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Resumen
El objetivo de este estudio fue evaluar una hamburguesa elaborada a partir de carne de ovino
y adicionada con extractos hidroalcoholicos vegetales de plantas de Yucatan como
conservadores, esto con la finalidad de retrasar el proceso de oxidacion preservando las
caracteristicas sensoriales del producto. Para ello, se realizd bioprospeccion de los extractos
de Piscidia piscipula, Gymnopodium floribundum, Citrus x aurantium, Citrus % aurantifolia,
Psidium guajava, Bixa orellana, Cnidoscolus acontifolius, Mimosa bahamensis, Melicoccus
oliviformis, Pipper auritum, Cnidoscolus aconitifolius, Lippia origanoides y Mentha spicata,
especies vegetales utilizadas por la cultura maya. Después de estudiar su inhibicidén contra
Escherichia coli, Salmonella enteritides y Listerya monocitogenes, analizar su actividad
antioxidante y contabilizar compuestos bioldgicamente activos (acido galico y catequinas) se
eligieron M. oliviformis y G. floribundum para adicionarlas a una hamburguesa de ovino y
evaluar sus caracteristicas de calidad y nutricionales a través del tiempo. Melicoccus
oliviformis y G. floribundum presentaron la mayor actividad bacteriostatica y antioxidante,
una moderada cantidad de flavonoides totales y una gran cantidad de fenoles totales en
comparacion con los otros extractos (p < 0.05). Gran parte de la actividad bioldgica de estos
extractos es explicada por la bioactividad de los principales compuestos volatiles
tentativamente identificados en M. oliviformis y G. floribundum mediante GC-MS, los cuales
fueron: fitol, 4,4-Ethylenedioxyl-1-pentylamina, 4cido n-Hexadecanoico, acido oleico y
etoloxamina. También fueron identificados mediante HPLC en M. oliviformis acido galico,
acido vanillico, acido caf€ico, acido p-cumarico, epicatequina y galato. En G. floribundum
acido galico, 2-2,4-hydroxyfenyl etanol, catequina, epicatequina, galato y acido ferulico. Los
extractos se adicionaron a una dosis de 1g/kg en una hamburguesa de ovino preservaron las
caracteristicas nutricionales y de calidad de estas mejor que el eritorbato de sodio (p < 0.05).
Esto al reducir significativamente la produccion de MDA a lo largo de 14 dias en
refrigeracion. En las pruebas bromatoldgicas e instrumentales no existio un efecto
significativo en comparacion con eritorbato de sodio (p > 0.05). Por ultimo, las pruebas
sensoriales revelaron que la aceptabilidad general de M. oliviformis a través del tiempo no
era diferente a los testigos (p > 0.05). Por el contrario, G. floribundum obtuvo la aceptabilidad
mas baja (p <0.05), pero sin diferencias de color (p > 0.05). Por el momento, este es el primer
reporte del uso de extractos de M. oliviformis y G. floribundum en la conservacion de un

producto carnico elaborado con carne ovina.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate burgers made from sheep meat with added
hydroalcoholic extracts from plants of the Yucatan as preservatives in order to delay the
oxidation process while preserving the sensory characteristics of the meat product. For this
purpose, bioprospecting was carried out on the following extracts: Piscidia piscipula,
Gymnopodium floribundum, Citrus % aurantium, Citrus * aurantifolia, Psidium guajava,
Bixa orellana, Cnidoscolus acontifolius, Mimosa bahamensis, Melicoccus oliviformis,
Pipper auritum, Cnidoscolus aconitifolius, Lippia origanoides y Mentha spicata — all plant
species used in Mayan culture. After studying their inhibition against Escherichia coli,
Salmonella enteritides and Listerya monocitogenes, analyzing their antioxidant activity and
accounting for biologically active compounds (gallic acid and catechins) M. oliviformis and
G. floribundum were chosen to be added to a sheep burger for further evaluation of their
quality and nutritional characteristics over time. Melicoccus oliviformis and G. floribundum
showed the highest bacteriostatic and antioxidant activity, a moderate quantity of total
flavonoids and a large amount of total phenols compared to the other extracts (p < 0.05).
Much of the biological activity of these extracts is explained by the bioactivity of the main
volatile compounds which were tentatively identified in M. oliviformis and G. floribundum
by GC-MS as fitol, 4,4-ethylenedioxyl-1-pentylamine, n-hexadecanoic acid, oleic acid and
etoloxamine. They were also identified by HPLC in M. oliviformis as gallic acid, vanillic
acid, caffeic acid, p-coumaric acid, epicatechin and gallate. In G. floribundum gallic acid, 2-
2,4-hydroxyphenyl ethanol, catechin, epicatechin, gallate and ferulic acid were found. The
extracts were added at a dosage of 1g/kg to sheep burgers and preserved its nutritional and
quality characteristics better than sodium erythorbate (p < 0.05). This was achieved by
significantly reducing the production of MDA over 14 days in refrigeration. In the
bromatological and instrumental tests, there was no significant effect in comparison to
sodium eritorbate (p > 0.05). Finally, sensory tests revealed that the general acceptability of
M. oliviformis over time was no different from the controls. By contrast, G. floribundum
obtained the lowest acceptability, but one of the best color scores in the sensory testing. At
the present time, this is the first report of the use of the extracts M. oliviformis and G.

floribundum 1n the preservation of a meat product made from sheep meat.
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I. CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL.

1.1 Introduccion
La carne es el producto pecuario de mayor valor debido a sus componentes nutricionales
(1). Estos nutrientes también la convierten en altamente susceptible a autooxidacion de

lipidos, proteinas, pigmentos y deterioro microbiano (2-5).

La carne de ovino se caracteriza por tener una gran composicion nutricional y un flavor
distintivo. Sumado a esto, los ovinos son rusticos y adaptables a climas agrestes. Es por estas
razones que esta carne tiene el valor mas alto en el mercado en México ($94.65 por kg en
canal, 2024), (6). Al ser mercancia de alto valor, se unen esfuerzos para mejorar sus

caracteristicas nutricionales desde la etapa primaria, la transformacién y el comercio (7).

Las tecnologias de transformacion de la carne en productos carnicos (PC) son procesos
en los que se pueden aprovechar los cortes o partes de calidad inferior y subproductos de la
matanza como la grasa y algunos ingredientes no carnicos denominados aditivos (8). Sin
embargo, estos procesos aumentan la exposicion al oxigeno en los PC. Sumado a esto,
algunas ocasiones, existe un manejo deficiente y falta de higiene, estos factores externos los
convierten en un medio susceptible a pro-oxidacion de sus componentes y proliferacion
microbiana (2,9,10). Las consecuencias son degradacion de nutrientes y formacion de
compuestos citotoxicos que terminan con la vida util del alimento y en muchos casos

desencadenan enfermedades alimentarias (11).

La oxidacion de los nutrientes en los PC se denomina autooxidacion porque sucede
instantaneamente, ésta, modifica de manera negativa las propiedades fisicoquimicas del
producto promoviendo la formacion de especies reactivas de oxigeno (ERO’s) y de nitrégeno
(ERN) que pueden ocasionar mutaciones y cancer en humanos al ser consumidos de manera

frecuente y prolongada (12—16).

Los oxidantes mas importantes son el anioén superdxido (Oz¢7), oxigeno singlete (*O2),
ozono (0O3), perdxido de hidrogeno (H202), 4cido nitroso (HNO2), hipoclorito (ClO-),

oxidos nitrico o nitroso (NO, N20) y se les llama ERO’s (17). Las reacciones de la cadena



de los radicales libres se compone de tres reacciones, en la primera llamada de iniciacion el
radical libre es propagado atacando otras moléculas y el sustrato de los radicales libres puede
ser un lipido, una proteina, carbohidratos, compuestos organicos o inorganicos o un atomo
de metal, en la segunda reaccion llamada de propagacion se multiplican las ERO’s y en la

tercera se detienen la formacion de ERO’s y se obtienen moléculas neutras (17).

A la vez que sucede la autooxidacion de los PC, se ven involucrados microorganismos
patogenos que contribuyen a la aceleracion del deterioro de la calidad. Los patogenos que

causan mas muertes en el mundo son: Escherichia coli, Listeria monocytogenes'y Salmonella

spp (18).

Para detener la autooxidacion y el deterioro microbiano en los PC, se usan antioxidantes
sintéticos los cuales extienden la vida de anaquel, son altamente efectivos y la mezcla de
estos, presenta actividad antimicrobiana en comparacion con la misma dosis de uno solo, esto

es debido a un efecto sinérgico entre ellos (12,13,19,20).

Sin embargo, se ha comprobado que el consumo prolongado de antioxidantes sintéticos
utilizados para preservar los PC se asocia con prejuicios sobre la salud humana y el ambiente,
pues provoca cambios en la mucosa intestinal, intoxicaciones alimentarias, carcinogénesis,

mutagénesis y persistencia ambiental (10,21-24).

Estos problemas son las razones por la cual los investigadores evalian compuestos
fendlicos (CF) obtenidos de plantas y sus extractos para conservar de la misma forma o
incluso mejor que los antioxidantes sintéticos los atributos de calidad de los PC, sin que su

uso impacte de forma negativa en la salud y el ambiente (10,11,24-26).

Los CF son llamados también antioxidantes fendlicos. Estos antioxidantes son CB que
estan presentes en una cantidad relativamente pequefia en algunos alimentos o plantas, son
adicionados de manera intencional en los PC, y su objetivo es el de inhibir, retrasar o
controlar la oxidacion de los alimentos y por consiguiente prevenir el deterioro y extender la

vida util de estos (17).



Los CB son metabolitos secundarios producidos por algunas plantas. Se obtienen
principalmente de las hojas y la forma mas eficiente de uso es mediante extractos de plantas
(EP) en forma liquida, en polvo o aceites esenciales (AE) (27, 28). La actividad biologica de
los EP se acentia cuanto mayor es la calidad y cantidad de sus CB y esto se determina

caracterizandolos y realizando pruebas de actividad antioxidante(10).

La adicion de EP a dosis adecuadas sobre PC proporciona un valor agregado pues
alargan la vida util al retardar la velocidad de autooxidacion (VA) de nutrientes y el deterioro
microbiano, lo cual coadyuva a reducir la produccion de desechos de alimentos (29). La
SAGARPA y la FAO en México han venido realizando un gran esfuerzo por reducir las

pérdidas de alimentos en nuestro pais y la produccion de desechos sélidos (30, 31).

En este sentido, en México y la peninsula de Yucatan se albergan algunas plantas con
gran actividad bioldgica que hasta ahora no ha sido investigadas sino solo utilizadas de
manera generacional. Por otra parte, Yucatan es un mercado activo y en aumento de carne de
cordero desde el afio 2003. Estas son las principales razones de investigar plantas utilizadas
de manera tradicional en la cultura Maya de Yucatan en &mbitos como la cocina, la medicina

y la agricultura y sus posibles aplicaciones para conservar PC de carne de ovino.

Por lo antes expuesto, es importante estudiar la adiciéon de EP para extender la vida 1til,
mejorar las caracteristicas quimicas, mejorar las caracteristicas organolépticas de los PC,
evitar el uso de aditivos sintéticos para reducir efectos adversos en la salud y reducir la
generacion de desperdicios de alimentos. Es por ello que, el objetivo de este estudio fue
evaluar una hamburguesa elaborada a partir de carne de ovino y adicionada con extractos
hidroalcohdlicos vegetales de plantas de Yucatan como conservadores, esto con la finalidad

de retrasar el proceso de oxidacion preservando las caracteristicas sensoriales del producto.

1.2. Antecedentes

La carne se describe como el producto alimentario obtenido de animales de caza, de cria
y silvestres, siempre que se apliquen todas las medidas higiénicas exigidas por la autoridad
competente. Esta se compone, dependiendo su procedencia (Tabla 1) por un porcentaje de

agua, proteinas de alta calidad con gran biodisponibilidad, grasas, minerales, vitaminas y
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pequeiias cantidades de carbohidratos (32,33).

Tabla 1. Tipos de carne y su composicion quimica

Carne Humedad (%) Proteina crudaGrasa  crudaCenizas (%) Autor
(%) (%)
Cordero 74.12 21.2 3.5 1.24 (34)
73 21 5 1 (7)
Res 75 223 1.8 1.2 (8)
73.98 17.93 1.81 1.09 (35)
Cerdo 68.7 20.9 9.8 1 (36)
75 22.8 1.2 1.0 (8)
Pollo 75 22.8 0.9 1.2 (8)
74.26 15.76 1.79 1.08 (35)
Cabra 75.04 20.8 2.8 1.23 (34)
Nutria 75.5 20.9 1.78 1.21 (37)
Venado 75.7 21.4 1.3 1.2 ()

El consumo total de carne en el mundo en 2020 fue de 254.4 millones de toneladas y
Meéxico se posiciond en el lugar 6 con un consumo total de 8.4 millones de toneladas. El
desarrollo de las sociedades, el aumento en el nivel de ingresos y la urbanizacion elevan la

demanda de carne y PC (5).

En este sentido, a nivel mundial las fuentes de carne mas consumidas son de cerdo (Sus
scrofa) (36%), ave de corral (Gallus gallus domesticus) (35%), res (Bos Taurus) (22%) y en
menor medida la de bufalo (Bison bison), oveja (Ovis aries) y cabra (Capra hircus), ademas
de especies silvestres y exoticas como camellos, avestruces, caballos, cocodrilos, serpientes
y lagartos (8). De las diferentes carnes, el consumo per capita de carne ovina fue de 0.6 kg

para 2020 (38,39).

En México en 2014 se produjeron 8.23 millones de toneladas de carne de los cuales 2,469
miles de toneladas fueron de carne ovina. El precio medio de la carne en canal de ovino

crecio el 11% ese mismo afio, con los mayores aumentos en Nayarit, Yucatan, Durango,
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Morelos, Oaxaca, Chihuahua, Edo de México, Tlaxcala, Aguascalientes y San Luis Potosi

(40).

Asimismo, en el periodo de 2000 a 2021 la produccion nacional de carne de ovino en
canal bajo de 3037 a 2941 miles de toneladas. Por el contrario, la produccién ovina en
Yucatéan se elevo de 6 a 47 ton de 2003 a 2021 y respecto al precio, la tendencia al alta siguid

en elpais y en Yucatan como se muestra en la Figura 1.

Yucatan
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Fig 1. A) produccion de carne de oveja en canal en México del 2000 al 2021, B)
produccion de carne de oveja en canal en Yucatan del 2000 al 2021, C) comparativa del

precio medio de la tonelada de carneovina en México y en Yucatan.

Como se puede observar en la Figura 1, en los rastros TIF de México para el ano 2000
el precio medio del kg de carne de ovino en canal fue de $23.00 y en 2021 de $63.00, en

Yucatéan para el afio 2003 la produccién de carne de cordero comenzo y tenia un valor de
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$24.52 y para el afio 2021 alcanz6 un costo de $81.31 (41). En México, es la carne en canal
mejor pagada seguida por la de bovino, caprino, porcino y pollo (42). La carne de ovino

también es la carne mejor pagada en pie (43).

En general en México hay un aumento en el precio y la produccion de carne de ovino, lo
cual demuestra que es un mercado potencial, ademas, es una actividad noble, genera empleos
y presenta una de las mas altas tasas de rentabilidad agropecuaria. A pesar de esto, existe una
demanda insatisfecha, puesto que cerca del 45% de la carne consumida se importa de
Australia, Nueva Zelanda, Canada, EUA y Uruguay (42, 44). Esto quiere decir que en el pais

existe una demanda insatisfecha de carne de ovino que se debe cubrir.

Hernandez-Marin et al. (44) describen como se distribuye la produccion de carne de

ovino en el pais en las diferentes regiones:

-Norte del pais: razas de carne con sistemas tecnificados y producen lana.
-Centro: regularmente producen ganado cruzado de Suffolk, Hampshire y razas de pelo.

-Sur y sureste: se producen razas de pelo como Pelibuey, Black Belly, Dorper y Kathadin.

La carne de oveja es valorada de entre otras por contener proteinas de alta calidad, es
rica en vitaminas B2, B6 y B12, hierro, zinc, manganeso, selenio y cobre (45, 46). Un
consumo de 75 g/dia de carne de ovino proporciona el 50% de la ingesta de hierro
recomendado y mejora la absorcion de hierro proveniente de vegetales (1). La carne de
cordero contiene tres dcidos grasos ramificados caracteristicos del olor de esta carne: 4cido

4-metiloctanoico, acido 4-etiloctanoico y acido 4-metilnonanoico (47).

