorporacion de extractos
de cascaras de mango (Mangifera indica L.) de las variedades Manila y Ataulfo, sobre un
producto cérnico a dos diferentes formas de procesamiento, almacenado durante 11 dias
a 4+1 °C. Se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica y el color instrumental de ambas
variedades. También, se determiné el contenido de polifenoles totales (CPT), contenido
de flavonoides totales (CFT) y la actividad antioxidante (AA) de los extractos etandlicos e
hidroetandlicos (etanol:agua, 80/20, v/v) de ambas variedades. Ademas, se determiné la
actividad antimicrobiana in vitro mediante microdilucién sobre cepas de S. aureus, L.
monocytogenes, S. Typhimurium, E. coli y Ps. fluorescens. Asi mismo, se evaluoé el efecto
de los extractos sobre la oxidacion lipidica en carne para hamburguesas crudas y crudas-
cocidas con los extractos que presentaron mayor actividad antioxidante de cada variedad,
obteniéndose los siguientes tratamientos: 1) carne sin extracto, control (CTL), 2) carne
con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracién de 1 g/kg carne (C1A), 3)
carne con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracion de 2 g/kg carne
(C2A), 4) carne con extracto de cascara de mango Manila a una concentracion de 1 g/kg
carne (C1M), 5) carne con extracto de cascara de mango Manila a una concentracion de 2
g/kg carne (C:M), 6) carne con solucién de ascorbato de sodio (ASC) y 7) carne con
butilhidroxitolueno (BHT). En la carne para hamburguesas, se determinaron los valores
de las sustancias reactivas al &cido tiobarbitirico (TBARS), el contenido de
metamioglobina, pH y el color instrumental (L*, a*, b*, a*/b*, Croma [C*], tono [Hue] y AE.
11), como parametros de evaluacion de la oxidacién lipidica y frescura de la carne.
Finalmente, también se determind el recuento total de bacterias aerobias.

Los resultados de la caracterizacién para la fruta de mango, mostraron que la variedad
Ataulfo obtuvo valores de pH de 4.18, mientras que, para el color instrumental, mostré
mayor tendencia al color amarillo con valores de b* y tono de 51.01 y 73.47
respectivamente. El rendimiento de la cascara deshidratada fue mayor en Atadlfo con
respecto a Manila. Los extractos etandlicos de Ataulfo y Manila mostraron mayor CPT
(343.95 y 284.56 mg EAG/g), CFT (166.51 y 130.35 mg EQ/Q), respectivamente, y mayor
actividad antioxidante, destacando la variedad Atadlfo con un valor de 77.58 %. Respecto
a la actividad antimicrobiana, ambos extractos presentaron un mayor efecto inhibitorio
sobre cepas Gram positivas (S. aureus y L. monocytogenes). En lo que se refiere a los
resultados de la caracterizacién en la carne cruda al dia 11, los tratamientos C,A y C1A,
presentaron los valores mas bajos en el pH (6.30 y 6.35) y los TBARS (0.26 y 0.21 mg
MAD/kg carne), asi como, un mayor enrojecimiento, con respecto al CTL. Para el
contenido de metamioglobina, los resultados no mostraron diferencia significativa entre
tratamientos ni a través del periodo de almacenamiento. En la carne cocida, al dia 11,
C2A mostro los valores mas bajos de pH (6.39) y TBARS (0.16 mg MAD/kg carne). Por
daltimo, para el recuento total de bacterias aerobias en carne cruda, los tratamientos CiM
(5.43 logio UFC/g), C:A (5.10 logio UFC/g) y C,A (5.55 logio UFC/g) presentaron el
recuento microbiano mas bajo, al dia 6 de almacenamiento. De esta manera, los
extractos etandlicos de cascara de mango Ataulfo, podrian ser utilizados como posibles
antioxidantes naturales en productos carnicos.
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ABSTRACT

This paper evaluated the multifunctional effect of incorporating mango peel extracts
(Mangifera indica L.) from Manila and Ataullfo varieties on a meat product with two
different processing methods stored for 11 days at 4+1°C. The physical-chemical
characterization and instrumental color of both varieties were performed. Moreover, total
polyphenol content (TPC), total flavonoid content (TFC) and antioxidant activity (AA) of
ethanolic and hydroethanolic extracts (ethanol:water, 80/20, v/v) of both varieties were
also determined. In addition, the in vitro antimicrobial activity was determined by
microdilution on strains of S. aureus, L. monocytogenes, S. Typhimurium, E. coli and Ps.
fluorescens. Furthermore, the effect of extracts on lipid oxidation in raw and raw-cooked
burgers was evaluated with extracts that exhibited the highest antioxidant activity of each
variety with the following treatments: 1) meat without extract, control (CTL), 2) meat with
Ataulfo mango peel extract at a concentration of 1 g/kg meat (C1A), 3) meat with Ataulfo
mango peel extract at a concentration of 2 g/kg meat (C»A), 4) meat with Manila mango
peel extract at a concentration of 1 g/kg meat (C:M), 5) meat with Manila mango peel
extract at a concentration of 2 g/kg meat (C:M), 6) meat with sodium ascorbate solution
(ASC) and 7) meat with butylhydroxytoluene (BHT). For the burger meat, the values of
substances reactive to thiobarbituric acid (TBARS), metmyoglobin content, pH and
instrumental color (L*, a*, b*, a*/b*, Chroma [C*], tone [Hue] and AE1.11) were determined
as evaluation parameters for lipid oxidation and meat freshness. Finally, the total count of
aerobic bacteria was also determined.

The results of the characterization for mango fruit showed that the Ataullfo variety obtained
pH values of 4.18, while for instrumental color, it showed a greater tendency towards a
yellow coloration with b* and tone values of 51.01 and 73.47 respectively. The yield of the
dehydrated peel was higher in the Atallfo variety compared to Manila. The ethanolic
extracts of Atadlfo and Manila showed higher TPC (343.95 and 284.56 mg EAG/g) as well
as TFC (166.51 and 130.35 mg EQ/g), respectively, and the highest antioxidant activity,
with the Ataudlfo variety in particular showing a value of 77.58 %. With regard to
antimicrobial activity, both extracts had a greater inhibitory effect on Gram positive strains
(S. aureus and L. monocytogenes). Regarding the results of characterization in raw meat
on day 11, the C,A and C:A treatments had the lowest pH (6.30 and 6.35) and TBARS
values (0.26 and 0.21 mg MAD/kg meat), as well as greater redness compared to CTL.
Regarding metmyoglobin content, the results showed no significant difference between
treatments or throughout the storage period. In cooked meat on day 11, C,A showed the
lowest pH (6.39) and TBARS values (0.16 mg MAD/kg meat). Finally, for the total count of
aerobic bacteria in raw meat, treatments C:M (5.43 logioc UFC/g), C:A (5.10 logio UFC/g)
and C,A (5.55 logio UFC/g) showed the lowest microbial count on day 6 of storage.
Therefore, the ethanolic extracts from Ataulfo mango peel could be used as possible
natural antioxidants in meat products.
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1 INTRODUCCION

El deterioro en la calidad de la carne depende en gran medida de la composicion de la
carne y las condiciones de almacenamiento (Del Blanco et al., 2017). Estas condiciones
hacen que la carne y productos carnicos sean susceptibles a los cambios oxidativos y al
deterioro bacteriano (Jiang & Xiong, 2016). La oxidacién de los lipidos es uno de los
principales factores que afectan la calidad de la carne y productos carnicos debido a que
causa deterioro afectando el color, el sabor, la textura y el valor nutricional de estos
alimentos (Biswas et al., 2012; Lee et al.,, 2010). La oxidacion lipidica se encuentra
influenciada por la composicibn de los fosfolipidos, la cantidad de acidos grasos
poliinsaturados, la presencia de iones metdalicos, oxigeno, pigmentos hemo, procesos
mecanicos y la adicién de sal durante el procesamiento. Esta se inicia cuando los acidos
grasos poliinsaturados reaccionan con el oxigeno molecular a través del mecanismo en
cadena de radicales libres que forman perdxidos (Biswas et al., 2012). La carne y los
productos carnicos sometidos a procesamiento y almacenamiento sufren cambios en sus
caracteristicas fisicas y quimicas que conducen al desarrollo de radicales libres que inician
la oxidacion de los &cidos grasos poliinsaturados y destruyen los sistemas antioxidantes
naturales (Hygreeva et al., 2014).

No obstante, la calidad de la carne puede protegerse controlando la oxidaciéon de lipidos
usando antioxidantes sintéticos (Lee et al., 2010), tales como butilhidroxianisol (BHA),
butilhidroxitolueno (BHT), galato de propilo (PG) y tertbutilhidroquinona (TBHQ), se han
utilizado ampliamente en la industria de la carne por su eficacia (Haak et al., 2009; Lee et
al., 2010). Sin embargo, el uso de estos antioxidantes sintéticos se ha restringido debido a
los posibles riesgos a la salud y la actividad carcinogénica que tienen sobre el cuerpo
humano (Lee et al., 2010).

Por este motivo, se ha aumentado el interés por el uso de extractos naturales, a partir de
frutas, plantas, hortalizas, cereales y otros materiales vegetales ricos en sustancias
antioxidantes, los cuales se han comercializado para aplicaciones alimenticias y
nutracéuticas (Haak et al., 2009). Por lo anterior, se ha propuesto el uso de diferentes
subproductos agroindustriales a base de frutas o plantas como antioxidantes naturales
para elaborar preparaciones de carne y productos carnicos. Las porciones no comestibles
de la fruta (cascara y semillas) pueden tener cantidades considerables de micronutrientes,
minerales, fibras, vitaminas y compuestos fitoquimicos secundarios mas altos que sus

porciones comestibles. De hecho, estas porciones no comestibles pueden contener
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compuestos bioactivos con mayor actividad antioxidante que las de la pulpa, y tener
perfiles fitoquimicos y distintos de otras partes de la fruta. De esta manera, los
subproductos agroindustriales pueden ser considerados para su aplicacién en suplementos
nutracéuticos, aditivos, nuevos alimentos y productos farmacéuticos (Ribeiro & Schieber,
2010). En el caso de nuevos alimentos, dichos subproductos podrian incorporarse

directamente en carne y productos céarnicos (Villalobos-Delgado et al., 2019).

El mango (Mangifera indica L.) es una de las cosechas frutales mas importantes con una
amplia aceptacion debido a su suculencia, sabor exotico y valor nutricional (Gu et al.,
2019). En México, el mango es una fruta de clima tropical cultivada en los estados como
Sinaloa, Guerrero, Nayarit, Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Michoacan (SAGARPA, 2017), y
en el caso del estado de Oaxaca se cultiva en las regiones del Istmo, Cafada, Costa y
Papaloapan. Dentro de las principales variedades que se cultivan estan Manila, Atadlfo y
Atkins (Garcia Luna, 2003). Aparte del consumo como fruta madura, generalmente se
procesa en forma de mermeladas, bebidas, entre otros (Gu et al., 2019; Link et al., 2018;
Liu et al., 2013). Diversos autores reportan que el mango es una fruta rica de compuestos
antioxidantes que promueven la salud, tales como carotenoides, compuestos fendlicos,
acido ascorbico, quercetina, mangiferina y vitaminas (Lawson et al., 2019; Link et al., 2018;
Liu et al., 2013). Los azucares (fructosa, glucosa y sacarosa) y los acidos organicos dan al
mango su sabor caracteristico, mientras que los compuestos volatiles distinguen su aroma.
Se ha informado que la cascara y el hueso contienen varios compuestos bioactivos
valiosos entre los que destacan polifenoles y carotenoides los cuales presentan actividad
antioxidante (Ajila et al., 2007; Can-Cauich et al., 2017; Sumaya-Martinez et al., 2012), lo
que sugiere que extractos de cascara de mango pueden ser utilizados como una fuente de

antioxidantes naturales en la industria carnica.

Por lo anterior, el presente proyecto tuvo como objetivo evaluar el efecto multifuncional de
extractos de cascara de mango (Mangifera Indica L.) en carne para hamburguesas crudas
almacenadas durante 11 dias a 4+1 °C. En los extractos de cascara de mango, se evalud
la actividad antioxidante, el contenido de polifenoles y flavonoides totales y la actividad
antimicrobiana, para comparar la funcionalidad de cada extracto. Posteriormente, se evalud
el efecto de los extractos sobre la oxidacion lipidica (TBARS), el contenido de
metamioglobina, color instrumental, pH y recuento microbiol6gico en carne para

hamburguesas cruda y cruda-cocida.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/nutritional-value
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/beverage
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/beverage

2 MARCO TEORICO

2.1 Mango

El mango (Mangifera indica L.) es una fruta tropical econémicamente importante (Palafox-
Carlos et al., 2012) y popular debido a su sabor Unico, precio accesible y cualidades
nutrimentales. Es miembro de la familia Anacardiaceae y crece predominantemente en
climas célidos tropicales y subtropicales tales como Asia, Africa y América. Existen
alrededor de mil variedades diferentes de mangos alrededor del mundo y esta fruta es
considerada una de las mas consumidas en el mundo (Shah et al., 2010; Talcott & Talcott,
2009). Actualmente, Asia es la mayor regién productora de mango, con una produccién
anual de 34.6 millones de toneladas, que representa el 74% de la produccion mundial de
mango; seguido de América (13%; 4 millones de toneladas), Africa (3 millones de
toneladas) y una muy pequefia parte de Oceania (0.10%; 0.04 millones de toneladas)
(Lawson et al., 2019). De acuerdo con SAGARPA (2017) en el afio 2016, México ocupo el
quinto lugar en produccién a nivel mundial, con una produccién aproximada de 1.8 millones
de toneladas.

De acuerdo con la variedad, el periodo de maduracién se caracteriza por un aumento en el
contenido de azucar y el color del mango cambia de verde oscuro a amarillo naranja/rojo
(Lawson et al., 2019; Salvi et al., 2017). Los cambios en el color de la cascara facilitan la
identificacion de la etapa de madurez apropiada para la cosecha y el consumo (Lawson et
al., 2019). El mango tiene un olor y sabor dulce, es extremadamente jugoso, con un rango
de sabor desde muy dulce hasta semiacido o agrio. Es una fruta con hueso amarillento
palido y no se separa facilmente de la pulpa; es plano, ovalado o con forma de rifién y
puede ser fibroso. El hueso contiene uno o0 mas embriones, segun la variedad o el tipo
(Lobo & Sidhu, 2017).

Se ha reportado, que el mango es una fruta rica en compuestos bioactivos tales como
acidos fendlicos (acido galico, acido elagico), esteres fendlicos, flavonoides (quercetina,
kaempferol), mangiferina, carotenoides y vitaminas (Link et al., 2018; Liu et al., 2013;
Jutiviboonsuk & Sardsaengjun, 2010) (Figura 1) que promueven la salud, previenen
enfermedades cardiovasculares, aterosclerosis y disminuyen el riesgo de algunos tipos de
cancer (Palafox-Carlos et al., 2012). El atractivo color del mango se debe principalmente a
la presencia abundante de [(-caroteno, que proporciona la mayor parte del total de

carotenoides (48-84%) en el mango (Liu et al., 2013).



Por su parte, la mangiferina pertenece a las xantonas, uno de los antioxidantes mas
potentes conocidos en la actualidad. Se cree que, la actividad antioxidante de la
mangiferina supera a la de las vitaminas C y E. Asimismo, la mangiferina es
farmacologicamente activa y un antioxidante polifendlico natural presente en la corteza,
frutas, raices y hojas de M. indica. Se ha reportado, que el contenido de mangiferina en la
pulpa de mango es de aproximadamente 4.4 mg/kg, en el hueso es de 42 mg/kg, y en la

cascara seca de mango es de 1690 mg/kg (Masibo & He, 2008).
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Figura 1. Estructura quimica de algunos compuestos flavonoides y xantona.
(Masibo & He, 2008).



La forma mas consumida de esta fruta es en fresco o como postre. Sin embargo, el
procesamiento del mango genera una cantidad sustancial de productos terminados, tales
como: puré/pulpa, jugo concentrado, mermelada, mangos secos Yy deshidratados, entre
otros (Evans et al.,, 2017; Salvi et al.,, 2017; Santos et al., 2013). En estas aplicaciones
industriales se utiliza principalmente la pulpa generando como desperdicio el bagazo, el
hueso y la piel del mango, los cuales representan cerca del 35 al 60% del peso total de la
fruta (Evans et al., 2017). En promedio, el porcentaje de desperdicio en el aprovechamiento
de la fruta de mango es del 12-15% en cascara y bagazo del 5-10% y del 15-20%
correspondiente al hueso (Santos et al., 2013).

Existen investigaciones en las que se ha reportado que la cascara de mango es una fuente
rica en compuestos como polifenoles, vitamina E y C, fibra dietética, celulosa,
hemicelulosa, lipidos, proteinas, enzimas y pectina, con actividad antioxidante y
antiinflamatoria (Ajila et al., 2007; Jahurul et al., 2015; Sumaya-Martinez et al., 2012), lo
que sugiere que los extractos de cascara de mango pueden ser utilizados como una fuente
de antioxidantes naturales en la industria carnica. Estos valiosos compuestos también son

beneficiosos para la salud humana.

2.1.1 Variedades de mango

El género Mangifera comprende 69 especies. Estas especies se encuentran distribuidas en
una amplia zona geogréafica de México principalmente centro y sur del pais. Entre las
principales variedades de mango que se producen destacan la variedad “Manila”, “Ataulfo”,
“Haden”, “Kent”, “Tommy Atkins”, “Keitt”, “Sensation”, “Zill” e “Irwing” (CONASPROMANGO,
2012).

2.1.1.1 Mango Manila

Una de las principales variedades que se cultiva en México es el Manila. Cultivado en el
estado de Veracruz (Santos et al., 2013). El mango Manila tiene un sabor dulce, su pulpa
es amarilla y su textura firme. Tiene bajo contenido de fibra, posee una forma eliptica con
un tamafio mediano. El color es amarillo, tiene cascara delgada y su vida Util es corta. Se
produce en la mayoria de las regiones de México y su peso se ubica entre los 200 a 275 g
(Lagunes et al., 2007). El periodo de cosecha es entre los meses de enero y agosto. Esta
variedad de mango se destaca por su uso en la produccion de jugos en el mercado interno,
aunque una pequefia parte se exporta a EE. UU., esto segun datos de SAGARPA (2017).

Berardini et al. (2005a), reportaron el contenido de compuestos de glucésidos de flavonol y



xantona en cascara seca de esta variedad utilizando la técnica de HPLC y LC-MS (Tabla
1).

Tabla 1. Contenido de glucésidos de flavonol y xantona en céscara de la variedad Manila
(mg/kg) en base seca.

Compuesto Cantidad (mg)
Mangiferina 43.5+9.8
Isomangiferina 11.5+1.2
Galato de mangiferina 7.8+£0.7
Galato de isomangiferina 3.0+£0.1
Quercetina - diglucosidasa 1459+ 0.0
Quercetina — 3-O-gal 430.6 + 184
Quercetina — 3-O-glc 28251129
Quercetina — 3-O-xylosido 39.2+29
Quercetina — 3-O-arap 276+1.2
Quercetina — 3-O-araf 179+1.2
Quercetina — 3-O-rha 15.6 £ 0.6
Kaempferol — 3-O-glc 168+ 1.1
Rhamnetina 3-O-gal/gic 146+ 1.7
Quercetina 1.7+0.2
Total 1058 + 25.1

(Berardini et al., 2005b)

2.1.1.2 Mango Ataulfo

La variedad Ataulfo tiene un sabor dulce y una textura cremosa, es pequefio en
comparacion con las otras variedades, su semilla no es muy grande, lo que permite
obtener mas pulpa, su color es amarillo brillante y su es forma aplanada y ovalada. El
periodo de cosecha es entre febrero a agosto. Su longitud va de 12.5 a 14 cm, con un
ancho de 5.5 a 6 cm y un peso entre 180 y 260 g. Este tipo de mango es direccionado
tanto al mercado nacional como al internacional, principalmente a los EE. UU. Se consume
directamente como fruta fresca y es preferido para la elaboracion en ensaladas,
combinadas con otros ingredientes dulces y en postres (Legiscomex, 2014). En la variedad
Ataulfo los polifenoles identificados en la parte comestible de este mango comprenden un
rango de compuestos tales como galoil glucésido, glucésidos de flavonol, mangiferina y

galotaninos de alto peso molecular (Talcott & Talcott, 2009).

2.1.2 Importancia del aprovechamiento de los subproductos agroindustriales
La industria agroalimentaria genera una gran cantidad de subproductos que se generan en
diferentes pasos del proceso industrial y, que normalmente no tienen uso adicional y

comunmente se desperdician o descartan (da Silva et al., 2014). Las cascaras, huesos,
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vastagos, hojas, aguas residuales y pulpa inutilizable, representan mas del 40% del total de
alimentos vegetales (Loizzo et al., 2019). Estos residuos contienen altas cantidades de
humedad y cargas microbianas, por lo que se han identificado como un problema
importante a nivel mundial debido a que causan un impacto ambiental dafino (Gullén et al.,
2020; Rico et al., 2020). De esta manera, teniendo en cuenta la preocupacién por el
mejoramiento de la sostenibilidad en la industria alimentaria y los problemas
medioambientales que implica la gestién de estos residuos, existe en la actualidad, un
interés creciente por la valorizacion de estos subproductos agroalimentarios, para la
obtenciéon de compuestos valiosos (Gullén et al., 2020). Gullon et al. 2020 y Loizzo et al.
(2019) mencionan que estos subproductos suelen estar infravalorados a pesar de que
varios estudios han sugerido que podrian ser una fuente notable de una amplia gama de
compuestos bioactivos (como polifenoles, polisacéridos, pectina, antocianinas, quitina,
queratina, péptidos, entre otros), los cuales han sido ampliamente estudiados por sus
beneficios para la salud y propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas, antioxidantes y
anticancerigenas. En este contexto, los subproductos de la fruta presentan beneficios
econémicos para los productores y un impacto beneficioso al medio ambiente (da Silva et
al., 2014). Por lo que podrian reutilizarse y tener su propio mercado, asumiendo un valor
econémico y cientifico en diversos sectores industriales, incluidos el alimentario,

nutracéutico, farmacéutico y cosmético (Loizzo et al., 2019; Torres-Le6n et al., 2018).

2.1.3 Subproductos de mango

El mango es una fruta de temporada, por esta razén se procesa en varios productos como
pulpa, néctar de mango, entre otros. Las céscaras y el hueso son considerados
subproductos agroindustriales importantes que se obtienen en gran cantidad durante el
procesamiento. Como la cascara y el hueso no se utilizan actualmente para ningdn
propdsito comercial, se desechan como un desperdicio y se convierten en una fuente de
contaminacién importante. Durante el crecimiento de la fruta se ha encontrado que los
polifenoles totales son mas altos en la cascara que en la pulpa en todas las etapas, con un
contenido total estimado de 4066 mg (EAG)/kg (materia seca). En general, las cascaras
maduras contienen polifenoles totales mas altos que las cascaras verdes (Ajila et al.,
2007). Los constituyentes polifendlicos de la cascara del mango incluyen mangiferina,
quercetina, ramnetina, acido elagico, kaempferol y sus conjugados relacionados como se
muestra en la Tabla 2 (Jahurul et al., 2015; Masibo & He, 2008).



Tabla 2. Compuestos polifenélicos en cascara de mango (mg/kg) en base seca.

Compuesto Cantidad
Mangiferina 1690.4
Galato de mangiferina 321.9
Isomangiferina 134.5
Galato de isomangiferina 82.0
Quercetina-3-0O-galactdsido 651.2
Quercetina-3-0O-glucosido 557.7
Quercetina-3-O-xylosido 207.3
Quercetina-3-O-arabinopirandsido 101.5
Quercetina-3-O-arabinofuranosido 103.6
Quercetina-3-O-ramnosido 20.1
Kaempferol-3-O-gllucosido 36.1
Rhamnetina-3-O-galactosido/ glucésido 94.4
Quercetina 65.3
Fenoles totales 4066.0

(Jahurul et al., 2015; Masibo & He, 2008)

2.2 Carney productos carnicos

La carne se define como el tejido muscular de los animales de sacrificio (Shah et al., 2014),
la cual es una fuente de alimento altamente nutritiva debido a que proporciona proteinas,
lipidos, minerales, vitaminas y muchos otros micronutrientes de alta calidad (Morrissey et
al., 2004; Shah et al., 2014). De acuerdo con los datos del Consejo Mexicano de la Carne
(2017), en México, la carne mas consumida anualmente es la de ave (pollo) con 32.3
kg/persona seguida de la carne de cerdo (porcino) con 19.2 kg/persona y la carne de res

(bovino) con 15.4 kg/persona.

Por otra parte, los productos carnicos son aquellos a los cuales se les realizan alteraciones
estructurales con el apoyo de diversos procesos tecnoldgicos, con fines organolépticos y
de conservacién adicionando una gran diversidad de ingredientes (Jiang & Xiong, 2016).
Las clasificaciones de los productos céarnicos son diversas y se basan en criterios tales
como los tipos de materias primas que los componen, las estructuras de su masa, si estan
0 no embutidos, si se someten o no a la acciéon del calor o algun otro proceso caracteristico
en su tecnologia de elaboracion, la forma del producto terminado, su durabilidad o
cualquier otro criterio 0 nombres derivados de usos y costumbres tradicionales (Fornias &
Diaz, 1999). De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana, NOM-145-SSA1-1995 (Secretaria
de Salud, 1995) los productos carnicos se pueden clasificar como: productos curados y

madurados, troceados y curados y frescos. En México, se ofrecen diversos productos
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procesados entre los que destacan principalmente la venta de carne molida de res y de
cerdo (Brafa et al., 2012).

La carne y los productos carnicos son susceptibles al deterioro de la calidad debido a su
rica composicion nutricional (Shah et al., 2014). Por lo tanto, una carne de buena calidad,
que sea refrigerada sin empacar (expuesta en condiciones atmosféricas), tendria una vida
de anaquel de 5 a 7 dias. Cabe sefialar que la vida de anaquel es el periodo en el que un
alimento almacenado o bajo condiciones 6ptimas preestablecidas, mantiene caracteristicas
sensoriales y de seguridad aceptables. Cuando el consumidor rechaza el producto, es
porque las caracteristicas organolépticas del alimento lo hacen inaceptable o pone en
riesgo su salud (Brafia et al., 2012).

2.2.1 Carne molida

La carne molida es el producto obtenido de la carne fresca de animales para abasto, que
es cortada y pasada por un molino o picadora, para su venta al publico (Secretaria de
salud, 2004). Este producto carnico, se exhibe como venta al detalle. Por el proceso de
picado suele oxidarse mas rapido que los productos carnicos de musculo entero, debido a
que el area de la superficie de la carne en contacto con el oxigeno se incrementa
sustancialmente, causando una decoloracién con tonalidad marrén, lo que provoca rechazo
por parte del consumidor (Sanchez-Escalante et al., 2003; Tapp et al., 2012; Turgut, et al.,
2016). Asi mismo, por su alto contenido y disponibilidad de nutrientes y humedad es mas
susceptible a las reacciones de alteracion debido a que el proceso de molienda facilita el

ingreso de microorganismos (Brafia et al., 2012; Ponce et al., 2013).

Si a la carne molida se afiaden cereales, grasa, sal, condimentos, conservantes, entre
otros pasa a ser un preparado carnico fresco. Aqui encontramos las albdndigas, la pilota de
la escudella y carne para hamburguesas. La carne para hamburguesa es el producto
carnico mas popular, consumido por millones de personas de todo el mundo. Los procesos
comunes (como el picado, la coccidon y la adicién de sal) aplicados en la produccion de
carne para hamburguesas, favorecen la formacion de especies reactivas de oxigeno; por lo

tanto, el producto resultante es altamente vulnerable a la oxidacién (Hashemi et al., 2017).

2.3 Oxidacion lipidica en carne
En los alimentos, la oxidacion lipidica es un fendmeno complejo inducido por el oxigeno, en
presencia de iniciadores tales como el calor, radicales libres, luz, pigmentos fotosensibles y

iones metalicos. La oxidacion puede ocurrir por diferentes rutas: 1) autooxidacion mediada



por radicales libres, 2) fotooxidacion, 3) oxidacion enzimética y 4) oxidacion térmica
(Shahidi, 20186).

2.3.1 Mecanismo oxidativo en carne y productos cérnicos

En el caso de la carne, después del sacrificio, los lipidos tienden a oxidarse via
mecanismos no enzimaticos, aunque el oxigeno singlete (O2) podria proveer una ruta
alternativa. Los radicales libres suelen ser los iniciadores de reacciones de cadena
oxidativa asociadas con la integracién de oxigeno, siendo los lipidos, pigmentos, proteinas
y vitaminas, los principales objetivos en los productos carnicos (Ribeiro et at., 2019). La
peroxidacion lipidica no enzimatica también referida como “autooxidacion” es una reaccién
en cadena de radicales libres la cual consiste en tres pasos principales: iniciacion,

propagacion y terminacion (Laguerre et al., 2007; Villalobos-Delgado et al., 2019).
Iniciacion
El inicio de la reaccién se da por la alta reactividad de los radicales libres (X*) los cuales

forman mas radicales libres por la sustraccion de un aomo de hidrégeno (H) de una
cadena de acido graso poliinsaturado:

RH + X*> R*+ HX

Donde:

Xe: Factor de iniciacion (OH, O, otros)

Re: radical libre

RH: cadena de acido graso poliinsaturado

Al principio, la oxidacion lipidica es una reaccién muy lenta debido a la baja concentracion
de radicales libres. El arranque del atomo de hidrégeno es poco probable por la elevada
energia de activacion que requiere la reaccion. Sin embargo, se facilita con la presencia de

iniciadores.
Propagacion

Los radicales libres de &cidos grasos poliinsaturados formados reaccionan con el oxigeno
triplete (30) disuelto en la fase lipidica o atmosférica tras su difusién. La interaccion
conduce a la formacion de un radical peréxilo (ROQO?®). Este ultimo estabiliza su estructura
por sustraccion de un atomo de hidrégeno de otra cadena de &cido graso poliinsaturado
(R’H), el radical libre del acido graso formado (R’*) puede continuar la reaccién siguiendo

el mismo principio.
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R*+ 0> ROO*
ROO*+ R'H - ROOH +R’*

Donde:

R*: radical de acido graso poliinsaturado
ROO*: peroxilo

ROOH: hidroperéxido

Durante la propagacion un solo radical libre de acido graso puede iniciar la formacién de
muchas moléculas de hidroperéxido (ROOH) (producto de oxidacién primaria) 1000 o mas
por minuto. La cantidad de hidroperéxidos generados se corresponde con la cantidad de
oxigeno consumido durante la oxidacion de las cadenas de los &cidos grasos
poliinsaturados. Los hidroperéxidos que son identificados como los productos primarios de
la autooxidacién de los lipidos son inodoros e insipidos. Sin embargo, estos productos de
reacciébn segun el mecanismo explicado anteriormente conducen a la formacién de
complejas mezclas de compuestos de bajo peso molecular, conocidos como productos

secundarios de la oxidacion lipidica que causan rancidez y sabores extrafios.
Terminacion

Cuando la concentracion de radicales libre no es suficientemente importante, se dan
combinaciones de estos Ultimos para finalizar la reaccion de autooxidacion y formar un
producto no radical estable (Ribeiro et al., 2019), o bien, la reaccién de propagacion es
terminada por la presencia de un hidrégeno o un donador de electrones (antioxidantes)
(Erickson, 2002; Jeantet et al., 2010; Kubow, 1992; Reische et al, 2002).

R*+R’* 2 RR’ PNR

R*+ R’'0O0°* > ROOR’ PNR
ROO* + ROO* > ROOR + Oy PNR
ROO*®* + AH > ROOH + A°® PNR
ROO* + A*> ROOA PNR

A* + A*> AA PNR

Donde:

AH: Antioxidante

PNR: Producto no radical

2.4 Oxidacion de la mioglobina

La mioglobina es una proteina hemo globular que se encuentra en el musculo de los
animales, la cual es un importante contribuyente en el color de la carne (Chaijan, 2008). Su
estructura esta conformada por una Unica cadena polipeptidica, globina, que consta de 153

amino&cidos y un grupo hemo prostético; un complejo de hierro (ll) protoporfirina-1X (Voet
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et al., 2007). Este grupo hemo le proporciona a la mioglobina y sus derivados su color
distintivo (Chaijan, 2008). Cabe mencionar, que es la principal proteina responsable del
color de la carne, aunque otras proteinas hemo, como la hemoglobina y el citocromo C,
también pueden jugar un papel importante en el color de la carne de res, cordero, cerdo y
aves (Mancini & Hunt, 2005).

Los principales estados quimicos de la mioglobina en una superficie de carne fresca son
(Figura 2): la desoximioglobina o mioglobina (MB; color rojo purpura), la oximioglobina
unida con una molécula de oxigeno (MbO; color rojo vivo asociado con la frescura de la
carne) y la metamioglobina reducida de color marron (MetB), la cual se utiliza como un
parametro para medir la calidad de la carne (Aaslyng, 2002; Brafa et al., 2011; Lopez et
al., 2013).

Deoximioglobina Deterioro

(rojo purpura)

|4

Interior de trozos de carne
empacada al vacio

Sulfomioglobina
(verde)

Metamioglobina
(pardo)

Oxigeno

Forma oxidada
Almaceén prolongado en

Oximioglobina
presencia de oxigeno

(rojo brillante)

En la superficie de la carne por
la presencia de oxigeno

Figura 2. Mecanismo oxidativo de la mioglobina.
(Ponce et al., 2013)

2.4.1 Mecanismo oxidativo de la mioglobina

La oxidacion de la oximioglobina ferrosa (Fe?') a metamioglobina férrica (Fe®) es
responsable de la decoloracién de la carne durante el almacenamiento. El hierro ferroso
(Fe?*) puede reaccionar con el oxigeno molecular para producir aniones superéxido (O2)
con oxidacién concomitante al hierro férrico (Fe**). El peréxido de hidrégeno (Hz0-), que se
puede producir mediante la disociacién de O", puede reaccionar con Fe?* para producir un
radical hidroxilo (OH"). Esta reaccién, denominada reaccién de Fenton, es el principal

mecanismo para la oxidacion de la mioglobina (Chaijan, 2008).

Fe* + O — Fe® + Oy”

205" - + 2H* - H,0O, + O,
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Fe* + H,02 — Fe® + OH + OH"~

La metamioglobina (Figura 3) es el pigmento indeseable més frecuente en la superficie de
la carne: su color marrén es notable cuando alrededor del 60% de la mioglobina existe en
esta forma (Lawrie & Ledward, 2014). Dicho color, se observa cominmente durante la
exhibicion de la carne y no es atractivo para el ojo humano debido a que se asocia con el
hecho de que la carne ya no esta fresca (Feiner, 2006). La formacién de metamioglobina
en conjunto con la oxidacion de lipidos puede inhibirse con la incorporacién de

antioxidantes ya sean sintéticos o naturales (Rodriguez-Carpena et al., 2011).

Figura 3. Estructura molecular de la metamioglobina
(Rodwell & Kennelly, 2003)

2.5 Interrelacién entre los diversos procesos oxidativos de la carne

Muchos estudios se han dirigido al establecimiento de las interacciones entre la oxidacion
lipidica, proteica y del pigmento del color, y aunque la relacion no esta del todo esclarecida,
hay evidencias que muestran que estos procesos oxidativos a menudo parecen estar
vinculados y la oxidacién de uno de estos procesos conduce a la formacion de especies
quimicas que pueden agravar la oxidacion de la otra (Villalobos-Delgado et al., 2019;
Zhang et al., 2013).

Chaijan (2008) y Ribeiro et al. (2019) reportan que, la lipoperoxidacion en carne y
derivados carnicos esta influenciada por varios factores, como la composicién de los &cidos
grasos, y los agentes prooxidantes como pigmentos hemo, especialmente la mioglobina y
el hierro libre que se encuentran en el tejido muscular de las carnes rojas. Chaijan (2008),
refiere que la oxidacion de lipidos en carne fresca es influenciada por la oxidacién de la

oximioglobina, ya que la oxidacion de ésta da como resultado la produccién de dos
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especies conocidas como prooxidantes: la metamioglobina y el H,O. Se ha propuesto que
el Oz y el H20; se producen durante la oxidacion de la oximioglobina. El O, después puede
reaccionar con H,O, y Fe®* a través de la reaccién de Fenton para producir OH" y facilitar
la oxidacion de lipidos. Ademas, las especies reactivas de oxigeno, como el superoxido, el
radical hidroperoxilo (HOO") y el H,O, originados por la autooxidacion de la oximioglobina,
pueden causar dafio a los lipidos musculares mediante una reaccion de oxidacion.
Asimismo, algunos investigadores reportan dos mecanismos entre los procesos de
oxidacion de lipidos y la oxidacion de mioglobina en la carne, (1) la oxidacién concomitante
de lipidos y mioglobina en la carne durante un periodo de tiempo y (2) la mediaciéon por
antioxidantes que son conocidos por inhibir la oxidacion de lipidos pero que también
retrasa la decoloracion (Faustman et al., 2010).

Al mismo tiempo, la oxidacion lipidica, se ve afectada por el grado de insaturacion de los
acidos grasos en las fracciones de fosfolipidos y triglicéridos, generando productos
reactivos secundarios, tales como los aldehidos y cetonas de cadena corta causantes de
sabores indeseables en productos carnicos (Nikmaram et al., 2018). Concretamente los
aldehidos, afectan la estabilidad de la mioglobina causando un incremento en la oxidacion
del grupo hemo y pérdida del color (formaciébn de metamioglobina) (AMSA, 2012),

mediante la union covalente de los aldehidos con la mioglobina (Suman & Joseph, 2014).

2.6 Sustancias que inhiben la oxidacion: Antioxidantes

El término “antioxidante” se atribuye generalmente a toda sustancia que hallandose
presente a bajas concentraciones, con respecto a las de un sustrato oxidable, retarda o
previene la oxidacién de dicho sustrato (Armenteros et al., 2012). Brewer (2011) reporta
que los antioxidantes son compuestos que retardan la autooxidacién al inhibir la formacion
de radicales libres o por interrumpir la propagacion del radical libre por uno o mas

mecanismos:

= Secuestrando especies que inician la peroxidaciéon

= Quelacion de los iones metalicos de manera que son incapaces de generar
especies reactivas o descomponer los peréxidos lipidicos

= Extinguiendo el oxigeno (O>) para prevenir la formacion de peroxidos

= Rompiendo la reaccién en cadena autooxidativa

= Reduciendo las concentraciones localizadas de O

Las caracteristicas a considerar para su uso en el procesamiento de alimentos son las

siguientes: deben ser econdémicos, estables, no toxicos, efectivos a bajas concentraciones
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y ser capaces de resistir al procesamiento (efecto de transferencia). Asimismo, su color,
sabor y olor deben ser minimos. La eleccion de qué antioxidante usar depende de la

compatibilidad del producto y las pautas reglamentarias (Allen & Cornforth, 2010).

2.6.1 Clasificacion de los antioxidantes

Los antioxidantes pueden clasificarse generalmente en dos grupos:

a) Tipo I, primarios o antioxidantes que rompen la cadena, tales como, la vitamina E y el
butilhidroxitolueno (BHT), los cuales son aceptores de radicales libres que retrasan o
inhiben la etapa de iniciacion o interrumpen la etapa de propagacién de la
autooxidacién, previniendo la formacion de radicales lipidicos adicionales (Allen &
Cornforth, 2010; Reische et al., 2002).

b) Tipo Il, secundarios o preventivos: tales como el acido etilendiaminotetracético (EDTA)
y el tripolifosfato de sodio (STPP), los cuales limitan el inicio de la oxidacion de los
lipidos al unir metales como el hierro y el cobre, estabilizandose en una forma inactiva
o insoluble (Allen & Cornforth, 2010). Cabe sefalar que estos antioxidantes reducen la
velocidad de oxidacion mediante varias acciones diferentes, pero no convierten los
radicales libres en productos mas estables. Pueden reincorporar hidrogenos a los
antioxidantes primarios, descomponer hidroperéxidos a especies no radicalarias,
desactivar el oxigeno singlete, absorber la radiacién ultravioleta o actuar como
secuestradores de oxigeno. Este tipo de antioxidantes son referidos como sinérgicos
debido a que ellos promueven la actividad antioxidante de los antioxidantes tipo 1. El
acido citrico, el acido ascorbico, el palmitato de ascorbilo, la lecitina y el acido tartarico

son buenos ejemplos de sinergistas (Allen & Cornforth, 2010; Reische et al., 2002).

Los antioxidantes sintéticos aprobados para uso en alimentos incluyen BHA, BHT, PG,
palmitato de ascorbilo y TBHQ. La sintesis de nuevos antioxidantes para uso alimentario
esta limitada por el aumento de los costos de investigacién y desarrollo, los costos
asociados con la evaluacion de la seguridad y el tiempo requerido para obtener la
aprobacién reglamentaria de los aditivos. Estas restricciones, asi como la creciente
preferencia de los consumidores por los aditivos alimentarios naturales, han llevado a la
industria a enfatizar los materiales naturales como una fuente de antioxidantes novedosos
(Reische et al., 2002).
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2.6.2 Usos de antioxidantes sintéticos en carne

Los antioxidantes se agregan a los productos carnicos durante el procesamiento para
retrasar la oxidacion (Haak, et al., 2009). Los antioxidantes sintéticos, como
butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT), galato de propilo (PG) vy
butilhidroquinona terciaria (TBHQ), se han utilizado durante mucho tiempo para inhibir los
cambios perjudiciales en la carne, inducidos por la oxidacion (Haak, et al. 2009; Karre et
al., 2013). Su mecanismo de accién consiste en reaccionar con los radicales libres y los
iones metalicos quelantes, como el cobre y el hierro, que actian como catalizadores del
proceso de oxidacion (Hygreeva et al., 2014; Jiang & Xiong, 2016). Sin embargo, estos
antioxidantes se encuentran bajo escrutinio, debido a su potencial efecto genotdéxico como
posibles causantes de cancer (Can-Cauich et al., 2017; Jiang & Xiong, 2016). De acuerdo
a la Norma Oficial Mexicana, NOM-213-SSA1-2002 (Secretaria de Salud, 2002), la
concentracion maxima permitida en productos carnicos de antioxidantes tales como BHT,
BHA y TBHQ se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Limites méximos de antioxidantes sintéticos en productos carnicos (mg/kg).

Antioxidante Cocidos Curados Curados Empanados 0 Desecados, secos,
crudos madurados rebozados marinados o0 en
congelados salmuera
BHT 100 N.P. 100 N.P. 100
BHA 100 N.P. 100 N.P. 100
TBHQ 100 N.P. 100 N.P. 100

N.P.: No permitido
(Secretaria de Salud, 2002)

Por su parte, Allen & Cornforth (2010) reportan que, el color de la carne se puede
conservar debido a la capacidad de los antioxidantes de Tipo I; para limitar la oxidacion de
los lipidos, lo que evita la formacién posterior de aldehidos reactivos. Varios estudios han
examinado el efecto de los antioxidantes Tipo | en la pérdida de color en las carnes con
diversos grados de éxito. También se ha demostrado que los antioxidantes de Tipo |l
conservan el color de la carne roja, presumiblemente al limitar la oxidacién de lipidos

catalizados por hierro.

2.6.3 Uso de antioxidantes naturales en carne

En comparacién con los antioxidantes sintéticos, los antioxidantes naturales son de gran
interés debido a sus caracteristicas de seguridad y salud. Los extractos de materiales
vegetales, como frutas, verduras, plantas, especias y sus componentes, asi como semillas

oleaginosas, son buenas fuentes de antioxidantes naturales (Armenteros et al., 2012; Jia et

16



al., 2012). En particular, como parte importante de los antioxidantes naturales, los
compuestos polifendlicos tales como flavonoides, &cidos fendlicos, carotenoides y
tocoferoles, han recibido mucha atencién debido a su modo de accién, ya que pueden
inhibir la oxidacién inducida por Fe®*, secuestrar radicales libres y actuar como reductores
(Brewer, 2011). Asi mismo, muchos extractos de origen vegetal, asi como sus
subproductos, son ricos en compuestos fendlicos los cuales han sido reportados por tener
efectos positivos sobre la inhibicién de la oxidacion de lipidos y/o proteinas en diversos
sistemas de carne (Can-Cauich et al., 2017; Falowo et al., 2014; Hygreeva et al., 2014; Jia
et al., 2012; Karre et al., 2013; Shah et al., 2014, Villalobos-Delgado et al., 2019).

De tal manera que diversas investigaciones han demostrado que el uso de antioxidantes

naturales como ingredientes, solos o en combinacion, pueden ayudar a:

» Reducir el estado oxidativo de los derivados de la carne durante el procesamiento o
almacenamiento, por ejemplo: la oxidacién lipidica, oxidacion proteica o
decoloracion.

» Mejorar la capacidad antioxidante de carne o productos/preparaciones carnicas.

= Disminuir los niveles de radicales libres en carne o productos céarnicos (Villalobos-
Delgado et al., 2019).