En México el 95% de la carne de ovino se consume en forma del platillo tradicional
denominado barbacoa y el resto en productos carnicos como cortes finos, carnes frias,
embutidos, barbacoa y mixiotes enlatados (42, 44, 48). Algunas veces también se utiliza la

tecnologia de empacado a alto vacio para conservar por mas tiempo los diversos cortes (49).

Los PC son una gran alternativa para ofrecer productos procesados con alto valor

nutricional y atractivo para el consumidor (50). En la legislatura mexicana los PC se
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clasifican como cocidos, cocidos listos para su consumo, crudos, crudos listos para su
consumo, crudos no listos para el consumo humano, curados, desecados secos o salados,

precocidos, madurados y procesados (18).

Actualmente en México y en La Peninsula de Yucatan la demanda de productos carnicos
de carne ovina tiene el reto de producir carne con caracteristicas mas saludables, con un

indice aterogénico mejor equilibrado (menor cantidad de grasa saturada) y de alta calidad

(51).

Las investigaciones realizadas en el sureste de México, en los estados de Tabasco y de
Yucatan, estan desarrollando PC de ovino como, chorizo, longaniza, productos ahumados,
marinados y hamburguesas (52,53). Muchos de estos PC estan adicionados con

conservadores naturales para conservar sus caracteristicas nutricionales y de calidad.

Plantas que contribuyen a la alimentacion y la medicina en México y en Yucatan

México destaca en el mundo por tener una de las mas grandes variedades de plantas, con
aproximadamente 23400 plantas vasculares y unas 3000 de ellas con propiedades
medicinales que han sido usadas durante muchas generaciones desde tiempos remotos, pero

gran parte de ese conocimiento solo se ha transmitido de forma oral (54).

El motivo por el que se usan las plantas es por su rico aporte de metabolitos secundarios,
los cuales son moléculas con actividad biolégica producidas por determinados géneros,
familias o incluso especies (55). En Yucatan las familias més representativas de plantas

medicinales son: Leguminosae, Euphobiaceae, Asteraceae, Verbenaceaey Solanaceae (54).

El ser humano ha seleccionado algunas de estas plantas medicinales desde hace miles de
afos que por sus caracteristicas organolépticas se utilizaron y utilizan con fines alimenticios
para curar enfermedades cronicas, conservar, dar color, sabor o mejorar la textura de los
alimentos. Desde hace algunos afios se estudian los CB que les confieren estos atributos. En
la Tabla 2 se muestran algunas plantas que se han utilizado por generaciones en la cocina, en

la medicina o en ambas de manera tradicional y algunas en diferentes industrias.
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Incorporacion de extractos de plantas en productos carnicos

Los extractos de plantas son una de las maneras mas efectivas de aprovechar los CB
contenidos en estas y usualmente se obtienen de las hojas puesto que suele ser la parte con
mayor concentraciéon de estos, aunque también se pueden extraer de las semillas, raices,

frutos o tallos (25,29,54).



Tabla 2. Plantas usadas en México y en la Peninsula de Yucatan en la medicina y la cocina.

Planta Composicion fitoquimica Uso medicinal o en la cocina Autor
. . . . Estimulante de la
Lippia origanoides, Lippia . e
, L. menstruacion, antidiarreico,
graveolens (Orégano Iridioides, flavanonas, ) .
. o oL envenenamiento, gripe, estomacal, (56-58)
mexicano, xaak- il-ché, kaemmpferol, pilosina,cirsimaritina o .2, .
vy 1 tranquilizante, bactericida, y saborizante de
xak'il-ché, xkakaltun) .
comida
. . Cancer en el estémago, cortaduras,
Ocimum micranthum . . . e .
. disenteria, gastritis, antibiotico, viruela,
Willd. . ,
. . . diabetes, fiebre,dolor de estomago,
Ocimum campechianum Flavonoides S . . (59,60)
conjuntivitis y afecciones de la piel.
(albahaca de monte) o L
Antifungico, repelente y anestésico
. . . Antibacteriano, antifingico,antiviral,
. . . Eucaliptol, sabineno,eugenol, metil . . . .
Citrus aurantium(naranja . . anticancer, antidiabetes, anti-obesidad,
, eugenol, linalool,nerol, limoneno, 1,8- . . (61,62)
agria) - A s anxiolitico ysaborizante de carnes o
cineol y elemicina, dcido ascorbico
ensaladas
Asma, bronquitis, tos, bajar de peso,
Persea americana var. Sinensitina, cinamilglucosa, acido colesterol, diarrea,reumatismo, caida del
Drymifolia (aguacate cafeoilartico, cianidina 3-0, esculina, cabello y caspa, flatulencias e infeccion (57,63,64)
local) kaempferida urinaria
Especia de algunos platillos
Asma, bronquitis, heridas, tosseca.
e o . . . Nauseas, entumecimiento,temblores,
Piscidia piscipula(jabin) Fenoles, flavonides,saponinas, taninos Lseas, entu g . (54,65)
salivacion y sudoracion. Especia en
platillos
Quemaduras, asma y catarro, mal de pinto,
Compuestos alifaticos, carotenoides, ulceras, diarrea, fiebre, asma, diabetes,
Bixa orellana (achiote) apocarotenoides, esteroles, monoterpenos, alergia, lepra, gonorrea, tumores, (57,66-68)
sesquiterpenos y triterpenoides infecciones urinarias y colorante y
saborizante de platillos
. . Gripa y resfriado, heridas que no sanan
Mentol, mentona, limoneno, eucaliptol, pay ’ que ’
) : .. . llagas, dolor de estomago, vomito, nauseas,
Mentha spicata carvona, linalool, acido rosmarinico, . .. .
. : . lombrices, gastritis, flatulencias, se ha (57,69,70)
(verbabuena) quercetina, rutina, luteolina-7-

0-glucosida

usado
para bebidas y comidas



Piper auritum (hoja santa,
momo)

Shinus molle (Pirul)

Moringa oleifera
(moringa)

Trigonella
foenumgraecum
(Fenogreco, alholva)

Urtica dioica (Ortiga)
Melicoccus oliviformis
(Huaya india)

Randia aculeata (Cruz k’
iix, tinta che’)

Sida acuta (Chi’chi’bej)

Cnidoscolus aconitifolius

Mimosa bahamensis

ND: no determinado

Eugenol, timol, terpinoleno, safrol,
polifenilpropanoides

ND

Calcio, hierro, vitamina A y C, beta
caroteno, proteina, polifenoles, flavonoides
y acidos fenolicos

Beta caroteno, ascorbato, hierro, calcio,
zinc

Polifenoles, flavonoides, cumarinas,
lecitina, vitaminas, esteroles

ND

Betacitoesterol, acido palmitico y vanillico

Acido hidroxicinamico e hidoxibenzoico,
tocoferoles, triterpenoides

ND

Condimento, eliminar plagas en las
plantas, contra veneno de serpiente

Enfermedades respiratorias

Antiinflamatorio, hipoglucemico,
energético, antioxidante,antimicrobiano,
antiviral,analgésico,forraje, suplemento

alimenticio

Produccion de leche, expectorante,
emoliente, hipoglucemiante,
antiinflamatorio, suplemento alimenticio

Artritis, prostata, analgésico, antiviral,
antifingico, antidiabético, cardiovascular,
suplemento alimenticio

Infecciones intestinales, fiebre, dolor
Forraje para animales

Contrarresta el veneno de serpientes e
insectos. Se usa como forraje

Anticarcindgena, antioxidante, inhibidora
de actividad enzimatica, reumas,
problemas hepéticos, renales y relajante.
Se usa como forraje

Saponinas, taninos condensados, xantonas,
cumarinas, flavonoides, fenoles,
terpenoides,
diapigenina, kaempferol. Se usa como
especia

ND

(71,72)

(73)

(74-77)

(78)

(27,79,80)

(81

(82,83)

(82,84)

(85,86)

ND



Los CB (Tabla 3) se dividen principalmente en tres grandes grupos: 1) Terpenos y
terpenoides, los cuales son derivados del isopreno y aportan sabor y aroma. 2) Compuestos
nitrogenados, representados principalmente por los alcaloides que se usan como antipsicoticos
y calmantes. Y 3) Los compuestos fendlicos que son aromaticos y altamente antioxidantes

(19,87-89).

Tabla 3. Estructuras quimicas de algunos de los CB mas conocidos.

. . Compuestos
Terpenos y terpenoides Alcaloides P
fenolicos
Beta caroteno Sinefrina Acido cindmico
™~ HO 0
N
Alfacaroteno Cafeina Acido glico
HeC. HO. (o]
HiG CHy CHi  CHy T CHy

S N N N
N N N

CHs CH; CH; HiC CHy N N\(O
T
N N
/ CHs HO OH
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Limoneno Morfina Acido caféico

CH
(o]
HO— p—is OH
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HO, COH
o
CH,0 N >
e 7 “oH
OH
. Naringenina
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Fuente: (19,90,91)

Los CB que se obtienen de plantas; son moléculas de distribucion especifica como terpenos,
terpenoides (hidrocarburos o sus funciones oxigenadas), fenilpropanoides, compuestos

organicos volatiles (alcoholes, aldehidos, cetonas), compuestos nitrogenados y fendlicos, que



se ha demostrado tienen la capacidad de inhibir microorganismos (MO) como: Bacillus
anthracis, Salmonella typhimurium, Pseudomonas auruginosa, Escherichia coli O157:H7,
Listeria innocua, Staphylococcus aureus, Bacillus fastidiosus y Salmonella choleraesuis, por

mencionar algunos (55,88,92-94).

Los CB de mayor interés para este estudio son los polifenoles pues poseen propiedades
antimicrobianas y antioxidantes que al adicionarse a los PC retardan el desarrollo microbiano
y la VA, conservando las propiedades nutricionales, organolépticas y fisicoquimicas de los

PC y extendiendo su vida util (24,92,95).

Sin un tratamiento y manejo adecuado de los PC el deterioro microbiano y la VA son
mayores y la vida util del alimento se reduce, lo que produce grandes pérdidas de dinero en
la industria carnica (24,50). Las investigaciones sobre PC se enfocan en el estudio de la
autooxidacion de grasas y proteinas, dosificacion e identificacion de los CB de interés

bioldgico que generan la accion de conservacion de los PC.

Sharafati-Chaleshtori et al. (89) estudiaron el uso de un aceite esencial de albahaca
(Ocimum bacilicum L1.) a tres concentraciones diferentes, adicionado en carne de
hamburguesas, ellos compararon con acido tiobarbiturico (TBA) como control. A diferencia
del TBA, los extractos preservaron significativamente la carne desde el primer dia con menos
unidades formadoras de colonias (UFC) de Stafiloccocos aureus y hasta el dia 12 en
condiciones comerciales (4 °C). Al analizar el perfil de CB se identificaron 25, los de mayor
concentracion fueron metil chavicol (85.19%), 1,8 cineol (3.96%), trans-alfa bermagoteno
(1.18%), linalool (1.93%), eugenol (0.7%) y gama-terpineno (0.53%). En la Tabla 4. se
muestra el uso de plantas medicinales utilizadas como aditivos naturales sobre la

conservacion de PC y los principales CB identificados en ellas.



Tabla 4. Efecto de algunos extractos sobre PC.

Actividad/comp
uestos Microorganism  Aplicacion y
Fuente vegetal  principales os diana efecto Referencia
Vitis  vinifera Antioxidante; BMA, Salami y
(subproductos)  catequinas, Enterobacteria  hamburguesas;
epicatequinas,  ceae, S. aureus, 2.5%
acido galico y L. incrementd la (93)
procianidinas monocytogenes, estabilidad
P. aeruginosa, microbiologica.
E. coli O157:H7
Thymus Antiviral, L. Productos
vulgaris (AE) antimicOtico 'y monocytogenes carnicos y de
antitoxigénico; pescado; redujo
monoterpenos, la carga (97)
sesquiterpenos microbiana
y compuestos inicial.
fendlicos
Cinnamomum  Antimicrobiano Aeromonas Filetes de carpa;
zeylanicum ; terpenos, veronii, 0.1% v/v
(aceite) terpenoides 'y Acinetobacter  disminuyo %)
fenoles johnsonii, aminas
Shewanella bidgenas y
putrefaciens, prolong6 la vida
Pseudomonas util 4 dias.
jessenii
Urtica dioica Antimicrobiano E. coli Filetes de
y antioxidante; trucha; preservo
99)

acido ascorbico,

la calidad



Actividad/comp

uestos Microorganism  Aplicacion y

Fuente vegetal  principales os diana efecto Referencia
acidos fenolicos durante 15 dias
y B-caroteno a4°C.

Myrciaria Antioxidante; ND Carne molida

dubia antocianinas, de cordero;

(100)
flavonoides, mejoro la
carotenoides 'y estabilidad
acido ascorbico lipidica.

Lycium Antimicrobiano  S. aureus Carne de
barbarum y antioxidante caballo;  0.5—

(101)

1.0%  mejord
atributos
sensoriales y
estabilidad
oxidativa.
Chenopodium  Antioxidante; Microorganism  Hamburguesas;
quinoa polifenoles 0s viables aport6 proteina (102)
totales y redujo la
absorcion  de
aceite.
Lippia Antioxidante y Pseudomonas Pescado (E.
origanoides antimicrobiano; spp., BAL, E. encrasicolus);
(AE y extracto carvacrol, coli, Salmonella 0.03% prolong6 (103-108)
hidroalcohdlico  timol, p- enteritidis la vida util 3
) cimeno, dias.

quercetina y

luteolina



Actividad/comp

uestos Microorganism  Aplicacion y
Fuente vegetal  principales os diana efecto Referencia
Mentha spicata  Antivirulento, L. Carne molida
antibacteriano y monocytogenes, de cerdo; 10
(109-111)
antioxidante; Salmonella mL/kg conservé
carvona, spp., E. coli el color vy
limoneno y retraso el
compuestos deterioro
fenolicos oxidativo.
Moringa Antioxidante, ND Productos
oleifera antimicrobiano carnicos;
y antiviral, retraso la
polifenoles, oxidacion (85-88)
carotenoides, lipidica y
quercetina 'y preservo color y
vitamina C pH.
Piper auritum  Eugenol, timol, ND Hamburguesas
terpinoleno 'y de res. (69,70)
safrol
Bixa orellana Carotenoides, ND Embutidos de
esteroles, res, cerdo y
(55,64-66)
monoterpenos y pollo.
triterpenoides

Descripcion: A: Mejora/aumenta; V: reduce; NI: no indicado; BMA: bacterias mesofilas aerobias;
MO: microorganismo mg/g MS: miligramos sobre gramo de materia seca; BAL: bacterias acido
lacticas; AE: aceites esenciales; CMI: concentracion media inhibitoria; plL/mL: microlitro sobre

mililitro; mg/mL: miligramo sobre mililitro; ND: no descrito en la literatura.



En las investigaciones realizadas por (103,106,107,114) se evaluaron AE
de Thymus vulgaris, Lippia alba, Cymbopogon martini, Cymbopogon
flexuosus, Rosmarinus officinalis, Salvia officinalis, Swinglea
glutinosa, Tagetes lucida, Satureja viminea, Cananga odorata, Citrus sinensis,
y Elettaria cardamomum. El AE de Lippia origanoides mostro la mayor
actividad antibacteriana (E. coli y Salmonella) y antibiopeliculas en
comparacion con los demas AE, por ultimo, se realizaron pruebas de
citotoxicidad y estos autores determinaron que L. origanoides, Thymus
vulgaris y Cymbopogon martini, no mostraron efecto citotoxico sobre células
Vero, la mayor parte de estos AE se han utilizado desde hace muchos afos para

preservar PC y otros alimentos.