2.7 Compuestos polifendlicos

Se tiene el conocimiento que los compuestos fendlicos tienen multiples efectos biolégicos y
actividad antioxidante. Se encuentran ampliamente distribuidos en fuentes vegetales
comestibles (frutas, verduras, cereales, legumbres) y no comestibles (hojas, corteza, flores
de las plantas) (Heim et al., 2002; Lizarraga & Hernandez, 2018). Los extractos
provenientes de frutas, plantas, vegetales, cereales y subproductos agroindustriales de
éstos, ricos en compuestos fendlicos, son cada vez mas interesantes en la industria
alimentaria por retardar la degradacion oxidativa de los lipidos, mejorar la calidad y el valor
nutricional de los alimentos (Cveji¢ et al., 2017; Kahkonen et al., 1999; Prior et al., 1998).
Los polifenoles poseen estructuras con anillos aroméaticos que llevan uno o mas grupos
hidroxilo y sus estructuras pueden variar desde una molécula fendlica simple hasta la de un
polimero complejo de masa molecular alta (Arranz-Martinez, 2010; Ignat et al., 2011).
También pueden aparecer en formas conjugadas (glicésidos) con uno o mas restos de
azucares unidos a grupos hidroxilo (O-glucosido) o directamente al anillo aromatico (C-
glucésido) (Manach & Donovan., 2004; Yang et al., 2018).
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2.7.1 Capacidad antioxidante de los polifenoles

La capacidad antioxidante de los compuestos polifendlicos depende de las propiedades
redox de sus grupos hidroxilo fendlicos y de las relaciones estructurales entre las diferentes
partes de las estructuras quimicas (Rice-Evans & Miller, 1996). Dichas relaciones
estructurales actlan mediante un mecanismo de eliminacion de radicales libres,
neutralizacién de lipidos, neutralizacién o eliminacién de especies reactivas al oxigeno
(ROS) capturando electrones desapareados de las ROS y a través de su capacidad de
guelar iones metalicos (hierro y cobre) (Armenteros et al., 2012; Cveji¢ et al.,, 2017,
Fernandez-Lopez et al., 2005; Lizarraga-Veldzquez et al., 2018). Ademas, estos
compuestos pueden inhibir a nivel bioldgico, enzimas generadoras de ROS, como la
xantina oxidasa y nicotinamida-adenina dinucleétido fosfato (NADPH) oxidasa (Quifiones et
al., 2012). Ajila et al. (2007) mencionan que los compuestos fendlicos presentes en la
cascara del mango son buenos donantes de electrones y podrian reducir el complejo

Fe3*/ferrocianuro a forma ferrosa, lo que indica la actividad antioxidante.

2.7.2 Actividad antimicrobiana de los polifenoles

De acuerdo con su estructura quimica, los polifenoles de bajo peso molecular se
encuentran entre los componentes mas comunes de los extractos de plantas con actividad
antimicrobiana (Villalobos-Delgado et al., 2019). Entre los mecanismos de la capacidad
antimicrobiana de los polifenoles se encuentran: la desestabilizacion de la membrana
citoplasmética, permeabilizacion de la membrana celular, privacion de micronutrientes
minerales esenciales tales como el hierro y el zinc mediante quelacion e inhibicion de
enzimas microbianas extracelulares, asi como interferencia directa en el metabolismo
microbiano (Siller-Sanchez et al., 2013; Villalobos-Delgado et al., 2019).

2.7.3 Clasificacion de compuestos polifendlicos

Los polifenoles se dividen en varias clases segun su estructura basica que contienen y los
elementos estructurales que los unen entre si. Los principales grupos de polifenoles se
muestran en la Figura 4 y se clasifican de la siguiente manera: flavonoides, &acidos
fendlicos entre otros compuestos como taninos, estilbenos y lignanos (Cveji¢ et al., 2017,
Heim et al., 2002; Ignat et al., 2011; Oroian & Escriche, 2015; Rice-Evans & Miller, 1996).
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Figura 4. Clasificacion de compuestos polifendlicos.
(Blasa et al., 2010; Gnanavinthan, 2013; Pefiarrieta et al.,2014).
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Uno de los principales polifenoles presente en la fruta de mango (cascara, hojas, semilla,

etc.) es la mangiferina (Imran et al., 2017; Hoyos-Arbelaez et al., 2018).
= Mangiferina:

También llamada C-Glucosilxantona. La mangiferina C19H18011 (1,3,6,7-
tetrahydroxyxantona-C2-B-D-glucécido), ha sido identificada quimicamente como un C-
glicésido estable del grupo de las xantonas. Muestra propiedades antioxidantes,
antimicrobianas, antitumorales y antivirales (Forero & Pulido, 2016; Imran et al., 2017;
Jutiviboonsuk & Sardsaengjun, 2010; Kulkarni & Rathod, 2014). Se cree que la actividad
antioxidante de la mangiferina supera a la de las vitaminas C y E (Masibo & He, 2008). La
isomangiferina y la homomangiferina evitan la produccion de radical hidroxilo debido a su
capacidad de quelacién de hierro en las reacciones de tipo Fenton (Imran et al., 2017).

2.7.3.1 Flavonoides

Son los polifenoles mas abundantes en la naturaleza (Murphy et al., 2019; Oroian &
Escrich, 2015). Exhiben propiedades biol6gicas como anticancerigenos, antioxidantes,
antiinflamatorios, entre otros (Hamed et al., 2019). Los flavonoides se encuentran
ampliamente distribuidos en frutas, verduras, extractos de plantas, asi como en bebidas de
origen vegetal como el té y el vino tinto (Mira et al., 2002). Estos compuestos presentan
bajo peso molecular con una estructura general que incluye un esqueleto C15 (C6—C3-C6)
(Figura 5) (Oroian & Escriche, 2015; Barberan, 2003; Yang et al., 2018). La propiedad
antioxidante de los flavonoides se atribuye a: la capacidad para quelar iones de Fe y Cu, a
los efectos sinérgicos que presenta con otros antioxidantes y la inhibiciéon o eliminaciéon de
radicales libres de los grupos hidroxilo fenélicos unidos a las estructuras del anillo (Agati et
al., 2012; Heim et al., 2002; Rice-Evans & Miller, 1996; Mira et al., 2002). La actividad
antimicrobiana puede estar influida por el sinergismo de los compuestos o al pH que
presentan los extractos (Escalona, 2012).

Se pueden dividir en varias clases segun el grado de oxidacién del heterociclo de oxigeno:
flavonas, isoflavonas, flavononas, flavonoles, flavanoles, antocianinas y proantocianidinas
(Masibo & He, 2008; Murphy et al., 2019; Oroian & Escriche, 2015; Reische et al., 2002).
Los flavonoides méas representativos de la cdscara de mango son: la quercetina y el

kaempferol (Venegas Casanova, 2012).
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Figura 5. Estructura basica de un flavonoide.
(Martinez-Florez et al., 2002)

= Quercetina

La quercetina es uno de los pigmentos que proporcionan color a muchas frutas, como el
mango. A menudo se producen en las plantas como glucésidos, como la rutina (quercetina
rutinésido) (Masibo & He, 2008). Las propiedades beneficiosas de la quercetina se
relacionan estrechamente con su estructura quimica, puede contener un nimero variable
de grupos hidroxilo fendlicos, que actlan como protectores de especies reactivas de
oxigeno, mediante la neutralizacion de radicales libres como aniones superéxido, 6xido
nitrico y peroxinitritos entre otros, y por sus excelentes propiedades de quelacién del hierro
y otros metales de transicién lo que le confiere una gran capacidad antioxidante (Martinez-
Flérez et al., 2002; Siller-Sanchez et al., 2013; Vicente-Vicente et al., 2013). La quercetina
es uno de los flavonoides con mayor actividad neutralizadora de radicales libres (Quifiones
et al., 2012).

=  Kaempferol

El Kaempferol en su estructura tiene principalmente difenilpropano, que es responsable de
su hidrofobicidad (Lescano et al., 2019). Contiene grupos hidroxilo en C3, C5 y C4, un
grupo oxo en C4 y un doble enlace en C2-C3, transformando la molécula en un potente
antioxidante (Imran et al., 2019; Ribeiro & Schieber, 2010) al igual que la quercetina. Se
describe que el kaempferol y sus glucésidos tienen una excelente capacidad antioxidante y
pueden disminuir la produccion de radicales libres, H.O2, HOCI y es un potente eliminador
de superdéxido y 6xido nitrico en ensayos in vitro, inhibe las enzimas prooxidantes, como la
xantina oxidasa, y activa enzimas antioxidantes como la superéxido dismutasa, la catalasa
y la hemo oxigenasa e incluso evita la generacion de radicales hidroxilo por quelacion
cuprosa o ferrosa (Imran et al., 2019; Lescano et al., 2019). Ya se han sugerido
asociaciones entre la ingesta de kaempferol y la reduccion de los factores de riesgo de

enfermedades crénicas. Dentro de sus actividades biol6gicas, se incluyen los efectos
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antimicrobianos, antitrombdéticos, vasodilatadores, antiinflamatorios y anticancerigenos

mediados por diferentes mecanismos (Ribeiro & Schieber, 2010).

2.7.3.2 Acidos fendlicos

Son incoloros, inodoros e insipidos, aunque con el tiempo y la oxidacion puede tornarse de
color amarillo, también, bajo la accién de algunos microorganismos, pueden transformarse
en fenoles voléatiles, que presentan olores muy caracteristicos. Se caracterizan por la
presencia de un solo anillo bencénico en su molécula. Se clasifican en: acido benzoico y
acido cinamico. La actividad antioxidante de los acidos fendlicos y sus ésteres depende del
namero de grupos hidroxilo en la molécula. Los acidos cinamicos hidroxilados son mas
efectivos que sus contrapartes benzoicas. Las concentraciones tipicamente disminuyen
durante el proceso de maduracion de la fruta (Blasa et al., 2010; Gnanavinthan, 2013). Los
acidos fendlicos tienen actividad antioxidante como quelantes y son captadores de
radicales libres con un impacto especial en los radicales hidroxilos y peroxilos, aniones

superoxido y peroxinitritas (Mojzer et al., 2016).

2.8 Métodos de extraccién de compuestos polifenoles de residuos soélidos

La extraccion es el primer paso importante en el aislamiento y purificacién de componentes
bioactivos del material vegetal (Cuji¢ et al., 2016). La extraccién se puede definir como la
separacion selectiva de uno o0 mas analitos entre dos fases que no interfieren entre si. Para
extraer secuencialmente los componentes de un tejido vegetal se pone en contacto un
material molido deshidratado con el disolvente de extraccion por difusion. El tipo de
compuestos organicos a extraer dependerd fundamentalmente de la polaridad del
disolvente y la afinidad del analito por el solvente de extracciébn debe ser mayor que su
afinidad por la matriz de la muestra (Tomaz et al.,, 2019). Dentro de los disolventes se
pueden considerar n-hexano, tolueno, acetona, etanol, metanol, agua, entre otros (Brewer,
2011). Otro factor a considerar es el tamafio de particula y la presencia de sustancias
interferentes. El tiempo de extraccion, la temperatura, la relacion de disolvente y muestra,
el nimero de extracciones repetidas de la muestra, asi como la eleccion de los disolventes
de extraccion son las variables cruciales que afectan el rendimiento de la extracciéon
(Mojzer et al., 2016; Tomaz et al., 2019). Finalmente, la fase de extraccidén (que contiene el
analito) debe difundirse a través de la muestra, separandose en una fase distinta, que
luego se elimina de la matriz insoluble de la muestra sélida mediante centrifugacion o

filtracion (Tomaz et al., 2019). Se pueden aplicar varias técnicas de extraccion para la
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recuperacion de polifenoles de las plantas, y en general estas técnicas se pueden dividir en

convencionales y modernas (Cuiji¢ et al., 2016).

2.8.1 Teécnicas convencionales

Las técnicas convencionales para extraer compuestos bioactivos han sido ampliamente
aceptadas, principalmente debido a su facilidad de uso, eficiencia y amplia aplicabilidad. La
extraccion convencional se lleva a cabo tipicamente a temperaturas que oscilan entre 20
°C y 50 °C. Las temperaturas superiores a 70 °C no son deseadas y conducen a una rapida
degradacion de antocianinas, compuestos polifendlicos, entre otros. Los tiempos largos de
extraccibn son otro problema que enfrentan los procedimientos de extraccion
convencionales (Guandalini et al., 2019; Mojzer et al., 2016). Los métodos de extraccion
convencionales incluyen maceracién, maceracién asistida con agitacion y extraccion
Soxhlet. La eficiencia de la extraccion esta influenciada por varios factores, como el tipo y
la concentracion del solvente, cambios en el gradiente de concentracion, el tiempo, la
temperatura, el pH, coeficiente de difusién, tamafio de la particula, etc. (Brewer 2011; Cuiji¢
et al.,, 2016; Tomaz et al., 2019). Los compuestos polifendlicos tienen una estabilidad
térmica limitada y, por lo tanto, un incremento de la temperatura no puede ser definitivo. Se
considera que la temperatura para la extraccién de los compuestos fendlicos no debe ser
superior a 60 °C. Por otra parte, el tamafio de particula tiene un efecto significativo en la
eficiencia de extraccion. Las particulas mas pequefias reducen la distancia de difusion de

los solidos, aumentando asi el gradiente de concentracion (Tomaz, et al., 2019).

Kabir et al. (2017) reporté variaciones en los compuestos presentes en la cascara de tres
variedades de mango (Keitt, Sensation y Gomera 3) extraidos con diferentes solventes y
diferentes temperaturas, en los cuales se identificaron 30 compuestos que pertenecen a 5

Familias Fendlicas (Tabla 4).
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Tabla 4. Compuestos presentes en extractos de céscara de mango obtenidos con
diferentes disolventes y temperaturas (mg/100 g, base seca).

Temperatura Solvente de Flavonoides Taninos Proantocianidinas
de extraccion extraccion totales
Metanol 700 9,400 580
Etanol 500 6,000 320
Acetona 550 1,100 200
25°C Agua 180 3,400 240
Metanol: Agua (1:1) 340 4,100 230
Etanol: Agua (1:1) 340 8,100 300
Acetona: Agua (1:1) 430 7,100 380
Metanol 380 7,700 540
Etanol 420 6,000 310
Acetona 490 2,700 250
50 °C Agua 170 3,800 120
Metanol: Agua (1:1) 340 6,000 180
Etanol: Agua (1:1) 380 7,400 310
Acetona: Agua (1:1) 540 10,000 430
Metanol 370 7,800 540
Etanol 530 7,500 430
Acetona 510 3,300 270
75°C Agua 170 2,100 220
Metanol: Agua (1:1) 390 5,700 320
Etanol: Agua (1:1) 250 8,000 280
Acetona: Agua (1:1) 560 11,000 520

(Kabir et al., 2017).

2.9 Actividad antioxidante

La actividad antioxidante representa la capacidad de inhibir el proceso de oxidacion. La
mayoria de los métodos para la determinacion de la actividad antioxidante, caracterizan la
capacidad del compuesto o producto probado para eliminar los radicales libres y/o los
iones metalicos complejos que impulsan el proceso de oxidacion (Tirzitis & Bartosz, 2010).
Los radicales son moléculas o fragmentos de moléculas caracterizadas por tener uno o
mas electrones desapareados en su orbital externo, condicién que los torna altamente
reactivos (Guija-Poma et al., 2015). Los ensayos de capacidad antioxidante mas
comunmente utilizados incluyen la capacidad de absorcion de radicales de oxigeno
(ORAC), el poder reductor, la determinacion de fenoles totales, el acido 2,2-azino-di- (acido
3-etilbenzotiazolina-sulfonico) (ensayo ABTS), el 2,2-difenil-2-picrilhidrazilo (ensayo DPPH),
actividad del secuestrante de los radicales hidroxilos, actividad eliminadora de radicales
superéxido e inhibicibn de la peroxidacién de lipidos (Ma et al., 2011). La actividad

antioxidante puede, entre otros factores, depender del tipo (posicion y nimero de hidroxilos
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en la molécula) y concentracion de compuestos fendlicos, y de la presencia de metales de

transicion (Monreal et al., 2012).

El DPPH* (2,2-difenil-2-picrilhidrazilo) es un radical libre estable (Tirzitis, & Bartosz, 2010).
Es susceptible de reaccionar con compuestos antioxidantes a través de un proceso
caracterizado por la cesibn de un atomo de hidrégeno proporcionado por el agente
antioxidante (Guija-Poma et al., 2015). Este método determina la actividad de captura de
material radicalario, en presencia de una sustancia antioxidante, midiendo el potencial de
inactivacion de dicho radical en medio acuoso (Monreal et al., 2012). Al aceptar el
hidrégeno de un donante correspondiente, sus soluciones pierden el color caracteristico de
color morado oscuro (Amax 515-517 nm) (Tirzitis & Bartosz, 2010).

El mecanismo de reaccidén descrito previamente se representa de la siguiente manera
(Guija-Poma et al., 2015).

DPPH' + AOH — DPPH-H + AO*

Donde:

DPPH': solucién del radical de DPPH"
AOH: antioxidante

DPPH-H: Producto no reactivo

2.10 Métodos de evaluacion para la oxidacion lipidica y proteica de la carne

2.10.1 Sustancias reactivas al acido tiobarbitarico (TBARS)

Los productos secundarios que se forman durante la oxidacién suelen ser usados para la
medicion de la oxidacion en los alimentos, debido a que los hidroperéxidos son transitorios,
incoloros y sin sabor, mientras que los productos secundarios como las cetonas, los
aldehidos, los hidrocarburos y alcoholes suelen ser bastante olorosos y forman productos
finales estables; aunque volatiles. Asi, los productos finales de los hidroperéxidos lipidicos
son los productos secundarios tales como el hexanal, pentanal, 4-hidroxinonenal y el
malondialdehido (MDA) (William, 2013). Este Ultimo es considerado como un agente
carcinogénico y mutagénico (Villalobos-Delgado et al., 2019).

La cantidad de MDA ha sido comunmente usada como un indice de oxidacion en alimentos
de origen muscular. Técnicas analiticas tales como la prueba del acido tiobarbitdrico
(TBARS), cromatografia de gases y HPLC pueden ser usadas para determinar y cuantificar
el MDA (Villalobos-Delgado et al., 2019). Los TBARS o0 sustancias reactivas al acido
tiobarbittrico es un método simple y r4pido que se basa en la medicion espectrofotométrica

entre 532 y 537 nm de un croméforo rojo formado por la reaccion del TBA con productos
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aldehidicos secundarios provenientes de la oxidacion de los acidos grasos insaturados y
utilizando el malonaldehido (MDA) como un estandar para la calibracion. Los resultados se
expresan como el nimero TBA, que representa micromoles o miligramos de MDA
presentes en 1 g de grasa o0 mg de MDA por kg de muestra o también como unidades de

absorbancia por unidad de masa (Kubow, 1992; Venegas & Pérez, 2009).

2.10.2 Color instrumental

El color en la carne cruda es una combinacion del contenido de mioglobina y el reflejo de la
desnaturalizacion de la proteina. Se considera como un atributo importante de frescura y
calidad en la carne cruda, ya que influye en la eleccién del consumidor; debido a que éste,
asocia el color rojo cereza brillante (oximioglobina) con la frescura de la carne, la cual
durante el almacenamiento decrece con la oxidacion de la oximioglobina a metamioglobina
(rojo marrén) generando rechazo por parte del consumidor (Aaslyng, 2002; Kanner, 1994;
Morrissey & Kerry, 2004; Villalobos-Delgado et al., 2019). El color de la carne fresca puede
ser determinada instrumentalmente o visualmente (Aaslyng, 2002). Asi, el color de la carne
y los productos carnicos pueden ser medidos y representados usando el sistema CIE L*,
a*, b*. L* se refiere a la luminosidad y se ubica verticalmente, tomando valores de 100
(blanco) y 0 (negro); mientras que a* y b*, ubicados horizontalmente, con un valor maximo
de 60 tanto positivos como negativos. La escala de a* se mueve de los valores positivos
(rojo +) a los negativos (verde -); mientras que la escala de b* va del amarillo (+) al azul (-)
(Brafia et al., 2012). Un incremento en el valor L* ocurre cuando no solo hay menos
mioglobina en la superficie, sino que también aumenta la dispersion de la luz, debido a la
desnaturalizacion de las proteinas en la estructura de los musculos y un aumento en el
valor de a* se relaciona predominantemente con un aumento en la concentracion de
mioglobina en la superficie de la carne, especialmente la oximioglobina, Asi mismo,
grandes cocientes de a*/b* indican mayor enrojecimiento y menos decoloracion (AMSA,
2012; Warner, 2014). Para representar los valores del color en términos de tonalidad y
saturacion se calcula el croma o saturacién (C) y tono o Hue. El croma indica la intensidad
del color y representa la distancia vectorial desde el centro del color espacial hasta el color
medido. Mientras que el tono define el color, y también indica los cambios en el pigmento
de la mioglobina de rojo a café y se expresa como un angulo entre 0 y 360° (Araya-
Quesada et al.,, 2014). Ambas variables se calculan a partir de los valores a* y b* de
acuerdo a las siguientes ecuaciones (Araya-Quesada et al., 2014; Brafa et al., 2012; de
Jesus Ornelas-Paz et al., 2008; Warner, 2014):
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H= arctang (b*/a*)
C=,(a? + b*?)

2.10.3 Deterioro de la carne por microorganismos

Por su alto contenido de humedad y nutrientes la carne cruda es un alimento perecedero
(Hygreeva et al., 2014), lo que causa que su vida util sea limitada por el deterioro
microbiano (Bafion et al., 2007). Las fuentes de contaminacion mas importantes son el
proceso de faenado y la manipulacion posterior de la carne (Brafia et al., 2012). Cuando la
carne es molida o triturada es mas susceptible a reacciones de alteracion, ya que, con
estos procesos, el area de la superficie aumenta y las bacterias se propagan por toda la
masa carnica, provocando alteraciones y cambios de color (Ponce et al., 2013; Gill & Gill,
2010). Durante su almacenamiento, se utilizan temperaturas de refrigeracion con la

finalidad de retrasar su deterioro (Ercolini et al., 2009).