Las propiedades de algunas plantas que no han sido estudiadas sobre PC
hasta el momento son prometedoras, sin embargo, hay que desarrollar
investigacion sobre la composicion y citotoxicidad de estas plantas y sus
extractos para utilizarlas de la mejor manera en el desarrollo de inovaciones
tecnologicas. En este sentido en el género mimosa (comprendido por mas de
500 especies) se ha evaluado el extracto metandlico de las hojas de Mimosa
pigra, en Brazil, y se encontraron taninos, fenoles (42.45 ug/mL), flavonoides
(33.36 pg/mL), alcaloides, antocianinas, antocianidinas, xantonas, saponinas,
3',4',5,7-tetrahidroxiflavona y kaempferol 3-O-a-L-rhamnopiranosil, CB de
interés que pueden utilizarse para la conservaciéon de PC (115-117). Otro
extracto evaluado fue el extracto etandlico de hojas de M. caesalpiniifolia, el
cual tiene efecto antioxidante y antimicrobiano gracias a que contiene fenoles
(651 mg/g) y flavonoides (170 mg/g), y terpenos, estos CB exhibieron
citotoxicidad contra la linea celular carcinogena MCF-7 (118).En el futuro, con
el desarrollo de las investigaciones, estas cualidades podrian ser utilizadaspara

detener la VA y disefar PC funcionales.
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Deterioro oxidativo y microbiologico de los PC

Los radicales libres y las especies reactivas de oxigeno o (ROS por sus
siglas en inglés),se forman de manera natural en los seres vivos, principalmente
durante el proceso de estrésoxidativo, el cual es causado por un exceso de
ROS y un bajo mecanismo de defensa antioxidante de las células (2). Los
mas importantes son el anion superdxido (O:2-, reaccionesde autooxidacion),
radical perhidroxi (HO2, forma hidrogenada del anién superoxido), peréxido
de hidrégeno (H20:, altamente oxidante, no es radical), hidroxilo (OH, el mas

reactivo), alcosil (RO), peroxi (ROO) y oxigeno singlete (102) (119,120).

De igual manera, la oxidacion sucede sobre los PC, principalmente sobre
lipidos y proteinas y se la denomina autooxidacion. La autooxidacion de
lipidos forma ROS incluyendo el radical hidroxil, anion superoxido, ferril y
preferril, radical lipido peroxi y radical alcosil, esta autooxidacion se ve
favorecida por la concentracion de acidos grasos poliinsaturados (de las
membranas fosfolipidicas de las céluas), altas temperaturas, deficiencia de
antioxidantes endogenos, altas concentraciones de sal afiadida, periodos largos
e incorrectos de almacenamiento y el exceso de oxigeno molecular incorporado

en elprocesado y manipulacion (121).

Estas transformaciones quimicas imprimen un sabor y olor conocido
como rancidez y sedivide a su vez en hidrolitica y oxidativa, la rancidez
hidrolitica se manifiesta cuando hay agua y altas temperaturas (como el freido)
y la rancidez oxidativa es el deterioro mas comuinde grasas y aceites y es la
oxidacion de los &cidos grasos insaturados y de otros compuestosde interés

como las vitaminas A y E, los carotenoides y el hierro (122,123).
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De manera simultanea, en los PC sucede la oxidacion proteica y causa
alteraciones de las propiedades organolépticas que ponen en riesgo la salud del
consumidor e impactan directamente en el color, sabor, olor y textura de los PC
y ocasionan desperdicio de alimentosy pérdidas econdmicas importantes

(124,125).

Aunado a la autooxidacion de los nutrientes de los PC son también
susceptibles a deterioro microbiano por lo que deben de someterse a analisis
microbiologicos que asegurenla inocuidad de los mismos y en México se les
realiza de acuerdo a su clasificacion sugeridapor la Norma Oficial Mexicana

(18) de la siguiente forma:

eProductos carnicos cocidos listos para el consumo y crudos listos para el
consumo

eMesofilos aerobios: se determinan en el establecimiento de produccion, se
determina en PCcocidos. Hasta 100 UFC/g para que se considere de buena

calidad.

* Escherichia coli. Menos de 3 NMP/g

*Listeria monocytogenes, Ausente en 25 g

*Salmonella spp. Ausente en 25 g;

*Para PC precocidos y crudos no listos para el consumo:

*Escherichia coli: solo para PC precocidos. 500 UFC/g.

*Escherichia coli 0157 H7: solo para productos de bovino, se realiza con

unmétodo rapido disponible en el mercado. Ausente en 25 g.

En este sentido, el deterioro microbiano en los PC se asocia a determinados

efectos particulares descritos brevemente en la Tabla 5.
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Tabla 5. Efecto de algunos MO sobre PC

Producto carnico

Microorganismos que lo
deterioran

Efecto asociado al PC

Carne fresca

Curados

Tocino

Salchichas

Carne enlatada

Pseudomonas
Achromobacter
Flavobacterium

Pseudomonas
AchromobacterBacillus
Lactobacillus

StreptococcosHongos
Micrococcos
Lactobacilos

Streptococcos

MicrococcosHongos
Lactobacillos
LeuconostocLevaduras

Bacillus y sus esporas
Clostridium y sus esporas
Streptococcos

Presencia de colonias
bacterianas (manchas
blancas), pigmentos
fluorecentes, color verde
y viscosidad

Agria el hueso y la carne

Superficie gomosa y
manchas blancas
Agriado

Superficie con gomosidad,
viscosidad Produccion de
gas
Anillos en el interior del
producto
Agriado y decoloracion
Licuefaccion de gelatina

y proteolisis

Fuente: (126).
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1.3 Hipotesis

Al adicionar dos extractos con elevada actividad bioldgica a una
hamburguesa de carne de ovino, al menos uno de los extractos preservara las
caracteristicas de calidad del producto extendiendo su vida 1til sin afectar las
caracteristicas sensoriales y de calidad del producto en comparacion a un

control negativo y un control positivo.
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1.4 Objetivos

General

Evaluar una hamburguesa elaborada a partir de carne de ovino y
adicionada con extractos hidroalcoholicos vegetales de plantas de Yucatan
como conservadores, esto con la finalidad de retrasar el proceso de oxidacion

preservando las caracteristicas sensoriales del producto.

Especificos

Determinar la bioactividad de los 13 extractos mediante ensayos de

actividad antioxidante, antimicrobiana y evaluacion de compuestos volatiles
Reducir la tasa de oxidacion sobre una hamburguesa elaborada con carne
de ovino mediante la adicidon de 2 de los extractos con la mayor bioactividad

observada.

Analizar la degradacion fisicoquimica y sensorial de hamburguesas de

ovino almacenadas durante un periodo de 14 dias.
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1.5 Procedimiento experimental

Estrategia experimental

] . AL

G. ﬂobuum

M. bahamensis

M. oliviformis

Figura 2. Materia vegetal a utilizada para realizar las extracciones de la Fase 1
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La estrategia experimental se dividio en dos fases: la primera de ellas
comprendid la obtencion de las plantas, elaboracion de los extractos y su tamiz
fitoquimico y microbiolégico. En la Figura 2 se muestran las plantas

utilizadas.

Materiales y métodos
Fase 1. Bioprospeccion de la materia vegetal

Materia vegetal y almacenamiento

Se identificaron y colectaron 500g de hojas maduras y jovenes de 12

plantas para su extraccion y caracterizacion de Piscidia piscipula,
Gymnopodium floribundum, Citrus % aurantium, Citrus % aurantifolia,
Psidium  guajava, Bixa orellana, Cnidoscolus acontifolius, Mimosa
bahamensis, Melicoccus oliviformis, Pipper auritum, Cnidoscolus
aconitifolius, Lippia origanoides en la unidad de produccion e investigacion
“La Curva”, ubicada a 21.075058 N y -89.504310 O y en el municipio de
Conkal, Yucatan, México a 21.079113 N y -89.517276 O y se colectdo Mentha
spicata en un cultivo conocido de la localidad de Xcanatin, Mérida, México a
21°04"24"N y 89°37'50"0. La recoleccion se llevo a cabo de febrero a agosto
del 2022. Las hojas se lavaron sumergiéndolas por 1 minuto con agua del grifo,
se desinfectaron con 2 mL de solucion comercial de plata ionizada al 0.08%
por cada L de agua, se secaron a 40 °C por 72 h y se molieron en un molino
Cemotec™ 1090 Sample Mill (Thermo SCIENTIFIC, Galicia, Espafia),
posteriormente se pulverizaron en un molino Cyclotec™ 1093 Sample Mill
(Thermo SCIENTIFIC, Galicia, Espafa), el polvo obtenido se almacen6 en

bolsas oscuras y herméticas a -20 °C hasta su extraccion.
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Elaboracion de los extractos

Los extractos se realizaron con base en las técnicas descritas por Olvera-
Aguirre et al. (128), con ligeras modificaciones. Se realizdé una extraccion
solido-liquido a una relacion de 1:20 (p/v) soluto-solvente (agua y etanol, 1:1
v/v), se roto-evaporaron los solventes (Rotavapor® R-215, bafio maria B-49,
bomba de vacio V-700, y un controlador de vacio V-850 Buchi, Suiza) a 77
milibares y 60 rpm el etanol y a 32 milibares y 180 rpm el agua, ambos a 50
°C, se congel6 el remanente en tubos para centrifuga con tapa de rosca de 50
mL en posicion de 45 ° a -20 °C durante 72 h. Al final de este periodo se
liofilizaron las muestras hasta que los tubos presentaron un peso constante. Se
calcul6 el rendimiento de los extractos. Las muestras solidificadas se molieron
con un mortero y se conservaron a -20 °C en bolsas herméticas y protegidas de

la luz hasta sus analisis.

Re\gsién Plantas utilizadas en la 1 minuto con
. de medicina y/o comida agua de la llave
literatura Lavado

1 1

Identificacién 15 min 2 mL/L de plata
4 0.08% en agua potable
fologratica Desinfectado ) ghep
Busqueda en
l Journals y CONABIO l
Geolocalizacién
40°C
Secado 72h
3 o Visita al lugar exacto de l Etanol absoluto 50%
Idg:téf;ﬁcgm geolocalizacion con un Agua destilada 50%
P experto en el drea Extraccion Agitacién magnética 2 h
l Filtrado Whatman N° 1
Recolecdion ISOP g prLI)teglidas de Rot?evaporad_o y liofilizado
aluzy el calor Almacenado | -20 °C, protegido de la luz

Figura 3. Diagrama de bloques de la bioprospeccion de 13 plantas de Yucatan.
Elaborado con: (129).

Actividad antioxidante
La actividad de eliminacion del radical a-difenil-B-picrilhidrazil (DPPH)
se determind utilizando la metodologia descrita por Uuh Narvaéz et al. (130)

con ligeras modificaciones. Se usaron 175 pL de radical DPPH (100 uM en
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metanol) y 25 puL (1 mg/mL) del extracto, estos se mezclaron y se colocaron
en la oscuridad durante 30 minutos. Se midi6 la absorbancia a 517 nm. Se
calculo la actividad secuestrante del radical DPPH como: actividad
secuestrante del radical DPPH (%) = [(Ab - Ae) / Ab] * 100; en donde Ab es
la absorbancia del radical DPPH sin extracto y Ae es la absorbancia del radical

DPPH con extracto.

La actividad de neutralizacion del radical 2,2'-azino-bis-(3-
etilbenzotiazolina)-6-sulfonico (ABTS) se realizd siguiendo el método
propuesto por Uuh Narvaéz et al. (130) con algunas modificaciones. El cation
ABTS se liber¢ a través de la interaccion de ABTS (7 mM) con persulfato de
potasio (2,45 mM) durante 16 h en la oscuridad. La soluciéon con el cation
ABTS liberado se ajustd con etanol a una absorbancia de 0.7 (+ 0.02) a 734
nm. Posteriormente, se hicieron reaccionar 10 puL de extracto (50 mg/mL) con
195 uL de solucion de radical ABTS y se midio la absorbancia después de 6
minutos a 734 nm. Los resultados se calcularon utilizando la siguiente
ecuacion: actividad de eliminacion del radical ABTS (%) = [(Ab - Ae) / Ab]x
100, donde Ab es la absorbancia del radical ABTS sin extracto y Ae es la

absorbancia del radical ABTS en presencia del extracto.

Analisis microbioldgico

Para medir la actividad antimicrobiana de los extractos se utilizo la técnica
de difusion en disco en agar Mueller Hinton del Clinical and Laboratory
Standards Institute (CLSI) y de Madrazo-Leén et al. (131). Las cepas
bacterianas a utilizar fueron proveidas de la coleccion de cultivos del
laboratorio de biotecnologia y microbiologia de la Universidad Auténoma de
Yucatan. Las cepas bacterianas se seleccionaron debido a su relacion con las
enfermedades transmitidas por los alimentos que causan miles de defunciones

cada ano (132). Estas fueron: Listeria monocytogenes ATCC 51414,
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Salmonella enteritidis ATCC 13076 y Escherichia coli ATCC 10536. Los
extractos fueron probados a dosis de 10, 20 y 40 mg/mL y se us6 como testigo
gentamicina para las gram negativas (E. coli y S. enteritidis) y ampicilina para

la gram positiva (L. monocytogenes).

Rendimiento
Andlisis Fenoles totales
fitoquimico Flavonoides

Citotoxicidad

l

Anélisis DPPH
antioxidante ABTS

l

Actividad
antimicrobiana

Listeria monocytogenes
Escherichia coli

Salmonella spp.
Anélisis E('jeclmon
estadistico e los
mejores
ACP, ANOVA
Tukey

Figura 4. Diagrama de bloques del analisis de los extractos. Elaborado con: (129)

Identificacion de compuestos volatiles mediante GC-MS anélisis
Los metabolitos secundarios de los extractos se realizaron con la técnica de
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas descrita por (130).
Para ello, se utilizo6 en un GC TRACE (Thermo Scientific) acoplado a un
detector de masas con trampa de iones ITQ900 (Thermo Electron Corporation,
Milan, Italia). Se utilizé helio como gas portador a un caudal deImL/min. Se
usé una columna TRACE-5MS (30m, 0.25 um de pelicula y 0.25mm de
diametro interno). Se utilizd el programa Full Scan, se inici6 con 50 °C

durante 1 minuto y se aplic6 un incremento de temperatura de 7 °C por minuto
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hasta alcanzar 300 °C y se mantuvieron durante 5 minutos. La interfacetuvo una

temperatura de 280 °C y la masa de 200 °C.

Fase 2. Elaboracion y evaluacion de hamburguesas
La segunda fase comprendié la elaboracion y evaluacion de las
hamburguesas de ovino adicionadas con los dos mejores extractos. Se utilizo

la técnica de Sanchez-Zarate et al. (131) con ligeras modificaciones. Se

GG Productor local, 1.5 I
kg por tratamiento ‘
carne de N?orl)ienda con malla Pruebas en Malonaldehido i
cordero 3/16" refrigeracién | Mioglobina 0,5,9, 14 dias

Control - NaCl (1.5%)
Adicién de Control + eritorbato de sodio ( 0.25%)
extractos M. oliviformis (0.1%)

G. floribundum (0.1%)

pH
Anélisis CRA 0,59y 14 dias
instrumental Color "
Textura
Humedad
Anélisis Proteina 0, 5,9y 14 dias
fisicoquimicos Grasa cruda Y
Cenizas

[

pesaron 1.5 kg de carne deshuesada y libre de tejido conectivo a la cual se
adiciono6 un 20% de grasa (80:20 p/p). La carne y la grasa se molieron (0-2 °C)
en un molino Torrey (M-22RW, Nuevo Leon, México) con una malla de 4.76
mm. Se establecieron cuatro tratamientos: todos con 1.5% de sal: T1, Control
negativo; T2, Control positivo de eritorbato de sodio (ES) al 0.25%, T3,
extracto de G. floribundum al 0.1%, T4, Extracto de M. oliviformis al 0.1%. Se
formaron hamburguesas de 97 + 3 g,con dimensiones de 1.2 = 0.2 cm de altura
y 10 + 0.5 cm de didmetro. Las muestras se almacenaron a 4 °C'y se analizaron

a los dias 0, 5, 9 y 14 mediante analisis sensoriales, instrumentales,
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microbiologicos y oxidativos.

Evaluacion sensorial

La evaluaciéon sensorial se llevo a cabo en el laboratorio de Analisis
Sensorial de la Facultad de Ecologia y Zootecnia de la Universidad Autonoma
de Chihuahua, siguiendo las metodologias de Sanchez-Zarate y Anzaldua-
Morales (131,132), se realizé en 4 momentos (dia 0, 5, 9 y 14), en cada uno
se ofrecid un control negativo (T1) y un control positivo (T2) junto con los
tratamientos T3 y T4. La hamburguesa se cocid en una parrilla eléctrica George
Foreman (GR390FP-LA, China) a 180 °C y hasta que alcanz6 una temperatura
interna de 72 °C (4 min), las muestras cocidas se sirvieron a 8 jueces semi-
entrenados. Se utilizd una prueba hedonica de nueve puntos en donde 1 fue me
disgusta extremadamente y 9 me gusta extremadamente. Se realizé una prueba
de ordenamiento para saber que tratamiento fue el mas aceptado. A la par se
les pidi6 a los jueces que realizaran una prueba descriptiva en la que
describieron los atributos de: color, olor a borrego, olor acido, textura, sabor

salado, sabor a borrego, sabor a grasa y aceptabilidad general.

Analisis instrumental

Se midio el pH con la técnica descrita por Honikel, K. (133). Se realizo
lamedicion de CRA con la metodologia de prensado con placas de acrilico
descrita por Tsai, T. y Ockerman, H. (137). Para calcular la diferencia de peso
se sigui6 la siguiente formula: % Jugo liberado = Peso muestra post 20

min /Peso muestra * 100.

El color se midi6 siguiendo lo descrito por Alberti et al. (135),
brevemente,los parametros de color CIE L *, a * y b * se obtuvieron con un
colorimetro (Konica Minolta, CR 400, EE. UU.). La medicion se realizo bajo

el sistema de referencia CIE (Commission Internationale Pour I'Clariige)
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(Alberti et al.,2005). Se oxigen6 la muestra durante 20 min a4 ° C. Se realizaron

tres lecturaspor muestra registrando los valores L *, a *, b *.

Por ultimo, para medir la textura se utiliz6 el ensayo de esfuerzo al corte,
descrito por la American Meat Science Association. (136). Las muestras se
colocaron en una parrilla George Foreman (GR390FP-LA, Spectrum Brands,
Inc, China) y se cocinaron hasta alcanzar 71 + 1 °C en el centro geométrico de
la muestra, luego se almacenaron a 4 + 1 °C durante 24 h y se realizaron las

pruebas de esfuerzo al corte.

Andlisis bromatologicos

Determinacion de humedad

Para el analisis de humedad se empled 1 g de muestra puesto en un crisol

a peso constante a 105 °C por 18 horas; se enfriaron las muestras y se
pesaron registrando los datos hasta que se alcanz6 un peso constante. Se
realizaron dosdeterminaciones por muestra y los porcentajes de MS se
expresaron como: MS = [Peso de la muestra seca (g) / peso de la muestra
hiimeda (g)] * 100 y;

% Humedad = 100-%MS

Determinacion de cenizas

Se peso 1 g de muestra humeda, a continuacion, se puso en un crisol a peso
constante (100 °C 12 h) dentro de una mufla a 550 °C por seis horas, hasta que
las cenizas se tornaron de color blanco, a continuacidn, se enfriaron los crisoles
en una estufa por 1 hora a 105 °C, posteriormente se colocaron en undesecador
hasta que alcanzaron la temperatura ambiental y se pesaron. Los célculos se
realizaron con la siguiente formula:

% cenizas = [Peso de las cenizas (g) / Peso de la muestra fresca (g)] x 100
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Determinacion de proteinas

Esta prueba se realiz6 por el método de micro Kjeldahl, se tom6 0.25 g de
muestra fresca por duplicado y se coloco en un matraz Kjeldahl, se agreg6 una

tableta catalizadora Kjeltabs, 10 mL de &cido sulfurico (H.SOs)
concentrado, se calent6 a 420 °C para la digestion de la muestra por una hora
en un equipomicrokjeldahl Buchi, se enfriaron las muestras por 30 minutos y
se llevaron adestilacion con 30 ml de hidroxido de sodio (NaOH) 1:1 (p/v), se
titulo el destilado con acido clorhidrico (HCI) al 0.1N y se registro el volumen
gastado,una vez realizado esto, se calcul6 el porcentaje de nitrégeno (N) base

seca, deN base humeda y de proteina cruda, de la siguiente forma:

% N base seca = (V HCI * C (HCI) * 0.014 * 100) / peso de la muestra

% N base himeda = %N base seca * % MS / 100

% Proteina = % N base humeda * 6.25Do6nde;

N = nitrogeno total

VHCI = vol de HCI consumido por la muestra en la valoracion -
volumén del blanco de reactivos.

C (HCI) = concentracion de la solucion de HCI utilizada en la valoracion.
Seus6 0.014 que es el peso molecular (PM) del nitrégeno y se dividio entre

1000 para convertir el volumen consumido de la valoracién de mL a L

6.25= factor de correccion, en el que se deriva de asumir que las proteinas
contienen 16% de nitrégeno.

Proteina en carne cruda= (%) =99 - (% Grasa cruda) - (% Humedad)

Determinacion de grasa cruda

Se colocaron porciones de muestra fresca por duplicado de 2 gy se coloco
dentro de un cartucho de celulosa, cubierto con algodon y colocado en los
vasos de extraccion del equipo de Soxhlet, se colocaron 80 mL de hexano y se

mantuvo a una temperatura de 175 a 200 °C por 6 h, se elimino el solvente, se
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colocd a peso constante el matraz con la grasa durante dos horas a 100 °C, se
dejo enfriar, se peso y se calculd el porcentaje de grasa cruda de la siguiente
forma:

% grasa cruda =[(M2 — M1) /M] x 100

Se expresa como porcentaje de grasa en base himeda:

% grasa cruda en base humeda = [(100 - % humedad) * % grasa cruda]

/100

Donde:

M = peso de la muestraM 1= peso del matraz

M2= peso del matraz con la grasa extraida

Determinacion de oxidacion lipidica y de pigmentos.
Se determin6 de acuerdo al método de sustancias reactivas del acido
tiobarbiturico (TBARS) descrito por Maraschiello et al. (137) y el ensayo de

determinacion de metamioglobina (MtMb) descrito por Carlez et al. (138).

Disefio experimental

El experimento se dividid en dos etapas, 1. Elaboracion y caracterizacion
de los extractos. En esta etapa se utiliz6 un disefio completamente al azar
(DCA) donde la variable independiente fue la fuente del extracto evaluada
mediante 13 tratamientos. Como variables de respuesta se consideraron la
actividad biologica, incluyendo analisis fitoquimicos, actividad antioxidante y

actividadantimicrobiana. El modelo estadistico utilizado fue:

Yij = g+ Ti + eij

Donde Yij es la respuesta observada, u es la media general, Ti es el efecto del

tratamiento, y eij es el error experimental.

Para el analisis de los datos se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA),
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y se aplico la prueba de Tukey para la comparacion de medias.

Y, 2. Elaboracién y evaluacion de las hamburguesas de ovino

En la segunda etapa se evaluo el efecto de la adicion de extractos sobre
la calidad y vida util de hamburguesas de ovino. El disefio experimental
correspondid a un disefio completamente al azar con arreglo factorial 4x4,
donde los factores fueron los tratamientos: T1. Control negativo, T2. Control
positivo: eritorbato de sodio al 0.01%, T3. Extracto MO, T4. Extracto GF y los
dias: 0, 5,9y 14.

Las variables de respuesta incluyeron pardmetros fisicoquimicos,
instrumentales, microbiologicos y oxidativos, tales como pH, CRA, color,

textura, TBARS y MtMb. El modelo estadistico utilizado fue:

Yij = u + Ti +Dj + (TxD)jj eijk

Donde Yij es la respuesta observada, u es la media general, Ti es el efecto del
tratamiento 1, Dj es el efecto del dia de almacenamiento j, (TxD)ij es la

interaccion entre tratamiento y tiempo y eij es el error experimental.

Para el andlisis de los datos se utiliz6 un anélisis de varianza (ANOVA)
para un disefio factorial. Cuando se detectaron diferencias significativas se
aplico la prueba de Dunnet para comparar los tratamientos respecto al control

positivo.
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INTRODUCTION.

The combination of water, high-quality proteins, polyunsaturated fatty
acids, carbs, vitamins, minerals, and colors make meat a highly nutritious food
source. However, its nutrient composition also makes it susceptible to spoilage
[1-6]. The most significant quality loss in meat and MP occurs due to auto-
oxidation and microbial deterioration [7-10]. These processes lead tothe
formation of undesirable flavors, odors, and toxic compounds, such as reactive
oxygen species (ROS) and nitrogen (RNS), that can cause muta- genesis, thus

posing a risk to human health [11-13].

The application of preservatives is one way to protect the fatty acids,
proteins,and vitamins in MP from auto-oxidation and spoilage [9,11]. By
incorporating synthetic antioxidants into MP, such as butyl-hydroxy- anisole
(BHA), sulphur dioxide, butyl-hydroxy-toluene (BHT), tert-butyl-
hydroquinone (TBHQ), propyl-gallate (PG), nitrites, nitrates, ascorbates,
monosodium glutamate, and liquid smoke, the rate of lipid (LA) and protein
(PA) auto-oxidation can be slowed down. This lengthens the shelf-life of the
product and prevents spoilage [14-18].

Despite their effectiveness, it has been confirmed that these preservatives
cancause food poisoning, liver damage, carcinogenesis, and mutagenesis
[12,14,17,19-21]. Because of the potential health risks associated with
synthetic preservatives, the meat industry is looking for BC as a safer alter-
native. One such form of BC is essential oils (EO) or plant extracts (PE), which
have been found to haveantioxidant and antimicrobial properties [22-24]. The
use of BC rather than synthetic antioxidants is considered safer, easier to apply,

and more sought after by health-conscious consumers [13,25-28].

Plant extracts and EO are the main natural sources of BC that are used in

MP.These compounds are defined as molecules of phenolic acids (such as
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hidroXytirosol and tirosol), flavonoids, tannins, terpenes, catechins, alkaloids,
saponins (such as dihydropyranones), and coumarins that act as antioxidants

and antimicrobials [12,25,28,29].

Studies have shown that these natural compounds can be effective against
various microorganisms (MO) such as Bacillus anthracis [30], Salmonella
typhimurium [30,31], Pseudomonas aeruginosa [24], Escherichia coli
O157:H7 [30-32], Listeria monocytogenes [30], Staphylococcus aureus [33],
Bacillus fastidiosus, and Salmonella choleraesuis, among others [30,32,34—
36]. Although BC are generally deemed safe for human consumption, it is still
important to conduct toxicity studies before introducing them to the food

market.

The composition of meat can cause rapid LA and PA, leading to a shorter
shelf-life and poor quality proteins, resulting in economic losses for the meat
industry [17,37]. In industrialized countries, there is a demand for healthier,
high-quality proteins with a longer shelf-life [21]. By utilizing BC such as PE
and EO, the meat industry can naturally extend the shelf-life of MP while
improving their quality and safety. This can lead to economic benefits for the
industry while meeting the needs of health-conscious consumers who demand

high-quality, natural food products.

Bioactive compounds from medicinal plants and spices can be utilized in
various forms such as PE, EO, oleoresins, powders, fruits, stems, and flowers,
and at different doses ranging from 0.025% up to 2.5% w/w, w/v, v/v
[13,25,38-40]. Although much research has already been done on the use of
BC in the meat industry, there are still gaps in knowledge regarding the

utilization of natural com- pounds to replace or reduce synthetic antioxidants.
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One of the biggest challenges in the meat industry is extending the shelf-
life of MP without compromising their quality and safety. Incorporating BC
can improve the nutritional value, taste, oxidative stability, and protect
consumersfrom free radicals that can cause chronic diseases. Therefore, this
review aimsto provide discuss how BC impact the meat and MP preservation,
and how they can be utilized for preservation purposes. By examining the
existing research on this topic, we hope to provide a better understanding of

the benefits and limitations of using BC in the meat industry.

Tablel. Main bioactive compounds used in food and action against microorganisms
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Table 1

Main bioactive compounds used in food and action against microorganisms.

Author Product and effect Bioactive components and production Inhibited microorganism Antioxidant effect Use in food and/or MP, dosage, and effect
plant
[23,89] Grape by-product extracts  Catechins, epicatechins, gallic acid and  Staphylococcus aureus, Listeria Less than 3 mg MDA/kg, 0.74 mg MDA/kg Hamburgers, salami, 2.5% *
procyanidins. monocytogenes, Pseudomonas chiken for 9 months. microbiological stability of salami. v
aeruginosa, Escherichia coli 0157: aerobic mesophilic bacteria.
H7,
Antioxidant Vitis vinifera Enterobacteriaceae and Antioxidant activity is due to the ability to In frozzen chicken
Pseudomonas sp sequestrate radicals, chelate metals, and
synergize with other antioxidants
[67] Thyme Monoterpenes, sesquiterpenes, Reduction in the population of ND Fish burgers, chicken breast and low-fat
phenols, alcohols, ethers, aldehydes, Listeria. Monocytogenes hot dogs’ beef, ND V initial count of
and ketones. viable cells.
Antiviral, antifungal, Thymus vulgaris
antitoxigenic
[30] Thyme EO Thymol, paracymene, carvacrol, Staphylococcus aureus, Escherichia In the DPPH assay, EO were capable of Hamburger-like meat product, 1 g/100 g
gamma- terpinene, alpha-pinene, coli, Listeria monocytogenes, and capturing 83.1% of ROS while the encapsuled of spray-encapsulated EO is effective in
alpha-thujene. Salmonella Typhimurium oil only 5.1%. This occurred because BC regulating LAB and antimicrobial activity
Antioxidant, Thymus vulgaris interacted with the wall material, prohibiting for up to 14 days.
antimicrobial full release.
[35] Cinnamon Cinnamaldehyde and Eugenol. Bacillus subtilis, Staphylococcu ND Meat, 0.8, 1.2, 1.6 and 2% V antibacterial
Antimicrobial Cinnamomum zeylanicum aureus and E. coli activity and maintains the properties of
the meat.
[32,52] Nettle aqueous extract Ascorbic acid, phenylpropanes derived ~ Mesophilic, psychrotrophic and Prevents the formation of free radicals during 250-500 ppm preserve ground beef meat
from shikimic acid, caffeic acid, lactic acid bacteria, Pseudomonas,  lipid oxidation for 14 days at 2 °C
chlorogenic acid, caffeylmalic acid, Enterobacteriaceae count, E. coli
beta-carotene.
Antioxidant, Urtica dioica L. 500 ppm is more effective than nitrite/nitrate Bioactive coatings preserve trout fillets
antimicrobial, antiviral and BHT quality for 15 days at 4 °C.
[49] Quinoa seed and Polyphenols. Total viable MO count. The addition of buckwheat flour to the burgers  Burgers with 15 and 30% of fluor
buckwheat fluor Chenopodium quinoa resulted in reduced lipid oxidation during provides high quality protein to feed, v
Antioxidant, storage for 120 days oil absorption. v MAD production
antimicrobial
[81] Moringa ethanolic- Galic acid, rutin, vicenin-2, quercetin- Total viable count and lactic acid Delays lipid oxidation Ground beef, 0.5 and 1 g/kg of meat. v
aqueous extract 3-0-glucoside, coumaric acid, b- bacteria microbial growth compared with control
carotene, N, a-1-rhamnopyranosyl and BHT.
vincosamide.
Antioxidant, antibacterial ~ Moringa oleifera
9] Algae extract (brown, red,  Alginic acid, laminarin and fucoidan, ND Reduces the TBARS index Raw and cooked pork patties, burgers,
green) Antioxidant, ulvan, carrageenan, xylan, galactan, meat sauces, 0.001-.01%. " MP shelf life, *
antimicrobial, antiviral porphyran, catechins and carotenoids nutritional properties, promotes
functional properties.
[76] Cinnamon oil Terpenes, terpenoids, phenols. Aer veronii, Acinetobacter ND Carp fillets, 0.1% v/v in an emulsion. Vv
Antimicrobial Cinnamomum zeylanicum Jjohnsonii, Shewanella putrefaciens the growth of putrecine and cadaverin, *
and Pseudomonas jessenii. the shelf life by 4 days more than the
control
[41] Camu-camu Anthocyanins, flavonoids, carotenoids, ND Stabilizes lipid free radicals into less reactive Lamb ground meat, ND. " lipid stability,
ascorbic acid. Myrciaria dubai forms. deactivates free radicals
Antioxidant Protects against lipid oxidation
[28] Goji Extract ND Staphylococcus aureus Reduces lipid peroxidation Kasakh-style horse meat smoked and
Antimicrobial, Lycium barbarum berry cooked, 0.5-1.0%. " texture, smell, flavor,
antioxidant nutrients, oxidative stability.

MP: meat products; V: reduce; ": improve; ND: not described; EO: essential oil; LAB: lactic acid bacteria; MO: microorganism.
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Biochemistry of lipid and protein oxidation in MP

Meat contains a high number of oxidizing agents. When meat becomes
rancid, appears discolored, loses water and nutrients, and forms toxic
compounds from the denaturation of the lipids and proteins, it has become
oxidized and is no longer safe to eat [26,40]. Oxidation in food is known as
auto-oxidation since it occurs in situ. It is the loss of at least one electron from
meat and MP exposed to oxygen during handling and is the most important
cause of non-microbial quality loss [10,26]. During lipid oxidation in meat and
MP, degradation of unsaturated fatty acids occurs, forming aldehydes, ketones,
and alcohols that confer the reheated flavor characterized by a cardboard-

like, and rancid-odor taste [17].