No obstante, existe un tipo de bacterias llamadas psicrétrofos que pueden crecer a
temperaturas entre 0 a 7 °C. Estas bacterias pueden albergar dentro de los refrigeradores
y, después de 7 a 10 dias de almacenaje, son frecuentemente reportadas como las
principales responsables de la pérdida de frescura de la carne (Ponce et al.,, 2013). La
poblacion microbiana de carne refrigerada esta compuesta principalmente por
Pseudomonas spp., Enterobaceriaceae tolerante al frio, bacterias acido lacticas (LAB,
como Lactobacilli spp., Leuconostoc spp., Carnobacterium spp, etc.), Brochothrix
thermosphacta y Clostridium spp (Del Blanco et al., 2017). Especies de Pseudomonas
estan particularmente implicadas en la putrefaccion de la carne almacenada a
temperaturas de enfriamiento (Ercolini et al., 2009; Gill & Gill, 2010; James & James, 2002).
Estos microorganismos estrictamente aerébicos por su metabolismo proteolitico utilizan
preferentemente la glucosa y reprimen enérgicamente su utilizacion de otros sustratos
presentes en la carne hasta que la glucosa se encuentra disponible. Cuando la glucosa
que se difunde desde el interior de la carne no puede satisfacer adecuadamente las
necesidades de las bacterias en la superficie, comienzan a utilizar los aminoacidos. Los
productos del metabolismo de la glucosa son inofensivos, pero la descomposicién de los
aminoacidos da lugar a la distribucion de subproductos como el amoniaco, las aminas y los
sulfuros orgéanicos, que confieren olores y sabores desagradables a la carne cuando estan

presentes soélo en pequefias cantidades (Gill & Gill, 2010).

27



Diferentes estudios han demostrado el uso de compuestos naturales, para la
descontaminacion de carne de res, cerdo y pollo. La presencia y el nivel de diferentes
fitoquimicos, tales como acidos fendlicos, flavonoides, alcaloides, saponinas, taninos,
terpenos y, mas especificamente, carvacrol y timol, presentan actividades antimicrobianas

(Hygreeva et al., 2014; Shahidi, 2016).
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3 ESTADO DEL ARTE

Se realiz6 una busqueda de investigaciones relacionadas con el uso de extractos de
cascaras de mango como aditivo en carne y productos carnicos, asi como la
caracterizaciébn quimica de la cdscara de mango, con el objetivo de emplearlas en

diferentes alimentos. Encontrando lo siguiente:

Patifio-Rodriguez et al. (2020), realizaron un estudio en harina de cascara de mango
inmaduro de la variedad Ataulfo, como fuente alternativa de polifenoles y fibra dietética. La
cascara fue sumergida en una solucién de acido citrico al 0.3% p/v. Posteriormente, se
llevé a sequedad, se molié y se tamizd, para obtener la harina de cascara de mango. Los
autores reportaron que el contenido de fibra dietética fue de 40.5 g/100g y el contenido de
polifenoles totales fue de 16.51mg EAG/g materia seca, con una actividad antioxidante de

92.08 mg ET/g materia seca.

Por otra parte, Rivas-Raobles et al. (2020) evaluaron el potencial de aprovechamiento de la
variedad Ataulfo, adquirida en el estado de Chiapas. Los autores determinaron sobre el
fruto de mango, la firmeza (4.36 kg/cm?) y el peso de la cascara (60.25 g), mientras que, en
la cascara determinaron el pH (4.67), los SST (24.64) y la acidez titulable (1.25).
Finalmente, para el color, reportaron las variables de L* (80.59), a* (46.69) y b* (111.18)

Asi mismo, Alafion et al. (2019) realizaron un estudio de la composicion quimica de la
pulpa considerando tres variedades de mango (Keitt, Kent y Osteen), en cinco etapas de
maduracion. Utilizaron el método de HPLC-DAD-g-TOF-MS el cual identifico la presencia
de mas de setenta compuestos de diferentes familias quimicas, las cuales fueron
caracterizadas en funcion de su tiempo de retencion relativo, sus espectros de UV-Vis y
espectros de masas obtenidos usando g-TOF-MS. Entre las familias quimicas, se
identificaron acidos organicos como el 4cido quinico y el acido citrico. El acido galico y sus
derivados fueron reconocidos como la familia mas numerosa detectada. También se
encontraron varios derivados de monogaloilo y digaloilo. Dentro de otros acidos fendlicos
detectados se encuentran los derivados de vainillico, ferdlico, sindpico y benzoico. Los
mangos de la variedad Keitt exhibieron las mayores cantidades de galotaninos y especies

mono Yy digalloil en las primeras etapas de maduracion.

Autores como Mercado et al. (2018), evaluaron el contenido y bioaccesibilidad de los
carotenoides en 4 bebidas a base de subproductos (cascara y pasta) de mango ‘Ataulfo’.
Elaboraron 4 bebidas: un control (BC) y tres utilizando la extraccion asistida por ultrasonido
(B-EAUL: Xte: 30 min, Xas: 30 %, Xc: 0.8; B-EAU2: Xte: 15 min, Xas: 70 %, Xc: 0.4; B-
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EAU3: Xte: 12 min, Xas: 100 % y Xc: 1). Determinaron el perfil de los carotenoides por
HPLC-DAD vy la bioaccesibilidad. El contenido de los carotenoides oscilé entre 0.01 a 3.29
1g/100 mL en las bebidas de mango. La extraccion asistida por ultrasonido (EAU) tuvo un
efecto negativo sobre el contenido de B-criptoxantina, luteina, y B-caroteno en B-EAU2 y B-
EAUS.

Cherdvorapong & Tongkhao (2017), evaluaron la actividad antibacteriana de extractos de
cascara y pulpa de mango verde y su aplicacion en filete de pescado. El extracto de
cascara de mango verde se obtuvo a diferentes concentraciones de etanol (50%, 70%,
95% v/v). Se determind que el contenido de &cido galico y mangiferina fue mayor en el
extracto de cascara de mango verde al 70% (GMPE-70%) mediante HPLC. Este extracto
se evaluo en filete de pescado no inoculado e inoculado en un porcentaje de 0%, 2%, 4% y
6% (v/p). El recuento total en placa se realiz6 para S. aureus, S. Typhimurium y E. coli. Los
resultados de este trabajo indicaron que la aplicacion del extracto al 6% (v/p) mostré la
mayor actividad antibacteriana en filete de pescado almacenado en refrigeracion durante 5
dias, por lo que este extracto no solo posee compuestos bioactivos si no también actividad

antimicrobiana y puede prolongar la vida de anaquel de los filetes de pescado.

Por otra parte, Gbmez-Caravaca et al. (2016) determinaron los compuestos fendlicos libres
y unidos en la fraccibn comestible del mango y sus subproductos (cascara, semilla y
cascara de semilla) por HPLC-DAD-ESI-qTOF-MS. Los autores reportaron la identificacion
de 91 compuestos libres y 13 compuestos unidos, siendo la cascara de mango la que
presentd la mayor concentracion de compuestos polares libres seguida de semilla, pulpa y
cascara de semilla. En la cascara de mango reportan la identificacién tentativa de 63
compuestos polares libres, pertenecientes a las siete familias de compuestos polifendlicos
(4cidos organicos, galatos y galotaninos, flavonoides, xantonas, acido elagico y derivados,

derivados de benzofenona y otros derivados del acido fendlico).

También autores como Palafox-Carlos et al. (2012) realizaron el andlisis cualitativo y
cuantitativo de los principales compuestos fendlicos encontrados en la pulpa de mango
"Ataulfo" en cuatro etapas de madurez. Utilizaron cromatografia liquida de alta eficiencia
con detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD). Los autores reportaron que el acido
clorogénico (28-301 mg/100 g ms) fue el mas abundante, seguido del acido galico (94,6—
98,7 mg/100 g ms), mientras que el acido vainillico (16,9-24,4 mg/100 g ms) y acido
protocatecdico (0,48— 1.1 mg/100 g ms) fueron los acidos con menos abundancia. La

contribucién antioxidante de los cuatro acidos fendlicos aumenté durante la maduracion.
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Por otra parte, Ornelas-Paz et al. (2008) identificaron los carotenoides mas importantes en
el mesocarpio de los mangos "Ataulfo" y "Manila", y cuantificaron la relacion entre la
concentracion de carotenoides y los cambios de color del mesocarpio y la epidermis de la
fruta durante la maduracion de la fruta. La concentracion de carotenoides aumenté durante
la maduracién de la fruta de manera exponencial para "Ataulfo" y polinébmica exponencial

para "Manila".

Con respecto a la incorporacion de las cascaras de mango en diferentes alimentos, se
tiene la siguiente informacién. Autores como Ramirez—Maganda et al. (2015) sustituyeron
la harina de trigo y el azucar de cafia parcialmente (50 y 75%) por un subproducto de
procesamiento de mango (MPB: cascara de mango con pasta obtenida del concentrado del
mango) como un ingrediente alimentario de valor agregado en alimentos. Estudiaron su
analisis sensorial mediante una prueba de preferencia evaluando la aceptabilidad general.
También se determiné su composicidbn quimica, actividad antioxidante y propiedades de
hidrélisis in vitro del almidon. El analisis sensorial mostré una diferencia significativa
(P<0.05) entre el control y los muffins con 75% de nivel de MPB sustituido con la
puntuacién mas alta. El andlisis proximal revel6 que los muffins sustituidos con MPB tenian
un contenido significativamente mayor (P<0.05) de humedad, ceniza, fibra soluble, fibra
insoluble y fibra total indigestible, pero menos carbohidratos solubles totales y contenido de
almidon disponible que un muffin no sustituido (control). El contenido total de polifenoles
solubles (TSP) aumentd6 aproximadamente tres veces (1.86 a 5.36 g EAG/100 g peso seco)
con la sustitucion de MPB. Los acidos clorogénico, cafeico, galico, hidroxicinamico vy

ferdlico se identificaron como principales.

Asimismo, en la literatura se han reportado diferentes investigaciones en las cuales se han
utilizado diversos subproductos agroindustriales, que han sido propuestos como
antioxidantes naturales para elaborar preparaciones de carne y productos carnicos, tales
como el uso de semillas, cascaras y huesos de frutas y vegetales (aguacate, mani, palma
de datil, mandarinas, papa, uva, chicharos, garbanzos, etc) (Villalobos-Delgado et al.,
2019). No obstante, a la fecha no existen investigaciones sobre el uso de extractos
provenientes de cascara de mango, incorporados como antioxidantes naturales en carne

para hamburguesas de bovino.
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4 JUSTIFICACION

En México, los desechos o subproductos agricolas (cascaras, huesos, bagazo, frutas y
vegetales dafiados o con problemas de madurez y calidad) se producen en masa por la
industria representando un grave problema de contaminacibn ambiental, ya que las
autoridades no han desarrollado politicas adecuadas para su manejo y desecho de los
residuos, siendo en la mayoria de las veces, arrojados a la basura (Sumaya-Martinez et al.,
2012).

En el caso del mango, un porcentaje que varia del 35 al 60% del peso total del fruto
corresponde a los subproductos (cascara y hueso) de la transformacion y son
considerados como un problema de eliminacién grave. La cascara representa del 7-24% en
base humeda del peso total de la fruta (Berardini et al., 2005a). Por otra parte, se sabe que
los residuos de mango, suelen descomponerse rapidamente, debido a su alto contenido de
azucares, micronutrientes, compuestos bioactivos y fibra. Por eso, en los ultimos afios la
industria ha estado desarrollando alternativas de producciéon agricola sustentable, que
permitan el aprovechamiento de estos residuos agroindustriales. Algunas de las
alternativas para el aprovechamiento de las cascaras son la produccion de biogas, la
incorporacién en alimentos como fuente de fibra (Ajila et al.,, 2010) y como fuente de
compuestos bioactivos tales como polifenoles, carotenoides y vitaminas (Ajila et al., 2007;
Berardini et al., 2005b). Por todos estos compuestos que dan funcionalidad a los
subproductos del mango, se tiene un valor en el mercado y por lo tanto pueden ser

aprovechados.

Por lo que, el presente proyecto tiene como objetivo aprovechar el contenido de
compuestos bioactivos a partir de extractos de cascara de mango, los cuales podrian
retardar el proceso oxidativo, estabilizar el color y disminuir el recuento microbiano, en
carne para hamburguesas de bovino en dos formas de procesamiento almacenadas a 4+1
°C.
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5 HIPOTESIS

La aplicaciébn de extractos de cascara de mango por su contenido en compuestos
polifendlicos retarda la oxidacién lipidica, disminuye la carga microbiana y estabiliza el

color rojo en un producto carnico de bovino.
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6 OBJETIVO

6.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la incorporacion de extractos de cascara de mango (Mangifera indica
L.) sobre la oxidacion lipidica, la carga microbiana y la estabilidad del color en un producto
carnico con dos diferentes formas de procesamiento, almacenado durante 11 dias a 4 °C.

6.2 Objetivos especificos

1. Determinar el contenido de polifenoles totales y flavonoides totales, asi como la
actividad antioxidante en los extractos etandlicos e hidroetandlicos de céscara de
mango.

2. Determinar la actividad antimicrobiana de los extractos de cascaras de mango en
las cepas: S. aureus, L. monocytogenes, S. Typhimurium, E. coli y Ps. fluorescens.

3. Evaluar el contenido de TBARS, contenido de metamioglobina, color instrumental y
la carga microbiana (recuento total de bacterias aerobias) en un producto cérnico
tratado con extractos de cascara de mango.
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7 METAS

1. Obtener extractos de cédscara de mango (etandlicos e hidroetandlicos [etanol:agua,
80/20, v/v]) caracterizados, considerando el contenido de polifenoles y flavonoides
totales, asi como la actividad antioxidante y antimicrobiana.

2. Seleccionar los extractos de cdscara de mango con mejor actividad antioxidante, para
su incorporacién en carne de bovino como aditivos naturales multifuncionales.

3. Establecer el efecto multifuncional de los extractos de cascara de mango, al evaluar la
oxidacion lipidica, la estabilidad del color y recuento microbiano en un producto carnico

de bovino.
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8 MATERIAL y METODOS

8.1 Reactivos

Alcohol etilico calidad 96° G.L. (Ferandel, México, D.F.), Etanol absoluto (J.T. Baker,
México), Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, EUA, Suiza), Carbonato de sodio (Na:COs),
Nitrato de sodio (NaNO;), Cloruro de aluminio (AICIls), Hidréxido de sodio 1 N (NaOH)
(Meyer, México, D.F.), Acido galico, Quercetina, 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo 0,1 mM (Sigma-
Aldrich, EUA, Missouri), Caldo soya tripticaseina, Agar soya tripticaseina (BD bioxon,
México), Resazurina (Sigma-Aldrich, EUA), Fosfato de sodio monobésico, fosfato de sodio
dibasico (Meyer, México), Acido tricloracetico (TCA, Sigma-Aldrich, Reino Unido), TBA,
1,1,3,3-tetraetoxipropano (Alfa Aesar, Austria), butil-hidroxi-tolueno (BHT, Sigma-Aldrich,

Rusia).

8.2 Equipos

Balanza digital (Ohaus™ 71160442, México), Refractometro (EUA), Penetrémetro (AKIMA,
Washington, EUA), Colorimetro UltraScan Vis 1139 (HunterLab, EUA), Potenciometro
(OAKTON, EUA), Horno ahumador (UL listed, EUA), Rotavapor Yamato RE300 (Yamato
Scientific Co, Ltd., Japon), Ultracongelador Revco (Kendro Laboratory Products. ULT 1386-
3-A35, Sheville, EUA), Liofilizador (Labconco, Corporation, Kansas, EUA),
Espectréfotometro (Spectronic 20 genesis, Kansas City, EUA), Incubadora (Fisher
Scientific, EUA), Espectréfotometro UV/VIS Lambda 25 (Perkin Elmer precisely, EUA),
Stomacher (Bagmixer 400, Francia), Rotavapor (lka RV 8 VC, Alemania), Centrifuga
(Eppendorf 5804R, Alemania), Vortex (lka, Staufen, Alemania), pHmetro (pH ORPmeter,
Hanna instrument, México), Ultraturrax (lka, Alemania), Empacadora al vacio (Torrey,

México).

8.3 Disefio experimental

El desarrollo del proyecto se realizd en tres etapas, las cuales se describen en la Tabla 5.
En la etapa 1) se llevd a cabo la caracterizacion de los extractos de cascara de mango; en
la etapa 2) se realiz6 la caracterizacion de los tratamientos del producto cérnico con la
incorporacion de los extractos y en la etapa 3) se llevo a cabo el andlisis microbiolégico del

producto carnico con la incorporacion de los extractos.
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Tabla 5. Descripcién por etapas del proyecto a realizar.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Propiedades Caracterizacion del Caracterizacion de los Analisis microbioldgico
fisicoquimicas y color extracto de cascara de tratamientos del de los tratamientos del
instrumental del mango producto carnico producto carnico
mango
Peso (g) Determinar pH Sustancias Reactivas Evaluacién del pH
Longitud (cm) Contenido de polifenoles al Acido Tiobarbitrico Recuento  total  de
Firmeza (kgr) totales (TBARS) bacterias aerobias
Sélidos solubles Contenido de flavonoides Metamioglobina (%)
(°Brix) totales Color instrumental
Acidez (%) Actividad antioxidante
Color Actividad antimicrobiana

8.4 Disefio de tratamientos

En la presente investigacion se consideré un disefio de tratamientos diferente para cada
etapa (Tabla 6). En la etapa uno se disefiaron 4 tratamientos, como resultado de la
combinacion de dos factores: variedad de mango con dos niveles (Ataulfo y Manila) y el
solvente con dos niveles (etanol 100% e hidroetandlico 80:20%). Para las etapas dos y
tres, se disefiaron 35 tratamientos, como resultado de la combinacion de dos factores:
carne con antioxidante considerando siete niveles (CTL, C:A, C-A, CiM, CoM, ASC y BHT)
y los dias de almacenamiento con cinco niveles (1, 3, 6 ,9y 11).

Tabla 6. Disefio de tratamientos

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3
Factor Nivel Factor Nivel Factor Nivel
Variedad Manila Tratamiento de CTL Tratamiento de CTL
Ataulfo carne CiA carne CiA
CoA CoA
CiM CiM
CaM CaoM
ASC ASC
BHT BHT
Solvente Etanol 100% Dias de Uno Dias de Uno
Etanol almacenamiento Tres almacenamiento Tres
80:20% Seis Seis
Nueve Nueve
Once Once

CTL: carne sin la incorporacion de extractos (control negativo)

C1A: carne con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracion de 1 g/kg de carne
C2A: carne con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracion de 2 g/kg carne
Ci1M: carne con extracto de cascara de mango Manila a una concentracion de 1 g/kg de carne
C2M: carne con extracto de cascara de mango Manila a una concentracion de 2 g/kg carne
ASC: carne con una solucion de ascorbato de sodio (control positivo)

BHT: carne con butil-hidroxi-tolueno al 0.02% (control positivo)
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ETAPA 1

8.5 Adquisiciéon de la materia prima

Se utilizaron dos variedades de mango: Ataulfo y Manila (Figura 6 y 7, respectivamente),
las cuales se procesaron en tres lotes. Se adquirieron en un mercado local de Huajuapan
de Leodn, Oaxaca., durante los meses de febrero y marzo del afio 2019. Los frutos se
transportaron al taller de alimentos de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca para la
obtencion de la cadscara de ambas variedades. Los mangos se seleccionaron de acuerdo al
estado de madurez, la cual se evalud en funcion de la concentracion de sélidos solubles

totales, acidez titulable (%) y firmeza (kgr) (Hu et al., 2018).

Figura 6. Mango Ataulfo Figura 7. Mango Manila

8.5.1 Propiedades fisico-quimicas y color instrumental de la fruta de mango

A la fruta de mango, se le determiné el peso, la longitud y la firmeza (kgr), asi como
también el color instrumental. Mientras que el contenido de SST, Acidez titulable (%) y pH
se determinaron de forma directa a la pulpa de mango, la cual se obtuvo licuando y
homogeneizando los trozos de pulpa de mango durante dos minutos.

8.5.1.1 Peso y longitud
Se determiné el peso usando una balanza digital (Ohaus™ 71160442, México) y la longitud
se determiné usando un vernier manual (Kader, 2008).

8.5.1.2 Contenido de so6lidos solubles

Para la determinacién del contenido de sélidos solubles totales (SST), se colocé una gota
de la pulpa de mango en el refractometro (Refractometro, EUA). Los resultados se
reportaron como grados °Brix (AOAC, 1997).
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8.5.1.3 Determinacion de pH

El pH de la muestra se obtuvo de la lectura del potenciometro (OAKTON, EUA) de acuerdo
a la metodologia reportada por la norma NMX-F-102-S-1978. Se pesaron 10 g de pulpa del
mango y se determiné el pH de forma directa sobre la muestra.

8.5.1.4 Acideztitulable

La acidez titulable se determiné de acuerdo con la norma NMX-F-102-S-1978, usando un
potenciometro (OAKTON 510, EUA) previamente calibrado con soluciones buffers de pH 4
y 7. Se tomaron 10 g de la pulpa de mango licuada y se adicionaron 3 gotas de
fenolftaleina. Se titul6 con NaOH 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.3. La acidez fue
determinada como el porcentaje de acido citrico por gramo de pulpa de mango y se calcul6

mediante la siguiente ecuacion:

) N *xV x Meq
% acidez = — 3 x 100

Donde:

N = Normalidad del NaOH

V = Volumen de NaOH usado para titular (mL)

Meq = Milimol equivalentes de acido citrico (0.06404 g de &cido citrico anhidro)
P = Peso de la muestra (g)

8.5.1.5 Firmeza

La medicién de la firmeza se realizé sobre la superficie lateral de la fruta usando un
penetrometro (AKIMA, Washington, EUA) equipado con una punta conica de 8 mm de
diametro, hasta que se alcanz6 una deformacion (Kader, 2008).

8.5.1.6 Evaluacion del color instrumental

Para determinar el color de la cascara de mango, se utilizé un colorimetro UltraScan Vis
1139 (HunterLab, EUA), sobre las bases del sistema de color CIELAB. Las variables
medidas fueron luminosidad (L*), tendencia al color rojo (a*), tendencia al color amarillo
(b*), saturacién o croma (C*) y el tono (Hue). El célculo de C* y Hue se realiz6 con las

siguientes ecuaciones:
H= arctang (b*/a*) y C=.\(a? + b2

8.6 Obtencion y acondicionamiento de la cascara
La cascara se acondicioné de acuerdo con la metodologia reportada por Serna-Cock

(2015), con algunas modificaciones. Los frutos de mango se lavaron con agua potable y se
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sumergieron en agua clorada (100 ppm de hipoclorito de sodio) durante 10 minutos, para
luego secarlos con toallas de papel. Posteriormente, en ambas variedades de mango, se
realizé de manera manual la separacion de la cascara y la pulpa. El exceso de pulpa en las
cascaras se removié con una cuchara. Posteriormente, las cascaras se cortaron en trozos

a la mitad.