One of the main aldehydes generated during secondary lipid oxidation is
MDA, which is used to measure the oxidation process of lipids [19]. Lipid
auto-oxidation is described in Fig. 1 (A), which is a chain of three processes
that include initiation, propagation, and termination reactions. Undesirable
flavors and odors are attributed to the production of volatile compounds of
radical fatty acids (such as superoxide anion, hydroxyl [LOH], peroxy [LOO],
hydroperoxy [HO2], lipid radical [RO], nitric oXide [LNO], nitrosyl cation
[LONH:], and hydroperoxides [LOOH]) [17,41,42].

Proteins and amino acids are another medium where oxidation reactions
occur(Fig. 1 B). These reactions generate cytotoxic substances such as ROS
(peroxyl radicals [LOQ], alkyl peroxide [LOOH], carboxyl [LCOOH],
alkoxyl [LO], hydroxyl [LOH]), as well as biogenic amines and their
precursors (histamine, cadaverine, tyramine, putrecine, tryptamine, histidine,

lysine, tyrosine, ornithine and tryptophan) [43].

Guedes-Oliveira et al. [41] reported an example of lamb hamburger meat

treated with 100 mg/kg of Myrciaria dubia leaf and seed extract for 9 days at
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4 °C not successfully delaying the PA. These treatments exerted a pro-oxidant
effect on the protein-liposome systemand did not stop the formation of protein
carbonyls. Huang et al. [44] observed PA by evaluating the production of eight
biogenic amines (trypamine, phenylethylamine, putrecine, cadaverine,

histamine, tyramine, spermidine and esperimine) in refrigerated carp fillet (4

°C for 12 days) treated with cinnamon bark oil (0.1% v/v). They observed
cinnamon bark oil delay the increase of putrecine and cadaverine and MO from
the control, but not in the other aminesstudied. This is attributed to the
antimicrobial effect due to cinnamaldehyde of cinnamon oil on some bacteria

(Aeromonas and Shewanella) that produce biogenic amines.

Cinnamaldehyde is the main BC of cinnamon bark oil, which contains
between 50 and 90% of this compound, as well as minor concentrations of
eugenol, linalool, and alpha-pinene. Cinnamaldehyde has been found to have
the ability to inhibit the production of essential enzymes and damage the cell
walls of bacteria. However, Pseudomonas is highly resistant to cinnamon bark
oil as the lipo- polysaccharides present in their outer membrane can prevent
cinnamaldehyde from effectively penetrating it. Despite this resistance of
Pseudomonas to cinnamon bark oil, it remains an effective natural
antimicrobial agent against many other types of bacteria commonly found in

food products.

The color of meat is the first attribute of quality that the customer
perceives, and it is mainly conferred by hemoglobin and myoglobin [9].
Myoglobin is a highly reactive sarcoplasmic protein composed of globin with
a heme group at its center, which is a prosthetic group responsible for color

and binding to other molecules, giving it an oxide-reduction property [45].

When myoglobin is present along with Fe in the reduced state, it

generates a purple-red hue. This form of myoglobin is known as

56



deoxymyoglobin. On the other hand, when oxymyoglobin is accompanied by
reduced Fe, it produces a bright red color. Metmyoglobin is produced in the
presence of oxidized Fe, resulting in a grayish-brown color [46]. During these
reactions, intermediate reagents canbe generated that have the potential to
catalyzethe oxidation of unsaturated fatty acids [45,47]. Furthermore, Fe can
react with substances such as carbon monoxide, sulfites, or ascorbates,
leading to the production of carboxyhemoglobin, sulfimioglobin, and

cholemyoglobin, which can manifest as green colors [36].

Meat oxidation damages the texture, smell, flavor, and color, which
impacts storage life and generates economic losses and food waste. Therefore,
it is important to protect MP against microbial deterioration and oxidation of

lipids, proteins and heme groups.

Quality and shelf life of meat products

The quality of MP is determined by their physicochemical and sensory
characteristics such as available nutrients, color, smell, and texture. Loss of
these characteristics due to various factors such as lipid oxidation is the main
reason for the degradation of MP quality [48]. Traditional preservation
techniques such as smoking, curing, fermenting, salting, adding plant extracts,
and controlling animal diets have been used to extend the shelf- life of MP.
Nevertheless, the shelf-life of MP has been found to be enhanced by emerging
techniques such as vacuum packaging, bio- packaging or edible films,
incorporating synthetic antioxidants, or a mixture of these approaches [20,49—
51]. In particular, retarding lipid oxidation can be improved by combining
multiple preservation techniques such as using bioactive films, modified

atmospheres, nanoencapsulation, and nanofibers [32,52].

The shelf-life of a MP is defined as the amount of time until the

degradation of organoleptic characteristics, leading to quality loss, and product
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rejection. MP are more susceptible than meat to microbial deterioration,
oxidation of lipids, proteins, and pigments, is due to the fact the muscular
membranes havealready disintegrated due to grinding, and that they have
greater contact with surfaces, oxygen, and human manipulation [39]. For these
reasons, preservatives are being developed to maintain the quality and shelflife

of MP forlonger periods [ 17,53].

Shelf life is measured by color coordinates, microbiology, sensory
evaluation, and nutrient oxidation. The proper use of BC as natural
antimicrobials added to MP has the effect of prolonging conservation by
preventing microbial contamination by pathogens, and reducing antibiotic

resistance of MO [23,34].

As one example, Vergara et al. [54] used oregano (Origanum vulgare)
mixed in the form of oleoresin or EO (at a concentration 0f0.08% w/w) and
vacuumpackaging, and then evaluated the quality characteristics of pH and
color coordinates (lightness: L*, red/green: a*  and yellow/blue: b*), along
with the shelf life of lamb burgers including LA and MO growth (total viable
count,Enterobacteriaceae, Pseudomonas Spp. and lactic acid bacteria [LAB]).
In conclusion, they observed that this method preserved the meat with better
color than the control for 14 days, with an acceptable pH of 5.6, and stopped
the formation of MAD/kg at the same time. Oregano has the ability to prevent
rancidity and prolong the shelf life due to the presence of phenolic compounds
such as luteolin, quercetin, naringenin, and pinocembrin. The antioxidant

capacity oforegano plays a crucial role in achieving this effect.

As another example, Cozar [53,55], studied the combined effect of
vacuum packaging in combination with spice powder (rosemary, thyme, sage
and garlic at a concentration of 0.1% w/w) with lamb burgers, analyzing color

coordinates, and MO count (including total viable count, Pseudomonas spp,
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Enterobacteriaceae and LAB), and reported that the effect of rosemary (Salvia
ros- marinus), thyme (Thymus vulgaris) and sage (Salvia officinalis), was more
effective in delaying discoloration and rancidity for 13 days than garlic (A//ium

sativum) and control treatments.

By combining packaging techniques with the addition of plants that are
rich in BC such as borneol, verbenone, camphor, alpha- pinene, thymol,
terpinene,and linalool, it is possible to maintain the quality characteristics of
MP. This approach can effectively help to preserve the quality of meat and
extend its shelf life.

When Al-Juhaimi et al. [22] added 2, 4, or 6% of Moringa oleifera seed
fluorto beef patties and evaluated the results, they found that the shrinkage
parameters, including raw and cooked thickness, as well as raw and cooked
diameter, decreased as the percentage of moringa increased. However, fat
retention, moisture retention, and cooking yield increased proportionally with
higher percentages of moringa powder. In addition, the organoleptic
characteristics of general acceptability, juiciness, flavor, taste, and tenderness
were maintained for up to 21 days, compared to the control group that was

acceptable for only seven days.

Moringa oleifera is a legume that is rich in high-quality fats and
antioxidantswith high activity such as ascorbic acid, flavonoids, phenols, and
carotenoids. Due to these properties, M. oleifera can be effectively used to
extend the shelf-life of MP. The antioxidants present in M. oleifera play a
significant role in reducing oxidative damage by scavenging free radicals,
thereby preventing lipid oxidation and protein degradation. In addition, the
high-quality fats found in M. oleifera can help to inhibit the growth of spoilage
microorganisms. Therefore, the use of M. oleifera as a food ingredient can be

beneficial in extending MP shelf-life.
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In a study by Jayathilakan et al. [8], the addition of 250 mg/100 g of
powdered cloves (Syzygium aromaticum) to lamb, beef, and fresh minced pork
resulted in greater antioxidant activity compared to 500 parts per million
(ppm) of BHA, PG, ascorbic acid. The study also compared this to the addition
of 250 mg/100 g cinnamon per meat, highlighting the superior ability of some
clove BC, such as eugenol, in controlling lipid oxidation compared to synthetic
antioxidants. Another study by Fadilog'lu and Coban [56] found that adding
1% of Goji Berry liquid extract (Lycium barbarum L.) to smoked meat resulted
in extended shelf-life of carp sausages by reducing microbial counts,
improving the color and odor of the sausage, and preventing lipid oxidation.
This demonstrates the effectiveness of natural additives in improving the

quality and extending the shelf-life of MP compared to synthetic antioxidants.

In their study, Al-Juhaimi et al. [22] observed that the addition of up to
6% (w/w) of Moringa seed flour in beef patties resulted in improved cooking
yield, shelf-life, aerobic microbial stability, and consumer preference in
refrigerated conditions. This indicates that M. oleifera seed flour can be used

as a natural additive in MP to enhancetheir quality and extend their shelf-

life.

In contrast, Aquilani et al. [31] observed that the addition of fish oil to
pork burgers resulted in reduced protein content and water retention during the
cooking process compared to the control group. They also found that burgers
treated with fish oil had an un- desirable color over the L* parameter. These
observations indicate that even among BC, there may be specific mechanisms
of action that do not necessarily lead to the improvement of meatproduct
quality, but may actually deteriorate it and cause rejection. Therefore,it is
important to carefully evaluate the use of different BC and their concentrations

in MP to determine their effectiveness in enhancing their quality and extending
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their shelf life.

Biochemistry of bioactive compounds

Bioactive compounds used in MP can be obtained from different sources,
such as crustaceans (e.g. chitosan), plants (e.g. extracts and essential oils), and
microorganisms (e.g. bacteria that generate bacteriocins and organicacids).
Among these sources, plant- derived BC are often preferred for use in MP
due to their antimicrobial properties against human and plant pathogens, as

well astheir ability to extend shelf-life [34,57,58].

Plant-derived BC can be obtained through various methods such as
extractions, distillations, fermentations, or enzymatic processes. They are
considered safe and have been extensively studied for their beneficial effects

on human health, making them a desirable choice as a natural additive in MP.

Efficient extraction of bioactive compounds is needed for the food
industry. For that, hybrid technologies combine different processes
(conventional and non-conventional) [59]. The new methods being used lead
us towards more environmentally friendly technologies and less reliance on
chemicals. However, it is crucial to ensure that these techniques are safe without

affectingconsumer acceptability and this needs proper validation.

There is a need for improving laborious methods (soxhlet, hydro
distillation, water distillation, maceration, cohobation, heating reflux
extraction) to reduce time, and costs, preserve compounds, and reduce
environmental disposal problems. For instance, novel green extractions are
ultrasound- assisted extraction (UAE), microwave-assisted extraction (MAE),
high pressure, pressurized liquid extraction (PLE), negative pressure
cavitations-assisted extraction, subcriticalwater extraction, supercritical fluid

extraction, enzyme- assisted extraction, pulsed electric field-assisted
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extraction, and accelerated solvent extraction. These green techniques are
called e3 and include six principles: 1) well- defined sourcing; 2) limiting the
organic solvent usage; 3) minimizing consumption of energy; 4) by- product
generation with high potential of valueaddition; 5) lessening the duration of
extraction and 6) natural ingredient recovery [60]. Some of limitations of these
techniques are that they areexpensive and may not be useful at large-scale

level [60].

Junsathian et al. [61] studied three different extraction methods (ethanol
extraction, microwave-assisted extraction and ultrasonic-asissted extraction)
over the total phenolic content, total flavonoids content, antioxidant activity
(DPPH and FRAP assay) and antimicrobial activity of siX Thai edible plant leaf
extracts. They found that MAE improved the antioxidant and antimicrobial

efficacy of the leaf extracts in comparasion of ethanol extraction and UAE. All

the techniques was doing at a ratio of 1:30 g/mL powder/solvent at 25 °C for
60 min, except for MAE, that was for 60 s. Overall, there is a need for
comparing the most efficient techniques of extraction with the best antioxidant

and antimicrobial activitiesand with the least and safest amount of solvent.

In this regard, Borges et al. [62] evaluated different extraction techniques
(solid-liquid, UAE, Soxhlet and MAE) with different solvents (water,
methanol, ethanol, acetone, dichloromethane, and hexane), and they found that
ethanol and acetone provided the best extraction of bioactive compounds, and
the best antioxidant and antimicrobial activity. Then, Soxhlet and MAE were
the best extraction methods to obtain BC and with higher antimicrobial

activity.

In their research Garofulic et al. [63] evaluated the effect of MAE, PLE
and conventional heat-reflux extraction techniques on Urtica dioica leaves as

to the antioxidant capacity assessed by ORAC assay. MAE was the best

62



technique for isolation BC (phenolics). Then, PLE had higher extraction of
total BC and antioxidant capacity and had antimicrobial activity against
Pseudomonas fragi and Campylobacter jejuni. The adverse effects resulting
from BC consumption are rare [64]; however, it is important to conduct
toxicological assessments to eliminate any possible negative effects. In the
United States, this evaluation follows the EFSA guidelines, which outline the
steps for performing safety assessments of food additives, involving a tiered
toxicity testing process. The FDA also follows the guidelines detailed by the
toxicological Principles for the Safety Assessment of Direct Food Additives
and Color Additives Used in Food, commonly referred as the Redbook [65].
Within the European Union, EFSA categorizesthe assessment process into
three tiers. Tier 1 requires minimal data for all substances, while Tier 2 is
mandatory for compounds that demonstrate in vitro toxicity or genotoxicity in
the gastrointestinal system. Finally, Tier 3 should be conducted after Tier 2
if the BC demonstrates bioaccumulation,in vivo genotoxicity, and chronic

toxicity [66].

As evidenced in Table 1, many plants have been a great source of BC in
the form of vegetal material, plant extracts or essential oils, which have
promisingantimicrobial and antioxidant bioactivity in both in vitro and in vivo
assays. These BC interact with the pH, water, fats, and proteins of MP, which
can have implications for their overall quality and shelf-life [53-55,67]. This
is because BC are functional groups of molecules that can destabilize the lipid
bilayer of microorganisms, leading to the degeneration of the cell membrane
and, eventually, the death of the microorganism [30,31]. This mode of action
makes BC a desirable choice for use in MP to improve their safety, quality,
and shelf-life, especially in the absence of synthetic preservatives. However, it
is important to note that the effectiveness of BC can be influenced by factors
such as concentration, pH, temperature, and the type of MO present, among

others. Therefore, it is crucial to carefully evaluate the use of different BC and
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their application in MP to optimize their effectiveness and ensure their safety.
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Fig. 2. Effect of BC on bacterial cells. Adapted and modified from Hao et al.
[76] Created with BioRender.com [88].
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Vegetal material

Plants have been utilized for various purposes for thousands of years,
including as a source of food, medicine, and food additives in order to impart
flavor, color, and aroma, or to extend the shelf-life of perishable foods [24,64].
Given their historical and continued use, it is essential to identify anddocument
the plants and their phytochemical profiles that have the potential for use in

preserving and improving the characteristics of MP [11,24,31,32,39,68-70].

The use of BC as additives require the use of safer and non-toxic
techniques [71]. Some extractions are difficult to do with traditional organic
solvents (acetone, methanol, isopropyl alcohol, dimethyl sulfoxide,
dimethylformamide, and pyridine) which commonly induce acute toxicity
and carcinogenicity [72,73]. Some solvents such as chloroform is useful
extracted terpenoids, fla- vonoids, fats and oils but it has sedative and

carcinogenic property [74].

The traditional use of these plants suggest potential applications in the
development of new natural products for the preservation of meat. Overall,
understanding the potential of plant-derived BC can aid in the development of
more effective and sustainable ap- proaches for meat preservation that align
with consumer and industry demands for natural and minimally processed

foods.

Essential oils

Essential oils (EO) are natural plant extracts made up of volatile
compounds such as terpenes, polyphenols, and fatty acids, which give them a
strong odor [64,75]. EO are oily liquids that are obtained through stem and
seed distillation and have been used in MP as an attractive alternative to
synthetic antioxidants [30,67]. The main BC with high antimicrobial activity

containedin EO are terpenes, terpenoids, and phenylpropanoids [76].
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However, the antimicrobial activity of BC contained in EO can be
influencedby factors such as pH, fats, carbohydrates, proteins, water, salt,
antioxidants, preservatives, and extrinsic factors such as temperature, vacuum
packaging, and microorganisms [67]. Essential oils have the best antimicrobial
activity atpH values of 5—6 and tend to behave in a more hydrophobic way at

acidic pHlevels, making it easier for them to enter bacterial cells [67,77].

Since EO are lipophilic, they can easily enter bacterial cells and

permeabilizeand/or break through the bacterial cell membrane, as depicted in

Fig. 2 [64,78]. When this happens, there is a loss of K™, Mg2+, and Ca2™t ions,
which causes a reduction in pH [76]. In eukaryotic cells, EO cause
depolarization of the external and mitochondrial membrane, which makes the
membrane abnormally permeable [64,67,79]. This can lead to the leakage of
radicals, the collapse of the proton pump, and the depletion of ATP,
cytochrome c, ions, and proteins, ultimately causing apoptosis, necrosis, and
cell death [ 58,68]. In summary, EO have demonstrated promising
antimicrobial and antioxidant properties, making them an attractive option for

use in meat preservation and enhancement.

Despite the potential of EO for MP preservation, it has been reported that
they are highly volatile, which can decrease their effectiveness over time. One
solution to this issue is to encapsulate, nano encapsule EO or incorporatethem
into slow-release biofilms, which can ensure their optimal use as preservatives.
Encapsulation involves enclosing the EO in a protective coatingmaterial, such
as liposomes or cyclodextrins, which can prevent the EO fromevaporating or
reacting with other components in the meat product, while also con- trolling
the release rate of the EO [51,80]. Slow-release biofilms, onthe other hand, are
composite materials that can be used as coatings or packaging films, which
release EO over time as the meat product undergoes natural deterioration,

thereby extending its shelf-life [50]. When nanoparticlesare ingested, they can
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take different biological pathways in the gastrointestinal system. These
particles can be completely absorbed, partiallydigested and slowly release
their encapsulated compounds, resist digestion and be excreted from the
digestive system, or go across the intestinal epithelium and enter the
bloodstream. Nanoparticles can also absorb gastrointestinal enzymes, which
can alter the normal digestion process and accumulate in tissues, leading to
toxic effects. Therefore, it is important to conduct thorough toxicological
assessments of nanomaterials before they areintroduced into the food market,
to ensure the safety of the products for consumers. This includes assessing how
the particles are absorbed,metabolized, and excreted, as well as evaluating
any potential toxicity or harmful effects of the nanoparticles on humanhealth

[66].

The use of encapsulation or slow-release biofilms can help reduce the
amountof EO needed to effectively preserve the meat product, while also
minimizingany potential negative impacts on the sensory properties of the
meat product [11,21,30,80]. Additionally, these approaches may also improve
the overall safety of the meat product, as the encapsulation or biofilm coating
can act as a barrier against harmful microorganisms and as a controlled release
system forthe EO [30]. Overall, the use of encapsulation or slow-release
biofilms offers apromising approach to make the most of the antimicrobial and

antioxidant properties of EO for meat preservation.

Plant extracts

Plant extracts (PE) are biological materials that have been washed, dried,
ground, and extracted with solvents such as water, ethanol, methanol, a mixture
of these, and acetone, among others [24,29,81]. The maincompounds in PE can
reach concentrations of up to 85%, such as polyphenolslike gallic acid, caffeic
acid, quercetin, luteolin-7-0-rutinoside, and epigallocatechin, with the

remaining compounds being minor components that are essential for
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synergistic preservation properties [67].

Plant extracts can prevent the formation of free radicals and slow down
oxidation, as demonstrated in the case of nettle extracts, which showed greater
antioxidant activity in ground beef and lower rates of TBARS compared to

synthetic preservatives like BHT, nitrites, nitrates, quercetin, and alpha-
tocopherol [32]. This antioxidant effect is attributed to the phenolic
compounds, beta-carotene, and vitamin C contained in the nettle plant (Urtica

dioica L.) [52].

Plant extracts containing BC with high antioxidant and antimicrobial
activitiesthat are used to extend the shelf-life of MP. However, it is important
to evaluate the most appropriate way to preserve different meat matrices and
determine the specific mode of action of the PE to avoid lipid oxidation, protein
oxidation, oxidation of myoglobin, or the development of microbial
deterioration. By understanding the most effective use of PE in addressing
these issues, the meat industry can develop new and innovative approaches to
meat preservation that aligns with consumer preferences for natural and

minimally processed foods.

Antioxidant activity of bioactive compounds

The most important BC in PE are phenolic compounds, terpenes, and
alkaloids  [34,82,83]. Phenolic compounds, such as flavonoids,
hydroXybenzoic acids, and hydroXycinnamic acids, have a chemical structure
that consists of an aromatic ring with one or more hydroXyl groups. These
compounds have a relatively simple molecular structure and can also undergo
high degrees of polymerization [13,17,31,36]. Flavonoids, phenolic acids and
polyphenols have oXidation reducing capacity, as they can donate hydrogen
atoms and deactivate singlet (or excited) oXygen, and chelate pro- oXidant

metal ions [7,11]. Flavonoids, for example, are widely distributed in plant
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tissuesand vegetables. HydroXybenzoic acids, such as gallic acid, are also
found in plants and are used as a classic reference material to test free radical-

scavenging activities [42].

Phenols are polyhydroxy aromatics with the ability to prevent trapping,
eliminate free radicals (hydroxyl, peroxyl and superoxide), inhibit
lipoxygenase and cyclooxygenase enzymes (causes of rancidity) [11,47].
Hydroxycinnamic acids, such as caffeic acid and ferulic acid, are involved
in numerous biological functions related to antioxidant, anti-inflammatory, and
antimicrobial activities, as well as cell proliferation and apoptosis [28].
Terpenes, on the other hand, are synthesized from five-carbon building blocks
known as isoprenes units of five carbons that may be encountered in either a
simple or polymerized molecular structure, and can contain oxygen atoms that
confer various chemical functions and are also found in PE [34]. Terpenes are
known for their antimicrobial and antioxidant properties, as wellas their ability

to modulate immune responses and exhibit antitumor activities [31,36].

Finally, alkaloids are a diverse group of nitrogen-containing cyclic
organic compounds that can be found in various plants and have been studied
for theirantimicrobial, anti-inflammatory, and antitumor properties. That are
synthesized from amino acids by living organisms such as plants [79]. This
group includes compounds with a potential effect on the nervous system. Some
examples of alkaloids found in PE include quinine, caffeine, and morphine

[31,79].

Zeb et al. [42] reported several mechanisms that explain the antioxidant

action of BC.

1. Hydrogen atom transfer (HAT): In this mechanism, the

antioxidant donates a hydrogen atom to a free radical, stabilizing it and
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convertingitself into a radical. The radical is stabilized, forming neutral species

(RH, ROH, or ROOH) while the antioxidant is converted to an antioxidant free

radical (A®). This mechanism is mainly observed in phenolic compounds.
11. Single electron transfer (SET): The formation of anion R results in

a stablespecies with an even number of electrons. The cation radical ArOH is

also a stable species as it is less reactive. When ArOH® reacts with a free
radical, it forms an odd electron that can be distributed over the entire molecule.
This arrangement creates an aromatic structure.

1il. Single electron transfer-proton loss-electron transfer (SPLET): In
thismechanism, the BC donates a proton to a free radical, forming an anion,
whichthen donates an electron, forming a stable molecule. The proton-donating
ability and the electron transfer enthalpy are calculated to determine the
antioXidant activity. This mechanism is more thermodynamically favorable in
water and is thus best suited for phenolic compounds. For diterpenes and
coumarins, the polar environment has been reported to favor this mechanism.

1v. Transition metal chelation (TMC): In this mechanism, the
polyphenols chelate a transition metals (copper, manganese, or cobalt) forming
stable products, preventing it from participating in the Fenton reaction. TMC
can directly inhibit Fe3 reduction, consequently reducing the formation of
reactive OH-free radicals. Phenolic acids and flavonoids have strong free

radical scavenging potential. The ligands of polyphenols strongly stabilize

Fe3* over Fe2 - This process is called auto-oxidation [42].

Overall, the antioxidant action of BC is complex and can involve
multiple mechanisms depending on the compound and the conditions in
which itacts. The BC can offer numerous potential benefits for meat
preservation and enhancement. Studies have demonstrated the superior
antioxidant efficacy of phenolic compounds found in plant extracts to protect

meat lipids better than synthetic antioxidants [46,72].
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For instance, the addition of 2% of certain EO antioxidants such as
thujone, camphor, alpha and beta pinene from sage (Salvia officinalis) and
cannabinoids, flavonoids, tetrahydrocannabinol, cannabinol and phenolic
acids from cannabis (Cannabis sativa) to gelatin coatings on refrigerated pig
loin reduced the values of MDA and metmyoglobin (MetMb) compared to the
control. Similarly, the addition of sage and cannabis (1:1%) to meat resulted in
the highest color stability and the lowest weight loss after 12 days due to their
antioxidant activity, which reduced lipid oxidation and thus slowed down LA

and PA in pork [47].

In another study, walnut leaf powder containing phenols showed lower
LA compared to the control and BHT in chicken burgers [84]. These findings
suggest that alkaloids and phenolic compounds found in plant extracts offer

excellent potential for natural antioxidant intervention in MP.

Antimicrobial activity of BC

Microbial spoilage in MP can result in the production of biogenic amines
andvolatile organic compounds due to protein decomposition by MO action.
Biogenic amines such as inosine and hypoxanthine can produce undesirable
putrid and bitter flavors that consumers are likely to reject [76]. Bioactive
compounds found in PE have been shown to be effective in controlling the
growth of foodborne pathogens, which can help delay the production of
biogenic amines and extend the shelf-life of MP [11,67].

Consumers today are increasingly interested in MP that are preserved
using natural ingredients, such as plant extracts. The ability of these natural
preservatives to delay the production of biogenic amines and other spoilage
compounds offers numerous benefits for the meat industry, including longer

shelf-life, increased consumer satisfaction, and reduced food waste. As a result,
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more research has been focused on exploring the capabilities of BC for

improving meat quality, safety, and shelf-life.

Bioactive compounds can be used alone or in combination with active
packaging technologies to improve the sustainability, safety, quality, and shelf-
life of packaged foods. When used in combination, they create physical,
chemical, and biological interactions that alter the native environment of the
packaged food, resulting in extended shelf-life and improved product quality
[10,31,50].

Meat products generally have a shorter shelf-life than whole meat due to
theirmore porous structure resulting from processes such as grinding. This
creates an environment that is more favorable for the proliferation of
microorganisms,which can lead to spoilage and potential food safety concerns
[53,76,84]. The use of BC and active packaging technologies can help to
overcome these issues by slowing down the growth of microorganisms and
inhibiting the production of spoilage compounds. This can extend the shelf-life
of MP, reduce food waste, and improve product safety and quality. In
summary, the use of BC alone or in combination with active packaging
technologies offers a promising approach to improve the sustainability, safety,

quality, and shelf-life of MP.

In a study by Elhadi et al. [85], it was found that untreated chicken burgers
have a shelf life of only 4-10 days. However, by adding 100 g/kg of moringa
leaf powder to the burgers, the physicochemical composition was improved,
with increased levels of fat, protein, and ashes (30 g/kg, 20 g/kg, and 7 g/kg,
respectively). This treatment also reduced peroxide production for 12 days and
inhibited the growth of total coliforms, FEscherichia coli, and

Staphylococcus aureus.
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Essential oils are known to be effective in inhibiting the growth of
microorganisms in MP due to their lipophilic nature, which increases bacterial
cell permeability and leads to the loss of ions and cytoplasmic constituents
(Fig. 2), as well as distortions in lipid-protein inter- action, interference with
ATPase, disruption of proton force and electron flow, and cytoplasmic
coagulation [76]. For example, cinnamon EO has been shown to have strong
antimicrobial activity against Pseudomonas putida found in meat [35]. In
addition, aqueous nettle extracts have been found to inhibit the growth of
various bacteria (Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Citrobacter
koseri, Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumoniae, Micrococcus
luteus, and Staphylococcus epidermis) found in ground beef and trout fillets

[52].

While many BC found in essential oils and plant extracts have
antimicrobial properties that can prolong the shelf-life of MP, high doses can
also induce pro-oxidant effects in meat matrices. It is important to carefully
consider andoptimize the amounts to be used to ensure their effectiveness

without causingany unwanted effects.

Application and concentration of bioactive compounds in meat products
Bioactive compounds added to MP can prevent the formation of oxidized
compounds that occur during processing, heat treatment, smoking, fermenting,
or curing [86,87], and can also help to control the deterioration of the meat by
initially reducing the viable microbial population [67]. However, BC have
limitations in their use due to their low stability, volatility, and high sensitivity
to environmental factors. These compounds can also negatively affect the
sensory properties of the food if not used in appropriate doses [30,76]. Despite
these limitations, one major advantage of BC is that they are generally safe to
use in food products extremely high concentrations would need to be ingested

on a daily basis to cause any negative effects on human health [31,69]. Table
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I provides an overview of the use and dosage of various BCs and their
effects on MP. As demonstrated by Elhadi et al. [85], BC should be used in
low doses in MP because they can negatively affect their sensory
characteristics [53]. When: 100 g/kg of moringa leaf powder was added to
chicken burgers, people foundthe color, flavor, tenderness, and juiciness

inferior to the control.

Alp & Aksu [3] observed that the efficiency of adding 500 ppm of nettle
extract in ground meat is better than adding 250 ppm (Table 1). The applied
dose of extract reduced LA but did not have a beneficial effect on the red color

(a*), which caused product rejection. In another assay, Boruzi and Nour [84]

used 0.5% walnut leaf powder to preserve refrigerated pork burgers (4 °C)
for up to 15 days, with better results in appearance, color, flavor and general

acceptability in comparison with 0.1% BHT.

Continuous research is required to develop the most efficient natural
preservatives that can extend the shelf life of food, improve its sensory
properties, ensure its safety for human consumption, and be environmentally
friendly. The use of BC in meat preservation must also be studied continuously
to achieve these goals. To ensure the reproducibility of results, it is necessary
to report the processes required to obtain BC, the appropriate doses, and the

different forms of use in various meat matrices.

Conclusions

Meat and MP have a pro-oxidant matrix that can result in the formation
or ROS and RNS in spoilage and decreased shelf life. However, adding PE or
EO with BC which contains various phenolic antioxidants, as a natural
alternative to synthetic preservatives, has been shown to improve the shelf- life
of meat and MP when used in doses ranging from 0.025 to 2.5% in combination

with emerging packaging techniques. This suggests that BC canbe a potential
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natural preservative for MP, which is not only effective but canalso be

environmentally friendly.

Future perspectives

The use of BC for meat preservation is an area of active research, and
there are several promising future perspectives. One approach is to use natural
compounds such as plant extracts, essential oils, and enzymes to extend the
shelf life of meats. These compounds have antioxidant and antimicrobial
properties that can inhibit the growth of spoilage and pathogenic

microorganisms.

Another approach is the use of edible coatings and films made from
natural materials such as chitosan, alginate, and starch, that can protect meat
from microbial contamination and oxidation. These coatings can also improve

the sensory properties of meat and increase its shelf life.

In addition, nanotechnology is being explored as a tool for improving the
delivery and efficiency of BC. Nanoencapsulation can protect BC from
degradation, and controlled release can ensure a sustained effect on microbial
growth. Overall, the use of BC for meat preservation holds great promise for
extendingthe shelf life of meats, reducing food waste, and increasing the safety

and quality of MP.
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ABSTRACT

Objective: To determine the antibacterial and antioxidant activity and to identify the
volatile compounds in extracts from Bixa orellana, Cnidoscolus aconitifolius, Mentha
spicata, Piper auritum, and Lippia origanoides from Yucatan.