8.6.1 Secado y rendimiento de la cascara de mango

El secado de las cascaras se realiz6 a 40 °C en un horno de conveccién (UListed, EUA)
hasta peso constante. Se registr6 la pérdida de peso de las cascaras de ambas variedades
de mango durante 19 y 16 h para mango Ataulfo y Manila, respectivamente (Vazquez-

Celestino et al., 2016). Con la siguiente ecuacién se obtuvo el rendimiento:

o Peso final de la cascara
Rendimiento = — - x100 %
Peso inicial de la cascara

Luego, las céscaras secas se colocaron en bolsas al vacio selladas en una empacadora al

vacio (Torrey, México) y se almacenaron en un contenedor en ausencia de luz.

Figura 8. Secado de cascaras de mango. Figura 9. Cascara de mango deshidratada.

8.6.2 Obtencidn del polvo de cascara de mango

Las céscaras secas se trituraron en un procesador de alimentos (KitchenAid, EUA). La
cascara triturada se paso por un tamiz de malla 40 (Montinox, México) para obtener un
tamafio de particula de 425 um. Finalmente, el polvo se empacé al vacio (Torrey, México)

para luego ser almacenado en ausencia de luz y a 4+1 °C hasta su uso.

8.7 Obtencidén de los extractos de cascara de mango

8.7.1 Extractos etandlicos
La obtencion del extracto etandlico se realizé de acuerdo con la metodologia reportada por

Adilah et al. (2018), con algunas modificaciones. Se pesaron 100 g de cascara seca de
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mango y se maceraron con 400 mL de etanol potable al 96° G.L. (1:4 p/v) durante 24 horas
a temperatura ambiente, sin exposicion a la luz. Los extractos se filtraron utilizando papel
filtro Whatman No.l. Luego, para maximizar la extraccion, los residuos de la muestra se
maceraron por segunda vez, llegando a un total de 48 h como tiempo de maceracién. Los
sobrenadantes se concentraron en un rotavapor (Yamato RE300, Japén) a 45 °C y

posteriormente se liofilizaron.

8.8 Secado por liofilizacién de los extractos etandlicos

El secado por liofilizacién se realizé de acuerdo con la metodologia reportada por Sogi et
al. (2013) con algunas modificaciones. De inicio, los extractos etandélicos de las cascaras
de ambas variedades de mango se congelaron en un ultracongelador Revco ULT 1386-3-
A35 (Kendro Laboratory Products., Sheville, EUA) a -80 °C. Posteriormente, se liofilizaron
utilizando una liofilizadora Labconco (Labconco Corporation., Kansas City, EUA) a -40 °C
durante 4 dias. Una cantidad del extracto seco se disolvié en etanol absoluto grado
reactivo para la determinacion del CPT, CFT y AA, el resto del extracto se almaceno en
tubos de ensaye en ausencia de luz a 4+1 °C, para su posterior aplicacién en el producto

carnico.

8.8.1 Extractos hidroetandlicos

El extracto hidroetandlico se obtuvo de acuerdo a la metodologia reportada por Adilah et al.
(2018), con algunas maodificaciones. Se maceraron 100 g de cascara seca molida de
mango con 400 mL de una mezcla etanol/agua (80:20, v/v) durante 24 horas, a una
temperatura ambiente sin exposicion a la luz. El sobrenadante del extracto se filtr6 usando
papel filtro Whatman No. 1. Luego, para maximizar la extraccion, el residuo se resuspendi6
una vez mas llegando a un total de 48 h de maceracibn. Ambos sobrenadantes se
combinaron para luego ser evaporados usando un rotavapor (Yamato RE300, Japén) a 45

°C. Posteriormente, los extractos se liofilizaron.

8.9 Secado por liofilizacion de los extractos hidroetandélicos

El secado por liofilizacién se realiz6 de acuerdo a la metodologia reportada por Sogi et al.
(2013) con algunas modificaciones. Los extractos hidroetandlicos de las cascaras de
ambas variedades de mango se congelaron en un ultracongelador (Kendro Laboratory
Products., EUA) a -80 °C, durante 24 hrs. Posteriormente, se liofilizaron utilizando una
liofilizadora Labconco (Labconco, EUA) a -55 °C durante 15 hrs. Una cantidad del extracto

seco se disolvié con etanol absoluto grado reactivo para la determinacién del CPT, CFT y
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AA. El resto del extracto se almacend en tubos de ensaye en ausencia de luz a 4+1 °C,

para su posterior aplicacién en el producto céarnico.

8.10 Caracterizacion de los extractos de ambas variedades.

8.10.1 Contenido de polifenoles totales

Para determinar el contenido de polifenoles totales de cada extracto de cascara de mango
se uso el método de Folin-Ciocalteu segun Villalobos-Delgado et al. (2017). Se afadieron
alicuotas de 50 pL del extracto (2 mg/mL) en 3 mL de agua destilada. Posteriormente, se
anadieron 250 pL de reactivo Folin-Ciocalteu 1.0 N. Transcurridos 5 minutos de reposo, se
agregaron 750 pL de Na,CO3 al 20% y 950 pL de agua destilada. La mezcla de reaccion se
homogeneizé con vortex (IKA vortex 3, USA) y se dejé reposar durante 40 min. La
absorbancia se midié a 765 nm. Se realiz6 una curva de calibracion usando como estandar
acido galico (0.1 mg/mL) disuelto en etanol (grado reactivo). El contenido de polifenoles
totales se expres6 como mg equivalentes de acido galico (mg EAG/g) por gramo de

extracto etanolico en base seca.

8.10.2 Contenido de flavonoides totales

Para la determinacion del contenido de flavonoides totales en los extractos de cascara de
mango, se utiliz6 el método descrito por Villalobos-Delgado et al. (2017). Se us6 una
disolucién con 1 mL de extracto (1 mg/mL) y 4 mL de agua destilada, 0.3 mL de NaNO: al
5% y 0.3 mL de AICI; al 5%. Transcurrido 1 min de reposo, se adicionaron 2 mL de NaOH
1.0 My 2.4 mL de agua destilada para posteriormente homogeneizar la disolucién. Luego,
se determiné la absorbancia a una longitud de 330 nm. Se realiz6 una curva de calibracion
usando como estandar quercetina (1 mg/mL) disuelta en etanol absoluto (Sigma-Aldrich,
EUA, Missouri). El contenido de flavonoides totales se expresé como mg equivalentes de

quercetina (mg EQ)/g de extracto etanélico en base seca.

8.10.3 Actividad antioxidante

Para el analisis de las propiedades antioxidantes se usé el método de Villalobos-Delgado
et al. (2017). Se empled una solucién con 50 pL de extracto (0.5 mg/mL), se adicioné con 2
mL de la solucibn de DPPH*®* 0.1 mM en etanol. Se mezcl6 hasta homogenizar y se
determiné la absorbancia a 517 nm en un tiempo inicial 0 min a un tiempo final de 30 min.

Los resultados se reportan como el porcentaje de inhibicion de la actividad antioxidante.

(Ao — Aa) N

% inhibicion = 100
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Donde
Ao = Absorbancia después de 30 min en ausencia del antioxidante.
A, = Absorbancia después de 30 min en presencia del antioxidante.

8.10.4 Actividad antimicrobiana in vitro de los extractos

8.10.4.1 Cepas bacterianas

La actividad antimicrobiana se evalu6 por el método de microdilucién en caldo. Para este
ensayo, se utilizaron las siguientes cepas bacterianas: E. coli, S. Aureus, S. Typhimurium y
L. monocytogenes, proporcionadas por el cepario del laboratorio de microbiologia Il de la
Universidad Autébnoma de Chihuahua. Asi mismo, se realizé el aislamiento de Ps.
fluorescens a partir de carne fresca molida de bovino obtenida de un supermercado local
de la ciudad de Chihuahua, Chih. Posteriormente, se efectué la siembra y el aislamiento de

la bacteria.

8.10.4.2 Técnica de microdilucién en caldo

Para la microdilucién en caldo se preparé una concentracion del in6culo bacteriano de
cada una de las cepas utilizadas (1.5x108 UFC/mL) a partir de cada tubo nimero 0.5 de la
escala de nefelométrica de McFarland. Se emplearon placas de 96 pozos para la
evaluacion de cada uno de los extractos tal como se muestra en la Figura 10. La fila A fue
utilizada para el control negativo (CTL (-)) (100 uL caldo/100 pL BF) mientras que la fila B
se utilizé como control positivo (+) (50 pL inoculo/50 pL BF/100 pL caldo), de lafila D ala H
se emplearon para evaluacion de los extractos a concentraciones de 100 pug/mL (D), 50
pg/mL (E), 25 pg/mL (F), 12.5 pg/mL (G) y 6.2 pg/mL (H).

Figura 10. Técnica de microdilucién en caldo

8.10.4.3 Concentracién minima inhibitoria (CMI)
Para cada bacteria, el control positivo se inocul6 en cinco pocillos de filas adyacentes (Al —

A5/A8 — Al12) con 50 pL de la suspensiéon de bacterias mas 100 uyL de caldo de soya
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tripticaseina (CST) y 50 yL de buffer de fosfato (BF). Posteriormente, el control negativo se
coloc6 en cinco pocillos adyacentes en la siguiente columna B1-B5 y B8-B12, para la
variedad Ataulfo y Manila respectivamente, con la adicién de 100 pL de CST y 100 uL de
BF de igual forma el control para cada extracto se preparé colocando 100 uL del extracto
mas 100 uL de BF. La solucién inicial consisti6 en una concentracion de 100 mg/mL de
cada extracto, se afiadié a cinco pocillos (50 pL) de la posicién D1 a D5 para la variedad
Ataulfo y D8 a D12 para la variedad Manila de la microplaca, de los cuales tres (D1 a
D3/D8 a D10) fueron inoculados con la suspension de cada bacteria. Los siguientes dos
pocillos (D4-D5/D11-D12) se usaron como control de los extractos. Se prepararon un total
de 5 concentraciones (6 a 100 mg/mL) de cada extracto y se repiti6 para cada
concentracion siguiendo la descripcion anterior (Fig. 11). Las placas de microtitulacion
fueron selladas con Parafilm y se incubaron a 37 °C en condiciones atmosféricas. Este
procedimiento se repitié para cada una de las bacterias a evaluar.

ATAULFO MANILA
A A

CTL (+)
CTL ()

OO0
OO0
OO0
OO00O00O0C
OOOC-
OO0
OOCk

Cx 1 (100 mg/mL)
Cx 2 (50 mg/mL)
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OC00000Ck
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Figura 11. Distribucion empleada en la evaluacion in vitro de los extractos etandlicos de cascara de
mango para cada una de las bacterias.

Inoculacién en la variedad de mango Atadlfo
Inoculacién en la variedad de mango Manila

O Control de extractos de ambas variedades

Para corroborar los resultados obtenidos de las cajas Petri, se adicion6 50 upL de

resazurina al 0.005% (Figura 12). La resazurina es un indicador de viabilidad celular no
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téxica (6xido-reduccién) que tiene propiedades de fluorescencia y responde a la actividad
metabdlica de bacterias. Este colorante (azul no fluorescente) se reduce irreversiblemente
a resorufina (rosado altamente fluorescente) por éxido-reductasas que se encuentran
principalmente en la mitocondria de células vivas, la medida de fluorescencia obtenida de

la resazurina es un indicador de la funcion mitocondrial (Escobar & Aristizabal, 2010).

Figura 12. Determinacién de CMI con resazurina

8.10.4.4 Concentracién minima bactericida (CMB)

Para determinar la concentracion minima bactericida de los extractos de cascara de
mango, se tomd un inéculo con un asa estéril y se realizé un subcultivo en placas de Petri
con agar soya tripticaseina. Las placas inoculadas se incubaron a 37 °C durante 24 h,
luego del cual se evalud la presencia o no de crecimiento de colonias bacterianas. La CMB
se calculé como la minima concentracion del extracto que no permite el crecimiento visible

de colonias en la placa de Petri.

ETAPA 2

8.11 Caracterizacion de la carne con extractos de cascara de mango

Para la evaluacion de los extractos sobre el producto carnico, se consideré utilizar el
extracto con la mejor actividad antioxidante y antimicrobiana de cada variedad de mango.
En general, a pesar de que los extractos hidroetandlicos presentaron mejor actividad
antimicrobiana, se optd por utilizar los etandlicos debido a su mejor respuesta en variables

relacionadas con la actividad antioxidante.

8.11.1 Preparacion y acondicionamiento de la carne cruda para hamburguesas

La carne fresca de bovino se adquirié en una carniceria local en la ciudad de Huajuapan de
Ledén, Oaxaca, México, a las 24 horas post mortem; considerando como corte la
contracara. La carne de bovino cruda fue procesada en el Taller de Alimentos de la

Universidad Tecnologica de la Mixteca. La carne molida se obtuvo utilizando un molino,
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con un cedazo de tamafo de particula 3/16”. Cada extracto se diluyé a razén de 25 mL en
agua potable (Bonafont, México) para su aplicacion en la carne para hamburguesa. La
carne molida se homogeneizé manualmente y después se dividi6 en porciones iguales
considerando los siguientes tratamientos: 1) carne molida sin extracto, control (CTL), 2)
carne molida con extracto de mango Ataulfo a una concentracion de 1 g/kg de carne (C1A),
3) carne molida con extracto de mango Ataulfo a una concentracion de 2 g/kg de carne
(C2A), 4) carne molida con extracto de mango Manila a una concentracion de 1 g/kg de
carne (C1M), 5) carne molida con extracto de mango Manila con una concentracion de 2
g/kg de carne (C:M), 6) carne molida con una soluciéon de 0.01 g/mL del antioxidante
ascorbato de sodio (ASC) y 7) carne molida con BHT con una solucion de 0.02%. Tanto los
extractos como la solucion de ascorbato de sodio y el BHT se incorporaron a una
proporcion de 25 mL/kg de carne molida usando una mezcladora (KitchenAid., St. Joseph,
MI, USA) durante 1 min. Posteriormente, la carne se moldeé y empacé sobre bandejas de
poliestireno cubiertas con una pelicula plastica de PVC y se almacenaron a 4+1 °C durante
11 dias. Cada tratamiento se analiz6 al dia 1, 3, 6, 9 y 11 dias, considerando los siguientes
analisis: pH, sustancias reactivas al acido tiobarbitirico (TBARS), contenido de
metamioglobina y color instrumental y el analisis microbiolégico (recuento total de bacterias

aerobias).

8.11.2 Preparacién y acondicionamiento de las muestras de carne cocida

Para la fabricacion de la carne de bovino cocida, se tomaron 20 g de cada uno de los
tratamientos que se elaboraron de la carne cruda. Cada tratamiento se sometié a coccion
en un horno convencional (Oster, México) durante 15 min, hasta alcanzar una temperatura
interna final de 70 °C. Cada tratamiento se evalu6 al dia 1, 3, 6, 9 y 11 dias, considerando

los siguientes analisis: pH y los TBARS.

8.11.3 Determinacion de pH de las muestras de carne

El pH se realizé de acuerdo a la metodologia reportada por Sanchez-Escalante et al.
(2011) con algunas modificaciones. Se homogeneizaron 5 g de carne molida con 45 mL de
agua destilada, usando un Ultraturrax (IKA T18 digital, Alemania) durante 1 min a 13,600
rpm. La suspension se filtré6 empleando gasa de algodon para eliminar el tejido conectivo.
Posteriormente, el pH de los tratamientos se midié con un pH-metro digital mod. HI 2211

(Hanna instrument, México).
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8.11.4 Determinacion de sustancias reactivas al 4cido tiobarbitarico (TBARS)

Se determind la oxidacién lipidica por medio de las sustancias reactivas al acido
tiobarbittrico (TBARS) de acuerdo a la metodologia reportada por Villalobos-Delgado et al.
(2017). Se homogeneizaron 2 g de carne con 20 mL de agua destilada utilizando un
Ultraturrax (IKA T18 digital, Alemania) a una velocidad de 13,600 rpm durante 1 min.
Posteriormente, se mezcl6 1 mL de carne homogeneizada con 30 pL de butilhidroxitolueno
(BHT) y 2 mL de solucion de acido tiobarbitrico (TBA) (20 mM de TBA en acido
tricloroacético). A continuacion, la mezcla se agité usando un vortex (IKA vortex 3, USA)
durante 1 min y se incubaron en bafio Maria a 80 °C durante 20 min. Inmediatamente
después, se enfriaron en un bafio de hielo durante 10 min a 12 °C. Después, se centrifugo
a 2,500 rpm (Eppendorf 5804 R, Alemania) a 4+1 °C durante 10 min. Se determiné la
absorbancia a 531 nm usando un Espectrofotémetro (Spectronic 20 genesis, Kansas City,
EUA). Los TBARS se determinaron usando una curva estandar de 1,1,3,3-
tetraetoxipropano (TEP) (Sigma Aldrich, EUA) y los resultados se expresaron como mg de

malonaldehido/kg de carne (mg MDA/kg carne molida).

8.11.5 Contenido de metamioglobina

El contenido de metamioglobina se realizé de acuerdo con la metodologia reportada por
Fernandez-Lopez et al. (2008) y Kim et al. (2013) con algunas modificaciones. Se
mezclaron 5 g de carne molida fresca con 25 mL de una solucién buffer de fosfatos 0.04 M
(pH 6.8) a una temperatura de 0 a 4 °C. Posteriormente, la mezcla se homogeneizé usando
un ultraturrax (IKA T18 digital, Alemania) a 13,000 rpm durante 30 segundos. Se dejo
reposar durante una hora y luego se centrifug6 a 9,000 rpm durante 20 min a una
temperatura de 4 °C. Transcurrido este tiempo, la mezcla se filtré con papel filtro Whatman
del No.4., y se determiné la absorbancia a 525, 545, 565 y 572 nm. El contenido de

metamioglobina se calcul6 de acuerdo a la siguiente férmula:

% MetMb = [—2.51 (Am) +0.777 (ASGS) +0.8 (A545) + 1.098] x 100
525 525 A525
8.11.6 Determinacion de color instrumental
El color de la carne se evalué usando un colorimetro UltraScan Vis 1139 de acuerdo con
Villalobos-Delgado et al. (2017) sobre la base del sistema de color CIELAB (L*, a*, b*),
como se describié previamente en la seccion 8.5.1.6. Para interpretar el color se determiné
la saturacion (C*) y el tono (Hue). La diferencia de color (AE,_;4), se determind entre las

muestras de carne al dia 1 y el dia 11 de almacenamiento. Se calculé de acuerdo a la
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siguiente ecuacién (Lorenzo et al., 2014; Pateiro et al., 2018; Rodriguez-Carpena et al.,
2011).

AE;; — AE; = [(Ly; — L1)? + (ay; — a1)? + (b1 — by)?]M?

ETAPA 3

8.11.7 Anélisis microbiolégico en carne: recuento total de bacterias aerobias

La preparacion de las muestras de carne se realiz6 de acuerdo a la metodologia
establecida por la Norma Oficial Mexicana, NOM-110-SSA1-1994 (Secretaria de Salud,
1994a). Se pesaron 10 g de muestra en bolsas de plastico estéril, para diluirse en 90 mL
de una solucién estéril de agua peptonada (0.1%) homogeneizando de forma manual,
durante 2 min. Posteriormente, se realizaron seis diluciones (9 mL) seriadas para cada
muestra. De la serie de diluciones y por duplicado, se tomé6 y deposité 1 mL de cada
dilucién en cajas Petri. Luego, se afadieron aproximadamente 20 mL de medio cuenta
estandar y se mezclaron cuidadosamente mediante seis movimientos oscilatorios lado a
lado dejando solidificar. Las placas, se incubaron a 35+2 °C durante 48+2 h. El conteo de
las bacterias se reporté como el logio de unidades formadoras de colonia de bacterias
aerobias en carne molida (logio UFC/g) de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, NOM-092-
SSA1-1994 (Secretaria de Salud 1994b).

8.12 Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software STATISTICA, version 10. Se
consider6 un andlisis de varianza (ANOVA) de una sola via para determinar la
caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas del fruto de mango, la actividad
antioxidante y el contenido de polifenoles y flavonoides de los extractos de cascara de
cada variedad de mango. Se utilizé un analisis de varianza de dos vias para analizar el
efecto del tratamiento (CTL, C:A, C,A, CiM, CoM, CASS y BHT) y los dias de
almacenamiento (1, 3, 6, 9 y 11 dias) sobre el pH, los valores de TBARS, contenido de
metamioglobina, color instrumental y recuento microbiolégico de la carne para
hamburguesas. Para estos andlisis, los tratamientos, el dia de almacenamiento y su
interaccion se consideraron como efectos fijos, mientras que el lote se incluy6 en el modelo
como un efecto aleatorio. Cuando un factor fijo mostré diferencia en el ANOVA las medias
se compararon usando una prueba de Duncan con un nivel de significancia del 95%
(P<0.05).
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9 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la siguiente seccion, se presentan los resultados y discusiones obtenidas de las
propiedades fisicoquimicas y el color instrumental del mango de ambas variedades, asi
como el rendimiento de la cascara seca. Asimismo, se presentan los resultados obtenidos
de la caracterizacion de los extractos de la cdscara de mango, donde se incluye la prueba
in vitro a partir de los extractos (etandlicos e hidroetandlicos) de ambas variedades de
mango, considerando variables relacionadas como la actividad antioxidante (contenido de
polifenoles totales, contenido de flavonoides totales y la actividad antioxidante) y
antimicrobiana (concentracion minima inhibitoria y concentracibn minima bactericida).
También se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacién de los tratamientos
del producto céarnico considerando los valores del pH, TBARS, contenido de

metamioglobina (%), color instrumental y recuento microbiano.

9.1 Propiedades fisico-quimicas y color instrumental de ambas variedades de
mango.

Como se muestra en la Tabla 7, las variables de calidad evaluados en el fruto de mango de
ambas variedades fueron el peso, la longitud, la firmeza y el color instrumental, este Ultimo
expresado como L*, a*, b* Tono (Hue) y Croma. Las variables evaluadas en la pulpa
(previamente homogenizada), fueron el pH, el contenido de SST vy la acidez titulable. Estas
tltimas son variables indicadoras de calidad del mango, las cuales determinan el estado de
madurez del fruto (Kader, 2008).