Design/methodology/approach: Antibacterial activity was evaluated using the disk
diffusion method; antioxidant activity was assessed through 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
(DPPH) and 2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) assays, and
volatile compounds were identified by gas chromatography-mass spectrometry.

Results: In antibacterial assays, L. origanoides and M. spicata significantly inhibited L.
monocytogenes, B. orellana was effective against E. coli, and L. origanoides extract showed
significant inhibition of S. enteritidis. In antioxidant activity, B. orellana, L. origanoides, and
M. spicata showed the highest antioxidant capacity percentages p < 0.05). Chromatographic
analysis tentatively identified the presence of compounds such as carvacrol, phytol,
ishwarene, palmitic acid, and linolenic acid.

Limitations on study/implications: Although further MIC/MBC determinations and
food-matrix validation are required, the high biological activity observed in B. orellana, L.
origanoides, and M. spicata, suggests their potential as natural preservative candidates.

Findings/conclusions: The extracts with the highest antioxidant and antibacterial effects
are B. orellana, L. origanoides, and M. spicata. GC-MS analyses tentatively identified the
presence of bioactive compounds such as phytol, B-Cyclocitral, linolenic, and palmitic acid,
carvacrol, thymol, guaiol acetate, epiglobulol and ishwarene. Results suggest that these three
plant extracts represent promising natural alternatives for application in agro-food systems,
specifically as potential antioxidant and selective antimicrobial agents.

Keywords: Pathogenic strains, Natural antibacterials, Natural additives, Bioactive

compounds, Medicinal plants.
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Summary

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de extractos de Gymnopodium
Sfloribundum y Melicoccus oliviformissobre las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de
hamburguesas de cordero durante el almacenamiento en refrigeracion. Las hamburguesas se
formularon utilizando carne de ovino de pelo que contenia cloruro de sodio, distribuyéndose
en cuatro tratamientos: Control negativo (C-, sin extracto antioxidante), Control positivo con
eritorbato de sodio (C+), G. floribundum (GF) y M. oliviformis (MO). Las hamburguesas se
almacenaron bajo refrigeracion durante un periodo determinado y se evaluaron
periodicamente en distintos tiempos de almacenamiento.

Ni el tratamiento ni el tiempo de almacenamiento ejercieron un efecto significativo (p
>(.05) sobre la composicion quimica, el pH o la fuerza de corte. Durante el almacenamiento,
los extractos de GF y MO inhibieron la oxidacion lipidica de las hamburguesas (p < 0.05),
manteniendo bajas concentraciones de malondialdehido (MDA). Ademas, el porcentaje de
metmioglobina disminuyo al final del periodo de almacenamiento en los tratamientos C-, C+
y MO en comparacion con GF.

Ambos extractos mostraron una elevada capacidad antioxidante. En las pruebas
sensoriales de ordenamiento, los tratamientos C+, C- y MO obtuvieron las puntuaciones mas
altas en textura, olor y sabor, mientras que en las pruebas descriptivas no se observaron
diferencias significativas (p > 0.05) en la aceptabilidad global entre estos tres tratamientos.

La sustitucion del eritorbato de sodio por extracto de M. oliviformis no altera la
composicion nutricional ni los atributos sensoriales de las hamburguesas de cordero y
proporciona una proteccion eficaz frente a la oxidacion de lipidos y de la mioglobina durante
el almacenamiento en refrigeracion.

Keywords: natural antioxidants, functional foods, lamb burgers, oxidative stability,

quality.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Mediante la bioprospeccion de 13 especies vegetales utilizadas por la cultura maya, se
eligieron dos de ellas (M. oliviformis y G. floribundum) con las que no se ha observado
competencia humana y que presentaron una actividad bioldgica superior a los demas
tratamientos. Los extractos crudos de MO y GF, adicionados a una dosis de 1g/kg presentaron
potencial para la conservacion de una hamburguesa elaborada con carne de ovino. Esto al
reducir significativamente la produccion de MDA a través del tiempo en las hamburguesas
de ovino tratadas con MO y GF. En las pruebas bromatolédgicas e instrumentales no existio
un efecto negativo ni sobresaliente en comparacion con los testigos. Las pruebas sensoriales
revelaron que la aceptabilidad general de MO a través del tiempo no era diferente a los
testigos, por el contrario, GF obtuvo la aceptabilidad mas baja, pero una de las mejores
evaluaciones de color en las pruebas sensoriales. Por el momento, este es el primer reporte

del uso de extractos de MO y GF en la conservacion de un PC.
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ANEXO GENERAL

Uso de extractos de plantas para conservar productos carnicos
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Uso de extractos de plantas para conservar

productos cirnicos?
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Alfonso Juventino Chay-Canul**

Introduccién

a carne es un alimento altamente nutritivo pero susceptible a la oxidacién de

lipidos y a la contaminacién microbiana, lo que compromete su calidad e

inocuidad (Echegaray et al. 2021). Los conservadores sintéticos como el

hidroxianisol butilado (BHA), hidroxitolueno butilado (BHT), o la

terbutilhidroquinona (TBHQ), disminuyen la oxidacién de grasas y proteinas

en la carne, pero se ha demostrado que ocasionan riesgos para la salud humana
como intoxicacién alimentaria, dafio hepitico, carcinogénesis y mutagénesis (Hadidi et al
2022). Sin embargo, para controlar los fenémenos oxidativos, existe la tendencia de afiadir
extractos de plantas aromitico-medicinales ricos en compuestos bioactivos (CBs)
directamente a la carne o como suplemento en la dieta de los animales.

Las proteinas (como la mioglobina) y los lipidos que se encuentran en la carne y los
productos cdrnicos (PCs) pueden perder electrones cuando se exponen al oxigeno durante la
manipulacién. Cuando las grasas se oxidan, los 4cidos grasos insaturados se degradan para
producir aldehidos, cetonas y alcoholes, lo que produce un sabor acartonado y un olor rancio.
Al mismo tiempo, las protefnas y la mioglobina se oxidan para producir carbonilos y aminas
biogénicas téxicas (Chaijan 2008).
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Unodelos principales aldehidos generados como producto secundario de la oxidacién
lipidica es el malonaldehido, que se utiliza para medir el proceso de oxidaciéon de lipidos
(Wojtasik-Kalinowska ef al. 2021). Al mismo tiempo, el deterioro microbiano de la carne y el
PCs es causado por bacterias patégenas naturales. Alternativamente, puede deberse a
contaminacién cruzada si se manipulan mal durante la transformacién. Los CBs de las plantas
se han utilizado eficazmente para inhibir el crecimiento de algunos microorganismos como
Salmonella enterica, Escherichia coli, Listeria monocylogenes y Staphylococcus aureus (Radiinz et al.
2020).

Las plantas cominmente utilizadas en la cocina y la medicina tradicional tienen
beneficios para la salud y también se usan para mejorar la vida til y el sabor de las carnes
porque contienen CBs. El objetivo de este estudio es difundir los beneficios cientificamente
probados de los CBs en plantas que conservan el PC por miés tiempo, mejoran el sabor,
mejoran el valor nutricional y mejoran la seguridad y la calidad.

Compuestos bioactivos: antioxidantes y antimicrobianos

Los aceites esenciales o extractos de plantas contienen CBs y sirven como alternativa mds
segura a los antioxidantes sintéticos. Los CBs extraidos de plantas medicinales y especias
como la moringa, el achiote, el orégano y el romero (Fig. 1) actian como antioxidantes y
antimicrobianos (Pateiro et al. 2021).
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Figura 1. Principales CBs en extractos de plantas y aceites esenciales con actividad antioxidante.
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Los aceites esenciales o extractos de plantas
contienen CBs y sirven como allernativa mds segura a
los antioxidantes sintéticos.”

Los CBs se pueden utilizar para extender la vida qtil de la carne y al mismo tiempo
mejorar su calidad y seguridad, proporcionando beneficios econémicos para la industria y
satisfaciendo las necesidades de los consumidores preocupados de su salud. La incorporacién
de CB también mejora el valor nutricional, el color, sabor y la estabilidad oxidativa,
protegiendo a los consumidores de los radicales libres (Fig. 2) que pueden causar
enfermedades crénicas (Hadidi et al. 2022).

\)’

CB de plantas: EP, AE Mejora la Incrementa el % Reduce el
calidad oxyMb %deoMb, %MetMb
Incrementa la Reduce la oxidacion
estabilidad oxidativa de grasas y
proteinas

Figura 2. Beneficios de los CB sobre los productos cdrnicos. CB: compuestos bioactivos; EP: extractos
de plantas; AE: aceites esenciales; oxyMb: oximioglobina; deoMb: deoximioglobina, MetMb:
metamioglobina. Creado con BioRender.com.

La oxidacién de los PCs puede ocurrir en grasas, proteinas y pigmentos, generando
sustancias toxicas como las especies reactivas de oxigeno, cominmente llamados radicales
libres (aunque no todos son radicales), aminas biégenas y sus precursores, generando un
cambio indeseado en color, olor y acabando con su vida (til (Chaijan 2008). La carne sufre
cambio de color cuando la mioglobina se oxida. La mioglobina presenta 3 pigmentos
diferentes: purpura cuando el hierro se encuentra reducido, rojo brillante cuando el hierro esta
reducido en presencia de oximioglobina (oxyMb) y café-gris cuando el hierro se encuentra en
estado oxidado con la metamioglobina (MetMb) (Fig. 8). Los 3 pigmentos estin cambiando
constantemente, pero cuando la MetMb es del 60% del total de pigmentos su reaccién es
irreversible. La oxidacién de la carne afecta su textura, olor, sabor y color, lo que impacta en
su vida qtil y genera pérdidas econémicas y desperdicio de alimentos (Chaijan 2008).
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C D

Figura 3 A, B: carne de cordero recién molida; C, D: carne de cordero molida después de 75 dias de
congelacién.

Para el ser humano es importante proteger a los PCs del deterioro microbiano y la
oxidacién de lipidos, proteinas y mioglobina. Esto se ha realizado durante afios mediante
procesos como el marinado (Fig. 4), el salado y ahumado.
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Figura 4. Carne de cordero marinada con pimienta, laurel y aceite de oliva licuados durante 1
minuto

La adicién correcta de CBs ayuda a conservar los PCs. Sin embargo, existe la posibilidad de
obtener un efecto no deseado sobre el producto con ciertas plantas, o con dosis muy altas o
bajas, pues tienen un efecto sobre la carne que acelera la oxidacién o imprime un sabor
desagradable para los consumidores. En un experimento de Guedes-Oliveira ef al. (2018)
adicionaron extracto de hojas y semillas de Myrciaria dubia en hamburguesas de cordero, el
extracto no retardaba el proceso de oxidacién de las protefnas e incluso ejercié un efecto pro-
oxidante, resultando en un producto que el consumidor rechazé.

ZLa oxidacion de los PCs puede ocurrir en grasas,

proteinas y pigmentos, generando sustancras toxrcas

como las espectes reactivas de oxigeno, comunmente
lUamados radicales libres.”

Calidad de los productos carnicos

La calidad de los PCs se evalia mediante sus caracteristicas fisicoquimicas (e.g, cantidad de
agua, protefna, grasa y cenizas o minerales) y sensoriales (e.g, olor, color, textura, jugosidad),
la oxidacién de la grasa es la principal causa de deterioro de la calidad de los PC.
Para extender la vida (til y prevenir los fenémenos de oxidacién, la carne se envasa al vacio,
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se enfrfa, se congela y se incorpora a la carne y los PCs antioxidantes libres (naturales o
sintéticos) o microencapsulados (Lavado et al. 2021).

La vida qtil de los PCs es corta en comparacién con la carne sin procesar, debido a su
alto contacto con las superficies, al exposicién al oxigeno y la manipulacién humana, lo que
los hace altamente susceptibles al deterioro microbiano y a una répida oxidacién. La vida atil
de un PCs se mide evaluando el tiempo que tarda en perder las caracteristicas de calidad:
coordenadas de color, microbiologfa, evaluacién sensorial y oxidacion de nutrientes (Vargas-
Ramella et al., 2021).

Uso de compuestos bioactivos sobre los productos cirnicos

Los CBs contenidos en los extractos de plantas actlian como un agente antioxidante y
antibacteriano superior en comparacién con los antioxidantes sintéticos al proteger mejor la
grasa y las proteinas de la carne y reducir su oxidacién. Ademds, tienen propiedades
antimicrobianas que pueden inhibir el crecimiento de patégenos transmitidos por alimentos,
reduciendo la formacién de aminas biogénicas y otros compuestos de deterioro que pueden
llevar al rechazo del consumidor. En investigacién y desarrollo es importante considerar
cuidadosamente y optimizar las cantidades de CBs a utilizar para garantizar la eficacia sin
causar efectos no deseados a la carne como la prooxidacién, colores y olores extrafios
(Gongalves et al 2011).

Los antimicrobianos naturales, como orégano (Origanum wvulgare), romero (Salvia
rosmarinus), tomillo ( Thymus vulgaris), salvia (Salvia officinalis), harina de semillas de moringa
(Moringa oleifera) ajo (Allium sativum) y clavo (Syzygium aromaticum), extienden la vida qtil de
los alimentos al prevenir la proliferacién de microorganismos y reducir la resistencia de las
bacterias a los antibiéticos (Cozar y Vergara, 2018). Agregar aceites esenciales, como el de
canela en filetes de carpa ( Clenopharyngodon idellus), puede retrasar la produccién de putrecina
y cadaverina. Estos son productos de bacterias (deterioro microbiano) que causan el
caracterfstico olor a podrido (Huang ef al 2017).

Los mecanismos que explican los efectos antioxidantes de los compuestos bioactivos
incluyen la transferencia de 4tomos de hidrdgeno, la transferencia de un solo electrén, la
pérdida de protones y electrones y la eliminacién de metales pesados (Zeb 2021). Por ejemplo,
la harina de semillas de M. oletfera es rica en grasas de alta calidad y antioxidantes como la
vitamina C, que ayudan a prolongar la vida (til de los PCs al eliminar los radicales libres y
prevenir la oxidacién de grasas y la degradaci6n de proteinas.
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Los CBs contenidos en los extractos de plantas
actuan como un agente antioxidante y
antibacteriano superior en comparacion con los
antioxidantes sintéticos al proteger mejor la grasa y

las proteinas de la carne y reductr su oxidacion.

Dados los beneficios que ejercen los CBs se han convertido en una opcién atractiva para
su uso en productos cirnicos al mejorar su seguridad, calidad y vida Gtil. Sin embargo, es
esencial realizar una evaluaciéon meticulosa de diversos CBs y sus concentraciones adecuadas
sobre los PCs para determinar su dosis adecuada para la mejora de la calidad y la prolongacién
de la vida atil. Regularmente, dosis benéficas para el PC van desde 0.250-25 g sobre kg de
carne o carne procesada como hamburguesas o carne molida (res, cerdo, pollo), filetes de
pescado, salsas de carne, salami, carne de caballo, entre otros (Olvera-Aguirre ef al. 2023).

Los CBs utilizados en los PCs pueden derivarse de diferentes plantas y se prefieren por
sus propiedades antimicrobianas y su capacidad para extender la vida Gtil. La seguridad de los
CBs es una consideracién importante y se deben realizar estudios toxicolégicos para
garantizar que no haya efectos adversos. Su efectividad se ve afectada por muchos factores y
se requiere una evaluaciéon cuidadosa para optimizar su uso en los PCs y garantizar su
seguridad.

Conclusiones

Por miles de afios, las plantas se han utilizado para diversos propésitos, alimento, medicina y
aditivos para sabor, color, aroma y conservacién. Los compuestos bioactivos de plantas tienen
el potencial de preservar y mejorar las caracteristicas de los productos cirnicos. Los
principales compuestos bioactivos con alta actividad antimicrobiana son fendlicos, terpenos,
terpenoides y fenilpropanoides. Sin embargo, su actividad antimicrobiana puede ser
influenciada por grasas, carbohidratos, protefnas, agua, sal y microorganismos. La
encapsulacion, o las biopeliculas de liberacién lenta, ofrecen un enfoque para aprovechar al
méximo las propiedades antimicrobianas y antioxidantes de los CB para la conservacién de la
carne. Ils importante realizar evaluaciones toxicolégicas antes de introducirlos en el mercado
alimentario para garantizar la seguridad del consumidor. Un uso ficil que se les puede dar a
los CBs es mediante técnicas como el marinado y mezclando plantas secas o frescas con aceite
o leche en licuadora para homogeneizarlas y aprovecharlas al maximo. Esto asegura la vida
atil de los PCs por més tiempo en refrigeracién o congelacién. En general, el uso de CBs para
la conservacion de la carne ofrece un gran potencial para extender la vida (til de los productos
cérnicos, reducir el desperdicio de alimentos y aumentar la seguridad y calidad de estos
alimentos.
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EVALUACION IN VITRO DE EXTRACTOS ETANOLICOS SOBRE LA

INHIBICION DE Escherichia coli, Salmonella enteritidis y Listeria monocytoenes

Gabriel Olvera-Aguirre', Angel T. Pifieiro-Vazquez', Maira Rubi Segura-Campos?® y
Alfonso Juventino Chay-Canul®.

nstituto Tecnoldgico de Conkal, Av. Tecnoldgico s/n. Conkal, Yucatéan.