En la Tabla 7, se observa que para las propiedades fisicas de peso, longitud y firmeza no
se tuvieron diferencias significativas (P>0.05) entre mango Atallfo y Manila. Un
comportamiento similar se pudo observar para los valores de sélidos solubles totales (SST)
y para la acidez titulable, en los cuales no se observaron diferencias significativas (P>0.05).
No obstante, el valor obtenido para el pH muestra diferencias significativas (P<0.05) entre
ambas variedades, presentando la variedad de Ataulfo un valor de pH de 4.18+0.09, el cual
se encuentra ligeramente por debajo del pH 4.78+0.12 de la variedad Manila. Lo contrario a
esta investigacion, Cheema & Sommerhalter (2015) reportarén un valor de pH de 5.4 a 6.4
para mango Ataulfo, el cual se encuentra por encima del valor obtenido en esta
investigacion. Por su parte, Almanza et al. (2016) y Siller-Cepeda et al. (2009) reportan
para la variedad Manila un intervalo de valores de pH similares (3.5 a 4.7), lo cual se puede
atribuir a la diferencia de los estados de madurez que presentaban las frutas al momento

de la determinacion.
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Para las variables de color, solo la tendencia al amarillo (b*) y el tono (Hue) presentaron
diferencias significativas (P<0.05) entre ambas variedades. La variedad Atallfo present6
una intensidad al color amarillo (b*) de 51.01+1.31 y un tono (Hue) de 73.47+0.36, mientras
que la variedad Manila mostr6 un tono (Hue) de 77.75+1.55 y un valor de 46.86+1.51 en b*,
menos intenso en comparacion con la variedad Ataulfo. Las diferencias de color entre
variedades se atribuyen a la acumulacién exponencial de los carotenoides en la fruta del
mango durante su maduracion (Kabir et al., 2017). Almanza et al. (2016), Robles-Sanchez
et al. (2006), Salvi et al. (2017) y Yahia et al. (2006) reportan para la variedad Ataulfo, un
rango de valores de 67.51 a 86.6 para tono (Hue), rango que incluye el valor obtenido para
la variedad Ataulfo en esta investigacion. Por otra parte, para la variedad Manila los valores
reportados de b* se encuentran ligeramente por arriba del rango reportado por otros
investigadores (32—44). También autores como Ornelas-Paz & Yahia (2014), Siller-Cepeda
et al. (2009) y Vazquez-Celestino et al. (2016), reportan un rango de 64 a 94 para tono
(Hue).

Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas y color instrumental de ambas variedades de mango.

Variedad
Ataulfo Manila

Peso (9) 219.77 £ 2.032 190.45 + 9.082
Longitud (cm) 10.07 £ 0.262 10.35+£0.192
Firmeza (kgr) 2.96 £ 0.122 2.68 £ 0.162
SST (°Brix) 17.41 £ 0.292 16.63 £ 0.592
pH 4.18 +0.092 478 £0.12°
Acidez titulable (%) 0.77 £ 0.422 0.23 £ 0.012
Color instrumental

L 67.59 + 0.492 66.31 + 0.972
a* 15.29 + 0.602 11.40 + 2.562
b* 51.01 + 1.312 46.86 + 1.51°
Tono (Hue) 73.47 £ 0.362 77.75 + 1.55P
Croma 53.30 + 1.402 49.46 + 2.332

Los valores son la media + error estandar.
ab: Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de
Duncan).

9.2 Rendimiento de la cascara de mango
En la Figura 13, se muestra el rendimiento obtenido de la cédscara tanto himeda como

seca de mango de Ataullfo y Manila.
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Como se puede observar en la grafica 1, el rendimiento que se obtuvo para la ciscara en
hamedo es mayor para la variedad Ataulfo, con un valor de 12.33% comparado con el valor
de 9.44% de la variedad Manila. Dichos valores, se encuentran por debajo del 13%
reportado por Djantou et al. (2011) con respecto a otras variedades. Lo anterior se puede
atribuir al grosor, tamafo y contenido de fibra de la cidscara del mango. Para este caso, la
variedad Manila presenta una cascara mas delgada con un contenido de fibra menor que la
variedad Ataulfo (Brecht, 2010; Kader, 2008).
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Figura 13. Rendimiento de la cdscara hUmeda y seca de ambas variedades de mango.

9.3 Contenido de polifenoles y flavonoides totales y porcentaje de actividad
antioxidante de los extractos de cascara de mango.

Las Tablas 8 y 9 muestran el contenido de polifenoles totales, el contenido de flavonoides
totales y el porcentaje de la actividad antioxidante que se obtuvo de los extractos de
cascara de mango de ambas variedades.

El contenido de polifenoles totales que se obtuvo de los extractos etandlicos e
hidroetandlicos de ambas variedades, muestran diferencias significativas (P<0.05) entre

ambas técnicas de extraccion.
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Tabla 8. Comparacion del contenido de polifenoles totales (CPT), contenido de flavonoides
totales (CFT) y actividad antioxidante (AA, %) por dos técnicas de extraccion en
extractos de cdscara de mango Atadulfo.

Ataulfo
Etandlico Hidroetanolico
CPT 343.95 £ 2.992 132.52 +1.90P
CFT 166.51 + 1.632 83.40 £ 9.56"
AA (%) 77.58 £0.872 59.43 + 0.46"

Los valores son la media + error estandar.

CPT expresado en mg equivalentes de acido gdlico/g de extracto etandlico (mg EAG/Qg).

CFT expresado en mg equivalentes de quercetina/g de extracto etandlico (mg EQ/g).

ab; Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de
Duncan).

Asi, se puede observar que el extracto etandlico de la variedad Ataulfo present6 un valor
en el CPT de 343.95+2.99 mg EAG/g extracto, mientras que el extracto hidroetandlico
presentd un valor mayor de 132.52+1.90 mg EAG/g (Tabla 8). Estos resultados, difieren de
lo que reporta Lizarraga & Hernandez (2018) quienes comentan que la cascara de mango
Ataulfo contiene 68.13 mg de polifenoles/g de peso seco, mientras que la variedad Tommy
Atkins y Haden contienen 42.40 y 70 mg de polifenoles/g de peso seco, respectivamente.
Se ha reportado que el contenido estimado de polifenoles en la cascara de mango (sin
mencionar variedad) es de 4066 mg (EAG)/g (materia seca) (Masibo & He, 2008), donde
los principales polifenoles encontrados en cascara de mango incluyen mangiferina,
catequinas, quercetina, kaempferol, ramnetina, antocianinas y acidos tales como géalico,
protocatéquico, elagico, ferulico, siringico benzoico y 2-hidroxicinamico (Kabir et al., 2017;
Lizarraga & Hernandez, 2018; Masibo & He, 2008), muchos de los cuales poseen actividad

antioxidante in vitro (Lizarraga & Hernandez, 2018).

Por otra parte, el CFT mostré diferencias significativas (P<0.05) entre ambos extractos de
la variedad Ataulfo (Tabla 8). Para el extracto etandlico se obtuvo un contenido de
166.51+1.63 mg EQ/g extracto mientras que para el hidroetandlico fue de 83.40+9.56 mg
EQ/g extracto. Palafox-Carlos et al. (2012) mencionan un mayor contenido de compuestos
flavonoides, &cidos fendlicos y otros antioxidantes en la cascara de mango Ataulfo
comparados con la pulpa de la misma variedad. Por su parte, Dorta et al. (2014) reporta
que el método de extraccion tiene una mayor influencia en el contenido fendlico que la
variedad o el subproducto del mango a estudiar. Por lo que, la eficiencia de la extraccion
de biocompuestos es afectada por la naturaleza quimica de los fitoquimicos, el método de

extracciéon usado, el tamafio de la particula, el solvente usado, asi como la presencia de
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sustancias interferentes (Shah et al., 2014; Tomaz et al., 2019). Asimismo, estos autores
refieren que los solventes mas adecuados son mezclas acuosas conteniendo etanol,
metanol, acetona y acetato de etilo; siendo el etanol conocido como un buen solvente para

la extraccion de los polifenoles (Shah et al., 2014).

Asi mismo, para la variedad Ataulfo, se pudo observar que la mayor actividad antioxidante
se presentd en el extracto etandlico mostrando 77.58+0.87% en comparacién con el
extracto hidroetandlico, el cual presentdé 59.43+0.46% (Tabla 8). Siller-Sanchez et al.
(2013), sefialan que la capacidad antioxidante de los flavonoides de la cascara de mango
Ataulfo se atribuye a una combinacién de sus propiedades quelantes de hierro y
secuestradores de radicales libres, ademas de la inhibicién de las oxidasas evitando asi la
formacion de especies reactivas de oxigeno y de hidroperdxidos organicos. Ademas,
inhiben enzimas involucradas indirectamente en los procesos oxidativos, como la
fosfolipasa A2; al mismo tiempo los compuestos flavonoides estimulan el incremento de
catalasa y superéxido dismutasa con propiedades antioxidantes, lo que podria indicar que
estas propiedades pudieran estar presentes de la misma manera en la cascara del mango
Manila.

Tabla 9. Comparacion del contenido de polifenoles totales (CPT), contenido de flavonoides

totales (CFT) y actividad antioxidante (AA, %) por dos técnicas de extraccion en
extractos de cascara de mango Manila.

Manila
Etandlico Hidroetanolico
CPT 284.56 + 2.312 82.66 + 1.68°
CFT 130.35 +1.392 42.70 + 4.87°
AA (%) 70.60 £ 0.602 50.11 + 0.48

Los valores son la media + error estandar.

CPT expresado en mg equivalentes de &cido géalico/g de extracto etandlico (mg EAG/g).

CFT expresado en mg equivalentes de quercetina/g de extracto etandlico (mg EQ/qg).

ab: Medias en la misma fila con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de
Duncan).

Ambos extractos de la variedad Manila muestran diferencia significativa en el CPT, con
valores de 284.56+2.31 y 82.66+68 mg EAG/g para el extracto etandlico e hidroetandlico,
respectivamente (Tabla 9). Al respecto el CPT que se obtuvo de los extractos
hidroetandlicos se encuentra préximo al valor reportado por Dorta et al. (2012) siendo de
92 mg EAG/g. Por otra parte, los valores de CPT de los extractos etandlicos de esta
investigacion se encuentran dentro de los valores reportados previamente por otros autores

para otras variedades de mango (Badami, Raspuri, Tommy atkins) con un intervalo de
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33.31 a 31.85 mg EAG/g de extracto de compuestos polifendlicos (Ajila et al., 2007; Dorta
et al., 2012; Kim et al., 2010; Sogi et al., 2013).

De la misma manera, el CFT mostré diferencia significativa (P<0.05) para los extractos de
la variedad Manila (Tabla 9). Se observaron valores de 130.35+1.39 mg EQ/g para el
extracto etandlico y 42.70+4.87 mg EQ/g para el extracto hidroetandlico. A la fecha, no se
tienen reportes del contenido de flavonoides en la variedad Manila. Sin embargo, Sultana
et al. (2012) reportan un CFT de la cascara de mango de la variedad Langra y Chonsa de
90.89 a 92.55 mg EC/g peso seco, respectivamente. Por su parte, la actividad antioxidante
(AA) de los extractos de céscara de mango Manila, mostraron diferencia significativa
(P<0.05) entre técnicas de extraccion. La AA que se obtuvo fue de 70.60+0.60 y de
50.11+0.48% para el extracto etandlico e hidroetandlico, respectivamente. Ajila et al. (2007)
mencionan que la actividad antioxidante se atribuye a los compuestos fendlicos presentes
en la cascara de mango, los cuales son buenos donantes de electrones. Ademas, algunos
autores reportan que la cascara de mango tiene una mayor actividad de eliminacion de
radicales libres de 61.1 a 66% (Sultana et al., 2012). Los resultados de la AA en el extracto

etandlico se correlaciona positivamente con su CPT y CFT.

9.4 Actividad antimicrobiana in vitro

En la siguiente seccion se muestran los resultados de la concentracion minima inhibitoria y
la concentracion minima bactericida de los extractos etandlicos e hidroetandlicos de ambas
variedades de mango evaluados sobre bacterias relacionadas con el deterioro de los
alimentos (Ps. fluorescens, E. coli) y patégenos (L. monocytogenes, S. Typhimurium, S.

aureus).

9.4.1 Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) de los extractos etandlicos e
hidroetanolicos de ambas variedades.

En la Tabla 10, se puede observar que la variedad Atallfo presenta un mayor efecto
inhibitorio hacia cepas Gram positivas (S. aureus, L. monocytogenes) en comparacion con
cepas Gram negativas (Ps. fluorescens, E. coli y S. Typhimurium). En lo que se refiere a
los extractos de cascara de la variedad Ataulfo se puede observar que el extracto etandlico
mostré la mejor CMI a una concentracion de 50 mg/mL para la cepa de S. Typhimurium.
Para las cepas de E. coli y Ps. fluorescens la CMI que presentaron los extractos EtOH vy
EtOH:H>0 es superior a 100 mg/mL. Esta baja sensibilidad de los microorganismos Gram
negativos a los agentes antimicrobianos presentes en los extractos se debe a la presencia

de una membrana externa en la pared celular de las bacterias Gram negativas, membrana
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compuesta por fosfolipidos y lipopolisacaridos, lo que reduce el paso de moléculas
hidréfobas (El Moussaoui et al., 2019). Por otra parte, la cepa S. aureus mostré una CMI de
25y 12.5 mg/mL para el extracto etanélico e hidroetandlico, respectivamente. Por ultimo, la
cepa de L. monocytogenes se inhibié a una concentracién de 50 mg/mL con el extracto
etanodlico y 25 mg/mL con el extracto hidroetandlico. Esta actividad antimicrobiana pudo
favorecerse a la posible presencia de la mangiferina, polifenol que tienen propiedad
antimicrobiana contra bacterias Gram positivas y Gram negativas (Imran et al., 2017). Por
otra parte, la CMI que reflejo el extracto de cascara de la variedad Manila para la cepa S.
Typhimurium fue de 100 y 50 mg/mL para el extracto etandlico e hidroetandlico,
respectivamente. Para las cepas E. coli y Ps. Fluorescens, al igual que la variedad Atadulfo,
la CMI que presentaron los extractos es superior a 100 mg/mL. Por su parte, la cepa de S.
aureus, tuvo un CMI de 25 y 12.5 mg/mL para los extractos etandlicos e hidroetandlicos,
respectivamente. Con respecto, a la cepa de L. monocytogenes los extractos de la
variedad Manila mostraron la misma concentracion para CMI de 25 mg/mL para el extracto
EtOH y para EtOH:H-0.

Hayrapetyan et al. (2012) reportan que los acidos galico y elagico presentes en la cascara
de mango, son compuestos polifendlicos que presentan una alta actividad antioxidante, asi
como antimicrobiana, principalmente contra L. monocytogenes a una concentracion de
2000 pg/mL. Sin embargo, la actividad antimicrobiana no puede atribuirse a la presencia de
una sola molécula de las cascaras de mango, sino a la accién de los compuestos de
caracter fendlico que ejercen efectos sinérgicos, formando un fitocomplejo activo en la
inhibiciébn microbiana (Siller-Sanchez et al., 2013). Algunos autores como Szabo et al.
(2019) evaluaron extractos metandlicos en agua de residuos de procesamiento (mezcla de
semillas y cascaras) de diez variedades de tomate sobre bacterias gram positivas
(Staphylococcus aureus y Listeria monocytogenes) y Gram negativas (Pseudomonas
aeruginosa, S. Typhimurium y Escherichia coli). Reportan que los extractos tuvieron
actividad antibacteriana con una concentracion de 0.2 mg/mL contra bacterias Gram
positivas (Staphylococcus aureus). Por otra parte, Escalona (2012) evalué extractos de
hojas de Tamarindus indica Lin. Con una concentraciéon maxima de 1.2 mg/mL, reportaron

la inhibicion total de E. coli.
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Tabla 10. Concentracion Minima Inhibitoria (CMI, mg/mL) de los extractos etandlicos (EtOH) e hidroetandlicos (EtOH:H,O) de ambas
variedades.

Variedad Microorganismo

S. Typhimurium E. coli Ps. fluorescens S. aureus L. monocytogenes

EtOH EtOH:H20 EtOH EtOH:H20 EtOH EtOH:H20 EtOH EtOH:H20 EtOH EtOH:H20

Ataulfo 50 100 >100 >100 >100 >100 25 125 50 25

Manila 100 50 >100 >100 >100 >100 25 125 25 25
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9.4.2 Concentracion Minima Bactericida (CMB) de los extractos etandlicos e
hidroetanolicos de ambas variedades.

La Tabla 11, muestra la concentracion minima bactericida (CMB) obtenida de los
extractos etanolicos e hidroetandlicos de cascara de mango de ambas variedades. En lo
que se refiere a la variedad Ataulfo, se puede observar que la CMB para S. Typhimurium
fue a una concentracion de 100 mg/mL para ambos extractos. Mientras que, para los
mismos extractos E. coli presenté una CMB superior a 100 mg/mL. Lo que significa que
para tener un efecto bactericida se requiere una concentracion superior a 100 mg/mL de
los extractos. Para la bacteria de Ps. Fluorescens, el extracto etandlico mostré una
concentracion superior a 100 mg/mL, mientras que el extracto hidroetandlico mostré
actividad bactericida de 25 mg/mL. Para la bacteria Gram positiva S. aureus, la CMB se
obtuvo a una concentracion de 25 y 100 mg/mL para los extractos etandlicos e
hidroetandlicos, respectivamente. La concentracidbn minima bactericida que se obtuvo
para L. monocytogenes fue para el extracto etandlico de 100 mg/mL, mientras que para el
extracto hidroetanélico fue de 50 mg/mL. Esta actividad antimicrobiana en las bacterias
Gram positivas se puede atribuir a la presencia de compuestos polifendlicos de bajo peso
molecular los cuales ejercen efectos antimicrobianos por la difusion del &cido no
disociado a través de la membrana, lo que conduce a la acidificacién del citoplasmay, en

algunos casos, a la muerte celular (Villalobos-Delgado et al., 2019).

Mushore & Matuvhunye (2013) reportan que la actividad antibacteriana directa de los
flavonoides exhibe sus acciones a través de los efectos sobre la permeabilidad de la
membrana y mediante la inhibicion de enzimas unidas a la membrana como la ATPasa y
la fosfolipasa. Dichos efectos de la actividad antimicrobiana de los flavonoides se realizan
por tres mecanismos: dafio de la membrana citoplasmatica (causado por perforacion y/o
reduccion de la fluidez de la membrana), inhibicion de la sintesis de acido nucleico
(causada por la inhibicién de la topoisomerasa) e inhibicion del metabolismo energético
(causado por inhibicion de NADH-citocromo c reductasa) (Villalobos-Delgado et al.,
2019).

Por otra parte, la actividad bactericida que mostraron los extractos de la variedad Manila
para la bacteria de S. Typhimurium fue mayor de >100 mg/mL y de 100 mg/mL, para
EtOH y EtOH:H,0, respectivamente. Se observa que para E. coli, no se obtuvo actividad
bactericida, lo que significa que para tener una CMB se requieren concentraciones
superiores de >100 mg/mL. Lo mismo se vio reflejado en la cepa de Ps. Fluorescens para

el extracto etandlico, mientras que para el extracto hidroetandlico la actividad bactericida
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se mostré a una concentracion de 25 mg/mL. Por su parte para S. aureus, el extracto
etanodlico requiere una concentracién superior de >100 mg/mL para presentar actividad
bactericida. Mientras que el extracto hidroetanolico mostré actividad a una concentracion
de 100 mg/mL. Por ultimo, para L. monocytogenes se tuvo actividad bactericida a una
concentracion de 25 y 50 mg/mL en ambos extractos. Asi, en general los resultados
obtenidos mostraron que los valores de CMI fueron mas bajos que los valores de CMB, lo
que sugiere que a concentraciones mas bajas los extractos son bacteriostaticos y a
concentraciones mas altas los extractos actian como bactericidas. En un estudio
realizado por Mushore & Matuvhunye (2013) encontraron que los extractos de la corteza
de Mangifera indica presentaron una actividad bactericida en contra de S. aureus.
Aungue ellos no evaluaron la cascara del mango se observa una correlacién entre la
actividad bactericida obtenida en la corteza y la cascara. Por otra parte, Lozoya et al.
(2018) reportan que la actividad antimicrobiana de extractos de cascara de mango y de
tuna fue de 3.44+0.52 mg/mL y de >15 mg/mL en Staphylococcus aureus,

respectivamente.
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Tabla 11. Concentracion Minima Bactericida (CMB, mg/mL) de los extractos etandlicos (EtOH) e hidroetandlicos (EtOH:H,0)
de ambas variedades.

Variedad Microorganismo
S. Typhimurium E. coli Ps. Fluorescens S. aureus L. monocytogenes
EtOH EtOH:H20 EtOH EtOH:H20 EtOH EtOH:H20 EtOH EtOH:H20 EtOH EtOH:H20
Ataulfo 100 100 >100 >100 >100 25 25 100 100 50
Manila >100 100 >100 >100 >100 25 >100 100 25 50
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9.5 Caracterizacién de la adicién de extractos de cascara de mango sobre carne
de bovino.

9.5.1 Efecto de laincorporacion de cascara de mango sobre el pH, los TBARS y el
contenido de metamioglobina en carne para hamburguesas crudas.

En la Tabla 12 se muestran los resultados del efecto sobre el pH, las sustancias reactivas

al acido tiobarbittrico (TBARS) y el contenido de metamioglobina (%) de carne cruda de

bovino por la adiciébn de extractos de cascara de mango de la variedad Ataulfo y Manila,

almacenadas a 4+1 °C durante los dias 1, 3, 6, 9y 11.

Tanto el pH como los TBARS fueron afectados (P<0.05) por la incorporacién de los
extractos de cascara de mango de ambas variedades sobre la carne cruda, mientras que
el contenido de metamioglobina no mostré diferencia significativa (P>0.05) por la
incorporacién de dichos extractos. En lo que se refiere al pH, del dia 1 al 6 de
almacenamiento, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos. No
obstante, en los dias 9 y 11 de almacenamiento, se observaron diferencias (P<0.05) entre
tratamientos, siendo C,A el tratamiento que presentd los valores de pH mas bajos
(6.10+0.16 y 6.30+0.14, respectivamente) con respecto al CTL.

Estos bajos valores de pH se pueden atribuir a la presencia de acidos organicos
presentes en la cdscara de mango, tales como &cido galico, protocatéquico, elagico,
ferdlico, siringico benzoico y 2-hidroxicindmico (Kabir et al., 2017; Lizarraga & Hernandez,
2018; Masibo & He, 2008). Por otra parte, a través del tiempo de almacenamiento el CTL,
CiM y C:M, aumentaron los valores de pH (P<0.05), comparados con los tratamientos
C1A, C2A, ASC y BHT, los cuales no presentaron diferencias significativas (P>0.05). Cabe
sefialar, que el CTL presento el valor de pH mas alto. El aumento en los valores de pH en
CTL, se pueden atribuir a un incremento de metabolitos microbianos basicos. Las
bacterias utilizan aminoacidos que son producto de la descomposicién de las proteinas, a
medida que la glucosa almacenada se agota. La acumulacion de amoniaco, aminas y el
producto de la degradaciéon de aminoacidos produce un aumento del pH por encima de
6.4-6.5 (Babuskin et al., 2014, Villalobos-Delgado et al., 2020). Por su parte, la Norma
Oficial Mexicana, NOM-034-SSA1-1993 (Secretaria de Salud, 1993) reporta que el pH
méximo permitido en carne molida y carne molida moldeada es de 6.5-6.8.,
observdndose que los extractos con cascara de mango se encuentran por debajo de

dicho limite.

Por otro lado, en la Tabla 12, se muestra el efecto de los extractos de cascara de mango

sobre la oxidacion lipidica en carne cruda durante el almacenamiento. Se puede observar
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diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos a través del tiempo de
almacenamiento. En general los valores de TBARS aumentaron para cada tratamiento a
través del tiempo de almacenamiento. No obstante, al dia 1, los tratamientos de C:M y
C-2A presentaron el contenido de MDA mas bajo (P<0.05) con respecto al control negativo
y a los controles positivos. Mientras que a los dias 3y 9, el tratamiento C,A mostré los
valores mas bajos, comparados con el resto de los tratamientos (P<0.05). Al dia 11, el
CTL mostro el valor mas alto (0.38+0.01 mg MAD/kg carne), mientras que C1A presentd
el menor contenido de MDA con un valor de 0.21+0.02 mg de MDA/kg carne.

Estos resultados podrian atribuirse a la actividad antioxidante de compuestos fendlicos
presentes en la cascara de mango, tales como mangiferina, catequinas, quercetina,
kaempferol, ramnetina, antocianinas, acidos tales como galico, protocatéquico, elagico,
ferdlico, siringico benzoico y 2-hidroxicindmico, los cuales son donantes de electrones,
asi como también, eliminan radicales libres, neutralizan lipidos, neutralizan o eliminan
especies reactivas al oxigeno (ROS) capturando electrones desapareados de las ROS y
a través de su capacidad de quelar iones metalicos (hierro y cobre) (Ajila et al., 2007;
Armenteros et al., 2012; Kabir et al., 2017; Lizarraga & Hernandez, 2018; Masibo & He,
2008). En el caso de la mangiferina y sus derivados, se sabe gue la isomangiferina y la
homomangiferina evitan la produccion de radical hidroxilo debido a su capacidad de
guelacion de hierro en las reacciones de tipo Fenton (Imran et al., 2017). Por su parte la
guercetina y el kaempferol y sus glucésidos al contener un nimero variable de grupos
hidroxilo fendlicos, pueden disminuir o neutralizar la produccién de radicales libres como
aniones superoxido y por sus excelentes propiedades de quelacién del hierro y otros
metales de transicion lo que les confieren gran capacidad antioxidante (Imran et al., 2019;
Lescano et al., 2019; Siller-Sanchez et al., 2013; Vicente-Vicente et al., 2013).

Por su parte, Feiner (2006) reporta que la rancidez oxidativa inicia entre 0.4 y 0.6 mg
MAD/kg carne, mientras que Lorenzo et al. (2014) reportan que, en productos carnicos, el
sabor rancio se detecta con valores de TBARS por encima de 0.6 mg de MAD/kg. Asi, se
puede observar que los resultados de esta investigacion se encuentran por debajo de
esos limites, resaltando los tratamientos a los cuales se les incorpord el extracto de
cascara de mango, concretamente los tratamientos con extracto de cascara de mango
Ataulfo, al presentar los valores mas bajos. Algunos autores tales como Bafién et al.
(2007), elaboraron carne para hamburguesas de bovino con extractos de semilla de uva y
té verde, encontrando valores de 0.60+0.33 y 0.47+0.40 mg MAD/kg carne,

respectivamente. La carne se almacend durante 9 dias a 4 °C.
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Por otra parte, Pateiro et al. (2018), reportaron valores de TBARS menores a 0.20 mg
MAD/kg en carne para hamburguesas de cerdo tratadas con extractos de semilla de
guarana, al dia 11 de almacenamiento. Dichos resultados se encuentran ligeramente por
debajo de los resultados obtenidos de los tratamientos C:M, C:M y CiA de esta
investigacion. Asimismo, Turgut et al. (2016) reportan un intervalo de 0.5 a 0.7 mg
MAD/kg carne, en albéndigas de bovino crudas tratadas con extractos de cascara de
granada, almacenadas durante 8 dias, a 4 °C. Estos valores se encuentran por encima
de los resultados obtenidos en esta investigacion.

Por dltimo, se puede observar (Tabla 12) que el contenido de metamioglobina (%) no
mostré diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos ni a través del tiempo de
almacenamiento para cada tratamiento. Sin embargo, al dia 11 de almacenamiento, se
puede observar que el contenido de metamioglobina en los tratamientos C;M, C:M, C1Ay
C2A, oscilé entre 19.51+6.40 y 25.67+10.96%. Dichos valores se encuentran por debajo
de lo reportado por AMSA (2012), Lawrie & Ledward (2014) y Lorenzo et al. (2014),
quienes mencionan que a valores de 40 a 60% se detecta visualmente el color marrén,
producido por el incremento en la produccion de metamioglobina, lo cual causa el

rechazo de la carne por parte de los consumidores.
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Tabla 12. Efecto de la incorporacién del extracto de cascara de mango Ataulfo y Manila sobre el pH, TBARS (mg de MAD/kg carne) y

el contenido de metamioglobina (MM%) en carne para hamburguesas crudas almacenadas a 4+1 °C.

DIAS CTL CiM CaM CiA C2A ASC BHT
1 6.04 + 0.162° 6.01 + 0.1628 6.02 + 0.163C 6.01 + 0.162A 6.03 + 0.15%A 6.03 + 0.14%A 6.00 + 0.172A
3 6.06 + 0.1328 5.98 + 0.1828 6.00 + 0.153C 5.99 + 0.142A 6.00 + 0.163A 6.03 + 0.14%A 6.05 +0.173A
pH 6 6.19 + 0.012®8 6.19 + 0.0628 6.12 + 0.08*8C 5.97 + 0.14%A 5.99 + 0.15%A 6.05 + 0.16%A 6.04 + 0.16%A
9 6.98 + 0.162A 6.58 + 0.063PA 6.42 + 0.04"8 6.24 + 0.16"A 6.10 + 0.16"A 6.19 + 0.26"A 6.15 + 0.15%A
11 7.13+0.122A 6.90 + 0.152A 6.79 + 0.14%A 6.35 + 0.14A 6.30 + 0.14°A 6.03 + 0.14A 6.40 + 0.04A
1 0.17 +0.012b¢ 0.12 + 0.01b¢8 0.04 +0.014P 0.14 + 0.03>A 0.09 + 0.03%48 0.16 + 0.0130C 0.19 +0.00 28
3 0.23 +0.012® 0.16 + 0.022PcAB 0.12 +0.01°¢¢ 0.17 +0.032PcA 0.11 +0.01°8 0.20 + 0.042PBC 0.17 + 0.022.cB
TBARS 6 0.34 + 0.022A 0.17 + 0.02°A8 0.15 + 0.03>B¢ 0.16 + 0.03>A 0.14 + 0.04°® 0.20 + 0.01°B¢ 0.20 +0.03 P8
9 0.25 + 0.0228 0.21 + 0.023PA 0.20 + 0.012PAB 0.17 +0.01°A 0.10 + 0.01°8 0.25 + 0.0228 0.22 + 0.04208
11 0.38 + 0.012A 0.23 +0.03°¢A 0.23 +0.04°¢A 0.21 + 0.02¢4 0.26 + 0.05°cA 0.33 + 0.028.5A 0.32 + 0.0320A
1 17.01 £ 5.743A 14.88 + 4.723A 21.86 + 9.03*A 13.46 + 4.26%* 15.37 + 4.96%* 13.98 + 4.443A 18.73 + 6.10%*
Mb (%) 3 25.51 +9.132A 23.50 + 8.812A 19.20 + 6.812* 12.84 + 4.0734 12.88 + 4.08%* 13.97 + 6.03** 15.47 +5.18%*
6 16.89 + 5.50** 24.40 + 8.17%A 25.59 + 8.46%A 17.52 + 5,55%* 19.72 + 7.273A 21.73 + 7.31%A 21.58 + 7.392A
9 17.54 + 5,944 11.93 + 3.85%* 14.63 + 5.0724 27.44 + 9.40%A 28.75 + 10.572A 14.11 + 5.06** 29.97 + 10.74%A
11 16.06 + 5.35%* 19.51 + 6.40%* 20.23 + 6.43%A 23.62 + 7.93%A 25.67 + 10.96*A 20.58 + 6.69*A 23.62 + 7.51%A

Los valores son la media + error estandar.
CTL: carne sin la incorporacion de extractos (control negativo)
Ci1A: carne con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracion de 1 g/kg carne
C2A: carne con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracion de 2 g/kg carne
CiM: carne con extracto de ciscara de mango Manila a una concentracion de 1 g/kg carne
C2M: carne con extracto de ciscara de mango Manila a una concentracion de 2 g/kg carne
ASC: carne con una solucion de ascorbato de sodio (control positivo)
BHT: carne con butil-hidroxi-tolueno al 0.02% (control positivo)

abc: Medias en la misma fila y en la misma seccion con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de Duncan).

AB.CD: Medias en la misma columna y en la misma seccion con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de Duncan).
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9.5.2 Efecto de laincorporacion de cascara de mango sobre las variables de color
instrumental en carne para hamburguesas crudas.

En la Tabla 13, se muestran los cambios en los valores del color instrumental sobre la
carne cruda de bovino, con y sin extractos de cascara de mango de ambas variedades.
La mayoria de las variables, muestran diferencia significativa (P<0.05) a través del tiempo

de almacenamiento.

Con respecto a la variable L, durante los dias 1, 3 y 11 de almacenamiento, no hubo
diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos. No obstante, durante los dias 6 y 9 si
hubo diferencia (P<0.05) entre tratamientos. Se puede observar que al dia 6, CtM y C/A,
fueron los tratamientos con la incorporacion de cascara de mango, que presentaron una
tonalidad mas clara, al mostrar los valores mas altos en L*. Mientras que para el dia 9, el
tratamiento C,A mostrd una tonalidad mas clara. Por otra parte, a través del tiempo de
almacenamiento, los valores de L* disminuyeron en los tratamientos CTL, C:M y BHT,

mientras que CiM, C1A, C,A y ASC no mostraron diferencias significativas.

Para la variable a*, al dia 1, se puede observar que los tratamientos con céscara de
mango de ambas variedades a sus dos concentraciones y el control positivo ASC,
presentaron los valores mas altos (rango de 8.10+0.35 a 9.56+0.34) que el CTL y BHT,
siendo el tratamiento CiA quien presentd el mayor valor (P<0.05) de todos los
tratamientos. Mientras que al dia 3, se puede observar que C,A y C:A presentaron
valores similares a los controles positivos. Al término de los dias de almacenamiento,
nuevamente los tratamientos C1A y C,A mostraron el valor mas alto en a*, con respecto
al CTL, quien presenté el valor mas bajo de entre todos los tratamientos. Ademas, dichos

tratamientos presentaron valores similares a los tratamientos ASC y BHT.

El color de la carne fresca (enrojecimiento) es el principal atributo que influye en la
decisién de compra, dado que el consumidor asocia el color con el grado de frescura y
calidad. Por lo que, los estudios sobre el color de la carne evaluado instrumentalmente,
se centran en el valor de a* (enrojecimiento) (Mancini & Hunt, 2005; Shah et al., 2014).
Asi, los resultados que se muestran en esta investigacion, sugieren considerar el empleo
de extractos de cascara de mango de la variedad Ataulfo y Manila en carne cruda de
bovino, para lograr una estabilidad del color rojo durante su almacenamiento. Por otra
parte, la reduccion en la intensidad del color rojo durante el almacenamiento, podria estar
relacionada con la interdependencia entre la oxidacion de los lipidos y la oxidacion del
color en la carne. Por lo que la oxidacion del pigmento puede catalizar la oxidacion

lipidica, y los radicales libres producidos durante la oxidacion lipidica pueden oxidar los
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atomos de hierro o desnaturalizar las moléculas de mioglobina, cambiando
negativamente el color (marrén) de los productos (Babuskin et al., 2014; Chaijan, 2008;
Faustman et al., 2010).

En relacion a la variable b*, se observa que durante los dias de almacenamiento 1, 3, 6 y
9, se observan diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos, mientras que, al
término del periodo de almacenamiento (dia 11), no hubo diferencia entre tratamientos.
Se observa que al dia 1, los tratamientos que presentaron el valor mas alto de b* fueron
C:M y C-A con valores de 13.29+0.40 y 13.74+0.58, respectivamente. Para el dia 3, C:M
y C>A mostraron valores muy similares a los controles positivos de ASC y BHT, siendo
estos cuatro tratamientos, los del valor mas alto en b*. Asi mismo, para los dias 6 y 9 de
almacenamiento, los tratamientos C:M, C,M y C,A, presentaron los valores mas altos en
b*, con respecto al CTL. De los tratamientos incorporados con extractos de cascara de
mango, C,A present6 el valor mas alto de b*, con respecto al CTL, esto al término del

tiempo del almacenamiento.

Saluefa et al. (2019) reportan que a medida que se va oxidando la carne, tanto el
parametro de a* y b* disminuyen, es decir hay un menor enrojecimiento. Lo que sugiere
que los tratamientos con extracto de cascara de mango presentaron mayor
enrojecimiento al presentar menor oxidacion lipidica en las hamburguesas crudas. Por
otro lado, los tratamientos CTL, C,M, CiA, C.A y BHT presentaron una disminucion
(P<0.05) del valor de b* a través del tiempo. Autores como Tapp et al. (2012) reportan
valores de a* y b* de 13 a 16 y 15 a 18, respectivamente; en muestras de carne para
hamburguesas tratadas con extracto de puré de noni. Asi mismo, Fernandez-L6pez et al.
(2005) reportan un intervalo de 41.57 a 44.73 y 8.78 a 10.34 para valores de a* y b*,
respectivamente, en albéndigas de bovino crudas tratadas con extractos de subproductos

de limon y naranja, almacenadas durante 12 dias a 8 °C.

Por otra parte, AMSA (2012) reporta que a valores altos de la variable a*/b*, significa un
mayor enrojecimiento en la carne. Se observa que, al dia 1y 3, C:A presenté valores de
0.75+0.03 y 0.7240.02, respectivamente. Siendo este tratamiento el del valor mas alto y
por ende el cual presentd mayor enrojecimiento. Para los dias 6 y 9, el CTL, C:M, C/A,
C.A y ASC, mostraron los valores mas altos (P<0.05) de a*/b*. Mientras que al dia 11,
C:M, C:A, C,Ay los controles positivos de ASC y BHT, presentaron los valores mas altos
con respecto al CTL, el cual present6 el valor mas bajo, como era de esperarse. Esto

podria atribuirse a la oxidacion gradual de la mioglobina a metamioglobina, que da como
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consecuencia la decoloracién del color rojo a marrén en las carnes rojas (Faustman et al.,
2010).

Con respecto al valor de croma, al dia 1, C:M, C;A y C,A fueron los tratamientos con
mayor intensidad del color rojo al presentar valores de 15.99+0.51, 15.97+0.41 y
16.40+0.61, respectivamente. Mientras que al dia 3, C,A fue el tratamiento que presentd
mayor intensidad en el color rojo de la carne con respecto al resto de los tratamientos, al
mostrar un valor de 15.60+0.55. No obstante, al dia 6, los controles de ASC y BHT fueron
los tratamientos que presentaron la mayor intensidad del color rojo. Por otra parte,
aungue los tratamientos con extractos de céascara de mango no mostraron diferencias
significativas (P>0.05) entre ellos, se observa que nuevamente C,A fue el que presento el
mayor valor en la saturacion. Durante el dia 9, el valor més alto lo presentd C:M, C,M,
C.A y ASC. Al dia 11, no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos.
Por otra parte, a través del tiempo de almacenamiento, se observa la disminucion

(P<0.05) de los valores de croma en todos los tratamientos.

Para la variable de tono (Hue), segun AMSA (2012), a valores menores indican mayor
enrojecimiento en las muestras de carne. A los dias 1 y 3 de almacenamiento, el
tratamiento C;A, presentd el mayor enrojecimiento comparado con el resto de los
tratamientos, al mostrar los valores de tono mas bajos. Asimismo, al dia 6, el tratamiento
con menor valor en tono fue C,A, considerando solo los tratamientos con extracto de
cascara de mango. Al dia 9, el CTL, C:M y ASC, presentaron los valores mas bajos.
Mientras que, al dia 11, C,A fue el tratamiento que mostré mayor enrojecimiento debido a
su valor mas bajo en el tono. Por otra parte, a través del tiempo de almacenamiento, se
puede observar el incremento de los valores de tono para cada tratamiento. No obstante,
en el ultimo dia, C:A presentd el valor mas bajo.

Estos resultados podrian atribuirse a la oxidacion gradual de la mioglobina y/o
oximioglobina (hierro ferroso) y la acumulacion de metamioglobina (hierro férrico) con el
tiempo (Villalobos-Delgado et al., 2020). AMSA (2012) reporta que los valores de a* entre
mas altos, mayor es el enrojecimiento. Mientras que entre mas grandes sean los valores
del tono, mayor es la decoloracion, lo que indica la presencia de metamioglobina. Por lo
que, los tratamientos C:A y C,A, fueron los tratamientos que mostraron al dia 11, el mejor
valor de a* y tono, al ser los tratamientos que presentaron mayor enrojecimiento con
valores de 5.20+0.47 y 62.54+1.98 para C,A y valores de 5.34+0.22 y 63.82+1.15 para
C2A, respectivamente. Dichos valores coinciden con el bajo contenido de MAD que

presentaron cada uno de los tratamientos al término del almacenamiento. Bafion et al.
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(2007) prepararon carne para hamburguesas de bovino con extractos de semilla de uva y
té verde. Los autores reportaron un intervalo de la variable croma de 11.7+2.05 a
15.8+3.01 y un intervalo de tono de 37.8+15.0 a 26.0+7.67.

Finalmente, en la Tabla 13, se observa que para la variable de AE, todos los tratamientos
mostraron valores por encima de 2.0, valor considerado como el limite para apreciar los
cambios visuales en el color (Lorenzo et al., 2014). No obstante, el tratamiento C.A
present6 un valor de 20.76+4.16, siendo este, el valor mas bajo de AE* considerando los
tratamientos con extracto de cédscara de mango. Esto se podria atribuir a una mayor
estabilidad oxidativa debido al mayor contenido de compuestos polifendlicos presentes en
el extracto de cascara de mango Ataulfo, presentando menos cambios en el color durante
el almacenamiento. Otros autores afirman que, a mayor cantidad de antioxidante natural

agregado al producto carnico, menor es el valor de AE* (Pateiro et al., 2018).
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Tabla 13. Efecto de la incorporacion de extractos de cascara de mango de la variedad Ataulfo y Manila sobre el color en carne para

hamburguesas crudas almacenadas a 4+1 °C durante 11 dias de almacenamiento.

a*

b*

a*/b*

DIAS

CTL

CiM

CM

CiA

C2A

ASC

BHT

52.11 + 0.523A
50.97 £ 0.7234
48.08 + 0.70%8
45.41 + 0.84¢9¢
51.15 + 1.20%A

6.10 + 0.58"A
5.10 + 0.14°A
6.60 + 0.6430A
5.94 + 0.383PA
3.22 £ 0.30°®

12.49 + 0.69%P4A
11.43 + 0.30°AB
10.43 £ 0.63PB€
9.49 + 0.46 b€

11.77 £ 0.85%A8

0.55 + 0.02¢4
0.53 + 0.029A
0.63 £ 0.042A
0.65 £ 0.0724
0.28 + 0.03%

14.34 + 0.873PA
12.93 + 0.26°AB

49.10 + 0.60*4
50.14 + 0.6724
51.23 + 1.4830A
49.16 + 1.620CdA
50.17 + 1.38%4

8.69 £ 0.718A
7.19 + 0.41P¢B
5.49 + 0.36 €
4.33 £ 0.46%CP
3.67 + 0.38°¢P

12.63 + 0.46%PA
12.07 + 0.253bA
11.28 + 0.45%PA
11.94 + 0.66%4
10.87 £ 0.9634

0.68 + 0.0430A
0.60 + 0.03¢4AB
0.50 + 0.04°BC
0.38 £ 0.05 €
0.38 + 0.06"¢¢

15.38 £ 0.74 204
14,07 + 0.372bcAB

50.34 + 0.6824
50.24 + 0.402A
49.15 + 0.73bcA
46.81 + 0.95¢98
48.45 + 0.652A8

8.88 + 0.39*
7.26 £0.43°¢5
6.01+0.25°®
6.84 £ 0.62 28
4.57 £0.4420C

13.29 + 0.40%4
11.63 £ 0.47°B
11.40 + 0.3930BC
11.31 + 0.473BC
10.16 £ 0.572¢

0.67 + 0.02 204
0.62 + 0.02°cAB
0.53 + 0.023bBC
0.61 + 0.053PAB
0.46 + 0.04 <

15.99 + 0.518A
13.72 £ 0.61PcB

50.17 + 0.5434
50.10 +0.85 a4
51.05 + 0.5230A
49.68 + 1.13P°A
49.11 + 1.5324

9.56 + 0.3434

8.40 + 0.342PB
6.12 + 0.53%PC
4.95 +0.18><P
5.20 £ 0.472¢P

12.77 + 0.343bA
11.70 + 0.41PAB
11.10 + 0.35PB¢
9.92 +0.41>¢
9.95 + 0.45%¢

0.75 £ 0.03 @A
0.72+0.02 @A
0.55 + 0.0430B
0.50 + 0.02°¢B
0.53 £ 0.04 28

15.97 + 0.4174
14.42 + 0.482bcB

51.26 + 1.3524
49,57 + 0.762*
50.74 + 0.5820A
51.48 + 1.382bA
49.69 + 1.0324

8.84 £ 0.518A
9.03+0.38 **
6.36 + 0.39%PE
5.96 + 0.46PB
5.34 £ 0.22%8

13.74 £ 0.58%A
13.02 + 0.442A8
11.22 +0.35%0C
11.74 + 0.383BC
11.01 £ 0.612¢

0.65 + 0.04 PAB
0.69 + 0.02 abA
0.57 + 0.032PBC
0.51 + 0.043bcC
0.49 + 0.03 ab<

16.40 £ 0.61 @A
15.60 + 0.55 A

51.21 £ 0.742A
50.54 + 0.58%4
52.14 £ 0.712A
50.82 + 0.56%PA
51.21 + 1.05%A

8.10 + 0.353PA
8.03 £ 0.97abA
7.75 £ 0.85%A
6.91 £ 0.272AB
5.40 + 0.4928

12.62 + 0.65%PA
12.42 + 0.6030A
12.72 £ 0.75%A
12.08 + 0.45%A
10.98 + 0.3034

0.65 + 0.02 P~

0.63 + 0.05"cAB
0.60 + 0.053PAB
0.58 + 0.02abAB
0.50 + 0.06 *PB

15.01 + 0.713bA
14.87 + 1.013bA

51.49 + 1.223A8
50.71 + 0.7128
50.29 + 0.78 &bcB
54.52 + 1.963A
48.47 + 0.5238

6.74 + 0.53A
7.97 £ 0.463PA
6.87 + 0.353PA
4.79 + 0.63P<B
5.06 + 0.3928

11.47 + 0.56°A
12.47 £ 0.323bA
11.73 + 0.46%PA
11.37 + 0.40%A8
10.14 + 0.3928

0.59 + 0.04°cAB
0.64 + 0.03abcA
0.59 + 0.033PAB
0.41 £ 0.05 ¢¢

0.50 + 0.0330BC

13.35 + 0.67°AB
14.83 + 0.453bA
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Croma 6 12.38 + 0.82b'A’B
9 11.29 +0.35 b8
11 12.24 + 0.832A8
1 61.13 + 0.9728
3 62.22 + 0.90*8
Tono 6 5793+ 1.58b’B
9 57.71 +2.51¢%8
11 74.30 + 1.66A
AE 21.39 + 5.952b

12.61 + 0.39PB¢
12.81 + 0.572BC
11.62 £ 0.84 3¢

56.00 + 1.56 PcC
59.40 + 1.213bBC
63.87 £ 1.88 @A8
69.48 + 2.47 3A

69.76 + 2.91 abA

28.29 + 6.84 3P

12.91 + 0.41°8
13.32 + 0.58%E
11.21 + 0.60%¢

56.32 + 0.79<C
58.19 + 0.8°¢BC
62.15 + 0.953PAB
59.03 + 2.26 ¢BC
65.55 + 3.04 PoA

23.26 + 4.682P

12.74 + 0.49°C
11.11 +£0.42°P
11.29 + 0.52aP

53.22 + 0.91 °B
54.36 + 0.88 4B
61.52 + 1.85%bA
63.43 £ 0.74bcA
62.54 + 1.98 °A

33.15+8.762

12.92 + 0.45P8
12.88 + 0.56*"
12.26 + 0.6128

57.21 + 1.60PBC
55.28 + 0.71 ¢4¢
60.65 + 1.1630AB
62.40 £ 1.72 PeA
63.82 + 1.15 PeA

20.76 + 4.163P

14.98 + 1.00 A
13.93 £ 0.472AB
12.34 £ 0.23 28

57.19 + 0.90 B

58.31 + 2.07°cAB
59.29 + 2.083bAB
60.17 £ 0.97 *AB
63.85 + 2.47 boA

12.89 + 2.40°

13.63 + 0.48%PAB
12.43 + 0.5420BC
11.37 +£0.47 3¢

59.73 + 1.573PBC
57.59 + 1.29bcdC
59.62 + 1.353PBC
68.03 + 2.61 3pA
63.81 + 1.530cAB

16.78 £5.312°

Los valores son la media * error estandar.

CTL: carne sin la incorporacion de extractos (control negativo)

C1A: carne con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracion de 1 g/kg carne
C2A: carne con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracion de 2 g/kg carne
Ci1M: carne con extracto de ciscara de mango Manila a una concentracion de 1 g/kg carne
C:2M: carne con extracto de ciscara de mango Manila a una concentracion de 2 g/kg carne
ASC: carne con una solucion de ascorbato de sodio (control positivo)

BHT: carne con butil-hidroxi-tolueno al 0.02% (control positivo)

ab.cd: Medias en la misma fila y en la misma seccién con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de Duncan).
AB.CD Medias en la misma columna y en la misma seccién con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de Duncan).
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9.5.3 Efecto de la incorporacién de cascara de mango sobre el pH y TBARS en
carne para hamburguesas crudas-cocidas.

En la Tabla 14, se muestran los resultados del efecto de la incorporacion de extractos de
cascara de mango de la variedad Ataulfo y Manila sobre el pH y las sustancias reactivas
al &cido tiobarbitarico (TBARS) en carne de bovino cruda-cocida. Se puede observar que
ambas variables mostraron diferencias significativas (P<0.05) considerando el tratamiento
y los dias de almacenamiento. Se observa que a través del tiempo de almacenamiento
existe un incremento (P<0.05) del valor de pH para cada tratamiento. Al dia 11, el valor
de pH de C,A fue el mas bajo comparandolo con el resto de los tratamientos con extracto
de cascara de mango. Hollenbeck et al. (2019) informaron que los valores de pH de la
carne molida de res aumentan después de la coccion a 71 °C. En todos los tratamientos
de esta investigacion el proceso de coccidon aumenté el pH de la carne, probablemente
debido a la descomposicién del tampon celular y la grasa libre (Schweigert, 1994), asi

como el crecimiento microbiano en la carne, antes del cocimiento.

Para los valores de TBARS, la coccién y el periodo de almacenamiento tuvo una
influencia en el desarrollo de la oxidacién de lipidos en carne de bovino cruda-cocida, lo
gue resulté en un aumento de los valores de TBARS. Al dia 1, el tratamiento CA
presentd el menor contenido de TBARS con un valor de 0.20+0.02 mg MAD/kg carne.
Para el dia 3, los tratamientos con extracto de cdscara de mango mostraron un rango de
0.19 a 0.21 mg MAD/kg carne. Por otra parte, se observa que el dia 6, no hubo
diferencias significativas (P>0.05) entre tratamientos. No obstante, al dia 9, C.A fue el
tratamiento con menor contenido de TBARS con respecto al resto de los tratamientos. De
la misma manera, para el dia 11, C,A con un valor de 0.16+0.03 mg MAD/kg carne fue el
tratamiento que presentd el menor contenido de MAD en carne. Esto sugiere que los
polifenoles presentes en las cdscaras de mango retrasan la oxidacion lipidica durante la
coccién. Asimismo, a los 11 dias de almacenamiento, el contenido de MAD en el control
positivo ASC, mostré valores muy altos de TBARS, por lo que se pudiera considerar que
actué como prooxidante. El ascorbato puede reducir el Fe** hematico, reaccionar e inhibir
la formacion de radicales libres, pero también formar las especies prooxidativas, Fe?*y
Cu* (Bafidn et al., 2007). Por su parte, Utrera et al. (2014) y Villalobos-Delgado et al.
(2020), reportaron que después de la coccion a 72 °C, la exposicidn al oxigeno junto con
la deshidratacion y la posterior alteracion del tejido causado por la coccion, interrumpen la
organizacion celular y favorece la interaccion entre prooxidantes (metales y pigmentos

heme) y &cidos grasos insaturados, lo que estaria provocando el aumento de los TBARS.
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Asimismo, autores como Alnoumani et al. (2017) reportan valores de 0.24 mg MAD/kg
carne, en carne molida cocida de bovino tratada con extractos de romero y champifion
(Agaricus bisporus), al dia 10 de almacenamiento a 4 °C. Ahn et al. (2002) reporta un
intervalo de 1.24+0.07 a 4.43+0.03 mg MAD/kg carne, en carne molida de bovino tratada
con antioxidantes naturales (semilla de uva, extracto de corteza de pino y oleorresina de
romero), durante 3 dias de almacenamiento, a 4 °C. Los resultados que presentan dichos
autores se encuentran muy por encima de los resultados obtenidos en esta investigacion.
También Dejong & Lanari, (2009) reportan valores de 0.2 a 0.6 mg MAD/kg carne, en
carne para hamburguesas tratadas con extractos de orujo (subproducto con pulpa,
cascara y hueso) de aceituna y céscara de uva almacenadas durante 6 dias a 4 °C.
Asimismo, los resultados reportados por Dejong & Lanari. (2009) se encuentran dentro
del rango (0.16 a 1.01 mg MAD/kg carne) de los resultados obtenidos en esta
investigacion. Otros autores reportan valores de 0.60+0.06 a 2.32+0.15 mg MAD/kg
carne, en carne molida cocida de bovino tratada con extractos naturales (semilla de uva,
corteza de pino, té verde) durante el almacenamiento (9 dias) a 4 °C (Ahn et al., 2007;
Bafion et al., 2007).

Por otro lado, AMSA (2012) reporta que los valores de TBARS superiores a 1.0 mg
MAD/kg carne generalmente se asocian con el olor y sabores oxidados, los cuales son
detectables en las muestras de carne cocida, mientras que otros autores informaron que
a un valor de TBARS de aproximadamente 2.0 mg MAD/kg carne, puede considerarse
como el limite del umbral para la aceptabilidad de la carne oxidada de bovino (Campo et
al., 2006; Villalobos-Delgado et al., 2020).
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Tabla 14. Efecto de extractos de cascara de mango de ambas variedades sobre el pH y TBARS (mg de MAD/kg carne) en carne para
hamburguesas crudas-cocidas almacenadas a 4+1 °C.

DIAS

CTL CiM C:M C.A CA ASC BHT
1 5.81+0.07 PP 6.29 + 0.163°C 6.25 £ 0.1428 6.27 £0.132¢ 6.27 £ 0.15%4 6.29 £ 0.1534 6.25 + 0.1434
3 6.40 + 0.06 ¢ 6.25 £ 0.142°¢ 6.33 £ 0.092E 6.26 £ 0.132C 6.24 £ 0.143A 6.24 £ 0.143A 6.24 + 0.142A
pH 6 6.88+0.17 28 6.51+ 0.02PBC 6.52 + 0.03" 6.23 +0.09 P° 6.48 + 0.01°A 6.32 +£0.13°A 6.25+ 0.11°A
7.07 £ 0.173AB 6.84 + 0.16%PAB 6.94 + 0.223A 6.86 + 0.143b8 6.34 £ 0.06%* 6.34 £ 0.21°A 6.40 + 0.08"¢A
11 7.48 + 0.2330A 7.20 £ 0.2024 7.20 £ 0.16%4 7.22 £ 0.092A 6.39 + 0.173PA 5.82 + 1.04°A 6.58 + 0.08%PA
1 0.37 + 0.023bA 0.24 +0.03>¢*  0.25 + 0.033PcA 0.28 + 0.053PcA 0.20 £ 0.02°*B  0.41 £0.11*AB (.36 + 0.04%PCcAB
3 0.35 + 0.01aPA 0.21 £ 0.03A 0.19 + 0.02> 0.19 £ 0.01°A 0.21 + 0.04*>AB 0,58 + 0.25*AB  0.31 + 0.052PAB
TBARS 6 0.40 £ 0.0224 0.31 £ 0.06%4 0.27 £ 0.0734 0.25 £ 0.032A 0.28 + 0.06% 0.46 £ 0.132AB 0.31 £ 0.072AB
9 0.35+ 0.05%A 0.19 + 0.0°A 0.19 + 0.02> 0.19 + 0.02A 0.11 +0.01°%8 0.24 £ 0.03 P& 0.21 +0.03"B
11 0.41 + 0.02°A 0.30 + 0.06* 0.23 + 0.06"A 0.25 + 0.06°4 0.16 + 0.03*~8  1.01 +0.36 3~ 0.44 +0.11°A

Los valores son la media + error estandar.
CTL: carne sin la incorporacion de extractos (control negativo)

Ci1A: carne con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracion de 1 g/kg carne
C2A: carne con extracto de cascara de mango Ataulfo a una concentracion de 2 g/kg carne
CiM: carne con extracto de ciscara de mango Manila a una concentracion de 1 g/kg carne
C2M: carne con extracto de ciscara de mango Manila a una concentracion de 2 g/kg carne
ASC: carne con una solucion de ascorbato de sodio (control positivo)

BHT: carne con butil-hidroxi-tolueno al 0.02% (control positivo)

abc: Medias en la misma fila y en la misma seccion con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de Duncan).
AB.CD Medias en la misma columna y en la misma seccién con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de Duncan).
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9.5.4 Efecto de la incorporacion de cascara de mango sobre el pH y el recuento
total en carne para hamburguesas crudas.

En la tabla 15, se observa el efecto de la incorporacion de extractos de cascara de
mango de la variedad Ataulfo y Manila sobre el pH y el recuento total de bacterias
aer@bicas en carne para hamburguesas crudas almacenadas durante 11 dias a 4 °C.

Para la variable de pH, se observa que hubo diferencia significativa (P<0.05) entre
tratamientos y a través del tiempo de almacenamiento. Al dia 1 del almacenamiento, el
pH de todos los tratamientos se encontré entre 5.81+0.07 a 6.29+0.15. Para el dia 3 de
almacenamiento, se observa que los dos tratamientos incorporados con extracto de
cascara de mango de la variedad Manila (C:M y C,M) mostraron valores de pH de
6.331£0.01 y 6.36+0.03, respectivamente, siendo estos los valores mas bajos con respecto
al control. Para el dia 6, el control resultd ser el tratamiento con el valor mas alto de pH
con un valor de 7.14+0.09 con respecto al resto de los tratamientos; observandose que
los tratamientos con extractos de cascara de mango y los dos controles positivos

mostraron un pH similar con valores de entre 6.76+0.03 a 6.94+0.05.

Un comportamiento similar se observa para el dia 9, en el cual los tratamientos con
extracto de cadscara de mango y ambos controles positivos, mostraron un rango de pH
entre 7.15+£0.08 a 7.45+0.05. Siendo estos tratamientos los que mostraron el valor de pH
mas bajo con respecto al control, quien tuvo un valor de 7.82+0.00. Finalmente, para el
dia 11, los tratamientos que mostraron el valor de pH mas bajo fueron C:M, C:M y CA.
También, se puede observar que los tratamientos con extracto de cascara de mango
mostraron valores de pH muy similares a los de los controles positivos de ASC y BHT.
Estos valores bajos en el pH se podrian atribuir a la presencia de &cidos fendlicos
presentes en la cascara de mango, tales como acido galico, protocatéquico, elagico,
ferdlico, siringico benzoico y 2-hidroxicindmico (Kabir et al., 2017; Lizarraga & Hernandez,
2018; Masibo & He, 2008).

No obstante, a través del tiempo de almacenamiento todos los tratamientos aumentaron
significativamente los valores de pH (P<0.05). El aumento de pH podria atribuirse al
aumento en el crecimiento microbiano. La acumulacién de amoniaco y el producto de la
degradacion de los aminoacidos dan como resultado un aumento del pH (Andrés et al.,
2017a; Radha et al., 2014). Algunos autores tales como Andrés et al. (2017b) reportan un
incremento de pH de 5.62+0.02 a 5.75+0.02 en carne de cordero cruda tratada con
extractos de subproductos de tomate durante 7 dias de almacenamiento en refrigeracion

(21 °C). Por su parte, Garrido et al. (2011) reportan un incremento de pH de 5.47+0.02 a
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5.561£0.01 en carne de cerdo cruda para hamburguesas, tratadas con extractos de
subproductos de uva roja, almacenada durante 6 dias a 4 °C. Otros autores también
reportan un intervalo de pH de 5.65 a 5.80 en carne cruda de cerdo (para hamburguesas)
tratada con extracto de semilla de uva almacenada a 2+1 °C durante 13 dias (Lorenzo et
al., 2014).

Por otro lado, el recuento total de bacterias aerobias no mostré diferencias significativas
(P>0.05) entre tratamientos para los dias 1, 3, 9 y 11. No obstante, al dia 6, se puede
observar que el tratamiento C,A, presentd el nimero mas bajo de UFC con valores de
5.10+£0.56 logio UFC/g. Estos resultados se pueden atribuir a la posible presencia de
compuestos polifendlicos en la cascara de mango tales como mangiferina, Kaempferol,
guercetina, entre otros, los cuales presentan actividad antimicrobiana. De acuerdo con su
estructura quimica estarian actuando mediante los siguientes mecanismos:
desestabilizacion de la membrana citoplasmatica, permeabilizaciéon de la membrana
celular e inhibicién de enzimas microbianas extracelulares, asi como interferencia directa
en el metabolismo microbiano (Siller-Sanchez et al., 2013; Villalobos-Delgado et al.,
2019). Cushine & Lamb (2005), informaron que se han identificado flavonoides tales
como la quercetina y el kaempferol, asi como sus derivados, con actividad antibacteriana.
De esta manera, dichos valores al dia 6, se encuentran ligeramente por debajo de los
limites microbiolégicos de 6-7 logiec UFC/g establecidos por la ICMSF (Comisién
Internacional de Especificaciones Microbianas en Alimentos) en carne fresca (ICMSF,
2004). Mientras que la Legislacion Mexicana (Secretaria de Salud, México, 1993)
establecié un limite maximo de 108-10” UFC/g de microorganismos mesoéfilos aerobios (6-

7 logio UFC/g), para carne de bovino molida.

Se observa que los resultados obtenidos en esta investigacion durante los primero 6 dias,
muestran valores similares a otros estudios en carne de cordero cruda tratada con
extractos de subprodutos de granada (5.91+0.07 logio UFC/g), tomate (5.99+0.16 logio
UFC/g) y uva (6.46+0.09 logio UFC/g), almacenada durante 7 dias a 2+1 °C (Andrés et
al., 2017a). Pateiro et al. (2018) reportan un comportamiento similar con valores de 8.9 a
9.1 logio UFC/g en carne de cerdo tratada con extracto de semilla de guarana,
almacenada durante 18 dias a 2+1 °C. Asimismo, algunos autores como Lorenzo et al.
(2014) reportan valores de 5.5 a 6 logio UFC/g en carne de cerdo adicionada con

extractos de semilla de uva almacenada en refrigeracion durante 15 dias.

Los resultados obtenidos para el pH y recuento total de bacterias aerobias, demuestran que

a partir del dia 9, la carne para hamburguesa tratada con extractos de cascara de mango no
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es apta para su consumo, mientras que el CTL presenta valores fuera de norma a partir del
dia 6.
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Tabla 15. Efecto de la adicion de extractos de cascara de mango de ambas variedades sobre el pH y el recuento total de bacterias
aerobias (logio UFC/g, RTB) en carne para hamburguesas crudas almacenadas a 4+1 °C.

DIAS CTL CiM CaoM CiA C.A ASC BHT

1 562 +0.10"E  5.76 + 0.30%PE 5.94 + 0.14%F 5.81 + 0.023PE 5.82 +0.03**E 576 + 0.023PEF 5.79 + 0.03*PE

3 6.53 + 0.032P 6.33 £ 0.019P 6.36 + 0.03%9P 6.49 + 0.0425P 6.44 + 0.02°¢P 6.53 + 0.022P 6.40 + 0.03¢9P

pH 6 7.14 + 0.092¢ 6.87 £ 0.07°¢ 6.94 + 0.05°C 6.93 + 0.03°¢ 6.80 + 0.04>¢ 6.88 + 0.08"¢ 6.76 + 0.03°C
9 7.82 + 0.00%8 7.45 + 0.05°8 7.29 + 0.06"°8 7.47 £ 0.03% 7.31+£0.06°°®  7.36 +0.145¢B 7.15 + 0.08%

11 8.22 +0.15*A 7.73 +£0.08* 7.61 +0.10°%¢A 8.05 + 0.0724 7.53+0.07°%*  7.64 +0.13%A 7.35+ 0.02°4

1 3.22 + 0.502¢ 3.16 + 0.512¢ 4.20 + 0.502¢ 2.93 +0.65*C 3.05 + 0.582¢ 3.14 + 0.322¢ 3.62 + 0.548

3 4.02 +0.362C 2.70 + 0.652C 3.03+0.702¢ 3.20 £ 0.512¢ 3.59 + 0.402¢ 3.37 + 0.592¢ 3.58 + 0.512®

RTB 6 6.68 + 0.4128 5.43 + 0.4208 6.28 + 0.24258 5.10 + 0.56"B 5.55+ 0.50*>®  6.00 + 0.432P8 6.72 + 0.412A
9 7.47 £0.292A8 7,61 +0.402A 8.02 +0.182A 7.61 +0.332A 7.60 + 0.26A 7.70 £ 0.192A 7.77 £ 0.182A

11 8.15 + 0.23*A 8.00 + 0.232A 8.02 + 0.242A 7.98 + 0.222A 7.39 £ 0.412A 7.97 £ 0.26%A 7.90 + 0.192A

a,b,c.d: Medias en la misma fila y en la misma seccién con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de Duncan).
AB.C.D Medias en la misma columna y en la misma seccién con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Prueba de Duncan).
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10 CONCLUSIONES

Los extractos etandlicos de ambas variedades mostraron el mayor contenido de
polifenoles y flavonoides totales, asi como una mayor actividad antioxidante en
comparacion con los extractos hidroetandlicos, siendo el extracto de la variedad
Ataulfo el que presentd mayor actividad antioxidante.

El mayor efecto antimicrobiano de los extractos etandélicos e hidroetandlicos de ambas
variedades se observo sobre cepas de S. aureus y L. monocytogenes cuando se
evaluaron a 25y 12.5 mg/mL.

Los extractos etandlicos de la variedad Ataudlfo, mostraron un mejor efecto sobre la
oxidacién lipidica en carne cruda y cruda-cocida de bovino, almacenada en
refrigeracion, manteniendo el contenido de malonaldehido por debajo de 0.3 mg
MAD/kg carne.

La estabilidad del color rojo en la carne cruda se logré6 empleando extractos etandlicos
de la variedad Ataulfo, a las dos concentraciones empleadas.

Los extractos etandlicos de ambas variedades no mostraron efecto sobre la reduccion
del recuento total de bacterias aerobias en carne cruda para hamburguesas.

Por su efectividad para retardar la oxidacién de lipidos y pigmentos, se podria
considerar el uso de extractos provenientes de céscara de mango como una

alternativa al uso de antioxidantes sintéticos en carne para hamburguesas.
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11 PERSPECTIVAS

Para identificar a los compuestos responsables de la actividad antioxidante se
recomienda la caracterizacion quimica de los extractos etandlicos por medio de
cromatografia liquida de alta resolucion.

Asi mismo, se recomienda realizar el aislamiento y cuantificaciébn para identificar
cada compuesto o mezcla de los compuestos responsables de la actividad
antioxidante presentes en los extractos de cascara de mango.

Se recomienda realizar una prueba sensorial, para identificar si los extractos
etanolicos de cascara de mango aportan un cambio en el color, sabor, olor y
apariencia de la carne para hamburguesas crudas y cocidas.

Realizar la prueba microbiolégica en bacterias psicrotrofas para observar si los

extractos etanodlicos tienen efecto inhibitorio.
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