Resumen. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la inhibicion de E. coli, S.
enteritidis y L. monocytogenes mediante el uso de extractos etanodlicos de hojas de
Gymnopodium floribundum, Bixa orellana, Melicoccus oliviformis y Lippia origanoides. Se
realizd la extraccién con etanol al 50% de Gymnopodium floribundum, Bixa orellana,
Melicoccus oliviformis y Lippia origanoides y se evalud su actividad antimicrobiana

comparada con un antibidtico sintético como testigo (ampicilina y gentamicina).

Introduccidon. Las infecciones patdogenas son un problema de salud publica, los
patogenoscausan alrededor de 600 millones de enfermedades transmitidas por alimentos y
420000 muertes al afo en todo el mundo. Salmonella entérica serovar Enteritidis (S.
enteritidis) esun patogeno comun encontrado en huevos y aves (1). Escherichia coli (E. coli),
es otra bacteria patdgena que se encuentra de manera natural en los intestinos de animales de
sangrecaliente como los rumiantes: bovinos, ovinos, caprinos y ciervos, también se encuentra
en mamiferos como cerdos, caballos, conejos, perros, gatos y aves como pollos y pavos (2).
Listeria monocytogenes (L. monocytogenes) es también una bacteria patdogena gram positiva
de importancia que causa enfermedades transmitidas por alimentos. En este sentido, se
combaten estos patogenos con el uso de antibioticos sintéticos o naturales, siendo estos
ultimos los mas demandados y aceptados en los Gltimos afios por los consumidores ya que se
ha descubierto que los primeros causan resistencia bacteriana. Las cepas bacterianas
mencionadas se seleccionaron debido a su relacion con las enfermedades transmitidas por los
alimentos (Figura 1) que causan miles de defunciones cada afio, impactando de manera
negativa en la economia de la sociedad y de la industria alimentaria (3). Es por esto que el
objetivo del presente trabajo fue evaluar la inhibicion de E. coli, S. enteritidis y L.

monocytogenes mediante el uso de extractos etanodlicos de hojas de Gymnopodium
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floribundum, Bixa orellana, Melicoccus oliviformis y Lippia origanoides.

\

Figura 1. Transmision y control de patogenos con extractos antimicrobianos. Creado con (4)

Materiales y M¢étodos. Se colectaron 500g de hojas maduras y jovenes de
Gymnopodiumfloribundum, Bixa orellana, Melicoccus oliviformis y Lippia origanoides en el
municipio deConkal Yucatan, México a 21.079113 Ny -89.517276 O. Las hojas se lavaron,
se desinfectaron, se secaron a 40 °C por 72 h y se pulverizaron en un molino Cyclotec™
1093Sample Mill (Thermo SCIENTIFIC, Galicia, Espafia). Los extractos se realizaron a una
concentracion de 1:20 (p/v) en una mezcla de agua y etanol (1:1) con base en las técnicas
descritas por Olvera-Aguirre et al. (5), con ligeras modificaciones. Las muestras se
rotoevaporaron y se liofilizaron. Se utiliz6 la técnica de difusion en disco en agar Mueller
Hinton del Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) descrita por Madrazo-Leon et
al. (6) para determinar la actividad antimicrobiana de los extractos. Las cepas bacterianas
fueron proveidas de la coleccion de cultivos del laboratorio de biotecnologia y microbiologia
de la Universidad Autébnoma de Yucatan. Estas fueron: Listeria monocytogenes ATCC
51414, Salmonella enteritidis ATCC 13076 y Escherichia coli ATCC 10536. Los extractos
fueron resuspendidos a 100 mg/mL de agua y se us6é como testigo gentamicina para las gram

negativas (E. coli y S. enteritidis) y ampicilina para la gram positiva (L. monocytogenes).
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Resultados. Todos los extractos presentaron halos de inhibicion significativamente diferentes
a los controles (p < 0.05). En la Figura 2 se observa que sobre L. monocytogenes los extractos
con la mayor inhibicion fueron M. oliviformis y G. floribundum, sin diferencia
estadisticamente significativa entre ellos, seguidos por B. orellana, y L. origanoides. En S.
enteritidis ninguno de los extractos presento diferencia estadisticamente significativa entre
si. Por ultimo, en E. coli se encontraron diferencias significativas entre M. oliviformis y G.
floribundum y B. orellana y L. origanoides siendo los dos primeros extractos los que mayor

inhibiciénpresentaroncontraestacepa.

L. Origanoide’  o—
L
|

Bixa orellana
G. floribundum j'_‘_‘
M. oliviformis - e ——

Testigo —'_E-'

0 5 10 15 20 25
LM100 =SE100 =EC100

Figura 2. Grafico de barras que muestra el halo de inhibicion de los extractos y el testigo
aplicados sobre los patdgenos de estudio. LM100: L. monocytogenes; SE100: S. enteritidis;
EC100: E. coli.

Discusion. Los extractos de L. origanoides y B. orellana han sido utilizados para la
inhibicion de micoorganismos patdgenos. Sarrazin et al. (7) determinaron que el uso de 1.25
uL/mL de aceite esencial de L. origanoides es la concentracion minima bactericida para
inhibir E. coli, en este estudio se utilizd6 una concentracion de 100 mg/mL. El efecto
inhibitorio de L. origanoides se atribuye a sus dos principales fotoquimicos que soncarvacrol
y timol. En B. orellana se sabe que los fitoquimicos que le confieren su actividadbioldgica
contra estas cepas son taninos, flavonoides, fenoles, alcaloides, saponinas y triterpenos. En
un estudio realizado (8) se reportd que al usar 700 pg de extracto de hojas de B. orellana se
observo un halo de inhibicion de 10.9 mm en S. #yphi'y 9.4 mm en E. coli. Los resultados del
presente estudio confirman la actividad antimicrobiana de L. origanoidesy B. orellana y

reportan por primera vez la actividad antimicrobiana de G. floribundum y M.oliviformis.
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Conclusiones. Los extractos de G. floribundum y M. oliviformis tienen potencial para
inhibir cepas patdgenas de E. coli, S. enteritidis y L. monocytogenes por lo que podrian ser

utilizadas para reducir el impacto de las enfermedades causadas por estas cepas.
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RESUMEN: EI objetivo del presente estudié fue contabilizar por el método de
espectrofotometria fenoles y flavonoides totales en 3 extractos de plantas multiproposito
usadas en La Peninsula de Yucatan.Una de las razones para usar extractos ricos en fenoles y
flavonoides es por que benefician a la salud protegiendo del estrés y de enfermedades
cronicas como cancer al retardar el envejecimiento celular neutralizando los radicales libres.
Fenoles y flavonoides son conocidos como antioxidantes fendlicos y tienen aplicaciones en
alimentos, agricultura, medicina tradicional, cosmética, veterinaria y farmacia. Las plantas
se colectaron en Yucatan, México, se elaboraron extractos con etanol-agua y se liofilizaron
para su posterior cuantificacion de fenoles y flavonoides totales. Los datos se analizaron

mediante un analisis de varianza ANOVA y las medias con diferencias estadisticamente
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significativas se sometieron a una prueba de Tukey con un valor de p<0.05. Al evaluar
la cantidad de fenoles y flavonoides totales, se observo que el extracto con el mayor contenido
de fenoles fue ts’its’ilché y el que presentd la mayor cantidad de fenoles fue sak kaat zin.
Dada la elevada cantidad de fenoles y flavonoides en los extractos evaluados, estos, ejercen
una gran actividad antioxidante y pueden ser una alternativa viable a los compuestos
sintéticos utilizados para la conservacion y/o desarrollo de alimentos, de productos agricolas,
médicos o farmacéuticos. Ademas, este estudio es un indicador que cimenta la investigacion
de la composicion fitoquimica de ts’its’ilché, wuaytim y sak kaat zin, plantas con gran
potencial antioxidante que no han sido exploradas a profundidad hasta el momento. Por
ultimo, es importante mencionar que es necesario realizar investigacion mas detallada de
estas especies vegetales para su uso en humanos, animales o plantas, estudios de
citotoxicidad, identificacion de compuestos bioactivos y actividad antioxidante.
Palabras clave: Compuestos bioactivos, Metabolitos secundarios, Plantas medicinales,

Antioxidantes.
INTRODUCCION

Las hojas de algunas plantas tropicales y subtropicales en México tienen diversos usos
comoculinarios para mejorar el sabor, prevenir el deterioro de los alimentos y en la medicina
tradicional para tratar enfermedades leves a cronicas (Solis-Salas et al., 2021). Los extractos
ricos en antioxidantes fenolicos como los fenoles y flavonoides son una fuente de moléculas

con elevada actividad antioxidante (Estévez, 2021; Solis-Salas et al., 2021).

Los fenoles (taninos, acido galico, cafeico, ferulico, rosmarinico) son moléculas con
actividades bioldgicas antioxidantes, por mencionar alguna de sus propiedades (Lopez

Herrera et al., 2008; Simat et al., 2021)

Los flavonoides (flavones, flavonones, flavonoles, catequinas, quercetina, antocianina,

kaempferol) tienen elevada actividad antioxidante y pueden regular la hipertension (presion
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arterial elevada) (Rathod et al., 2021; Solis-Salas et al., 2021)

En resumen, algunas razones del uso de los extractos de plantas es por su contenido de
antioxidantes fenolicos que benefician a la salud protegiendo al cuerpo del estrés y de
enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas, cancer y retardando el envejecimiento
celular al neutralizar los radicales libres, esto les confiere otros usos como en la cocina

mejorando el sabor de los alimentos o en la agricultura atrayendo polinizadores.

Al evaluar los antioxidantes fenolicos se pueden clasificar las plantas proporcionando
informacion relevante sobre su capacidad antioxidante y sus posibles usos contra
enfermedades cronicas, conservacion y desarrollo de alimentos o productos agricolas. Por lo
antes expuesto, el objetivo del presente estudi6 fue contabilizar por el método de
espectrofotometria fenoles y flavonoides totales de 3 extractos de plantas multiproposito

usadas en La Peninsula de Yucatan.

MATERIALES Y METODOS
Materia vegetal

Se identificaron y colectaron 500g de hojas de 3 plantas para su extraccion y
caracterizacionde Gymnopodium floribundum, Mimosa bahamensis y Melicoccus oliviformis
en la unidadde produccion e investigacion “La Curva”, ubicada a 21.075058 Ny -89.504310
O y en el municipio de Conkal Yucatan, México a 21.079113 N y -89.517276 O. Las hojas
se lavaronl minuto con agua potable y se desinfectaron con 2 mL de plata coloidal al 0.08%
por cadal. de agua, se secaron en una estufa de conveccion (Fisher Scientific, EU) a 40 °C
por 72 h y se molieron en un molino Cemotec™ 1090 Sample Mill (Thermo SCIENTIFIC,
EU) paraobtener particulas uniformes, y posteriormente se pulverizaron en un molino
Cyclotec™ 1093 Sample Mill (Thermo SCIENTIFIC, EU). El polvo se almaceno en bolsas

herméticamente cerradas a -20 °C hasta su extraccion.

Extraccion
Para la extraccion solido-liquido se siguio la técnica de Olvera-Aguirre et al. (2022),
con modificaciones brevemente descritas: se utilizd etanol absoluto y agua destilada a una

proporcion de 1:1, para las proporciones soluto solvente su utilizaron 1:20. Se eliminaron
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los solventes con un rotavapor (Rotavapor® R-215, bafio maria B-49, bomba de vacio
V-700, y un controlador de vacio V-850 Buchi, Suiza). Posteriormente se reincorpord
el remanente con 40 mL de agua y se congeld para su liofilizacion. Se almacenaron los

extractos liofilizados protegidos de la luz y la humedad en frascos sellados a -20 °C

Flavonoides totales

Para el calculo de flavonoides totales se utiliz6 la técnica de Uuh Narvaéz et al. (2022),
descrita brevemente, se utilizaron 20 ul. de la muestra o estandar a los cuales se les
adicionaron 6 uL. de NaNO2, posteriormente se afiadieron 80 uL. de H20, se dejaron reposar
durante 5 minutos y se adicionaron 6ul. de AICI3, se dejaron reposar otros 6 min y se
adicionaron 40 uLL de NaOH y 40 uL de H20O. La absorbancia se medi6 a 510 nm. Para
realizar la curva de calibracion se utilizaron concentraciones de 0-1000 mg/mL de catequina.

Los resultados se expresaron como mg/g equivalentes de catequina.

Fenoles totales

Para el calculo de fenoles totales se utilizd la técnica de Folin-Ciocalteu descrita por
Uuh Narvéez et al. (2022), con algunas modificaciones descritas brevemente, 10 uL. de
extracto se colocaron en 50 ulL de Folin-Ciocalteu (1:10 en agua destilada), se
homogeneizaron por 30 s y se incubaron a 25 °C por 2 minutos. Posteriormente se agregaron
40 uL de Na2CO3 (75 mg/mL), se incubo a 50 °C por 15 minutos protegido de la luz y se
dejo reposar por 10 minutos. La absorbancia se midi6 a 760 nm. Para realizar la curva de
calibracion se utilizaronconcentraciones de 0-1000 mg/mL de acido galico (GAL). Los

resultados se expresaron como mg/g equivalentes de GAL.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los extractos se utilizo un disefio completamente al azar
en donde la variable independiente fue la fuente del extracto y la variable dependiente la
cantidad de flavonoides y fenoles totales.

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza ANOVA vy las medias con
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diferencias estadisticamente significativas se sometieron a una prueba de Tukey con un

valorde p < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenoles totales

En el Cuadro 1 se observa que el extracto con mayor contenido de fenoles en MS fue

ts’its’ilché, seguido de wuaytum y sak kaat zin.

Cuadro 1. Contenido de fenoles en extractos de 3 especies vegetales con diversos usos

Nombre

Nombre comiin Fenoles mg/g eq GAL DE
cientifico
Gymnopodium

Ts’its’ilché 363.40° 12.484
floribundum
Melicoccus

Wuaytium 356.84° 21.44
oliviformis

Sak kaat zin Mimosa 205.17c 6.101
bahamensis

DE: desviacion estandar; mg/g eq de GAL: miligramos sobre gramo equivalentes de
acido galico en materia seca. Literales diferentes representan diferencia estadisticamente

significativa con un p<0.05.

Luis et al. (2012) compararon la cantidad de fenoles extraidos en Acacia melanoxylon,
A. dealbata y Olea europea con tres diferentes solventes: etanol-agua, metanol y acetona.
Ellos encontraron que la mayor cantidad de fenoles extraidos fueron sobre Acacia dealbata

con etanol y agua. Ellos encontraron 290.65 mg GAE/g MS, reflejando una actividad

antioxidante muy fuerte.

Un ejemplo que demuestra la actividad antioxidante de los fenoles en el camu-

camu(Myrciaria dubai) es al usarlo sobre carne de cordero molida, pues desactivo radicales
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libresy aumento la estabilidad lipidica de la carne (Olvera-Aguirre et al., 2023)

El contenido de fenoles encontrados para chaya es muy similar al reportado por Guillen-
pootet al. (2022) que encontro6 un total de 22.84 mg/g GAE MS. En su estudio la extraccion
la realiz6 a una relacion soluto solvente de 1:40, con agua etanol 1:1. De igual manera
cuantificé wuaytum con un resultado de 10.48, resultado bastante alejado de lo encontrado

en el presente estudio.

Por otro lado, no se encontraron reportes del contenido de fenoles totales para los

extractos de ts’its’ilché y sak kaat zin.

Flavonoides totales

En el Cuadro 2 se observa que el extracto con la mayor cantidad de flavonoides es
Sakatsim,seguido por tzid zil che y wuatuyum. Por otra parte, no se encontr6 un reporte acerca
del contenido de flavonoides en los extractos de Sakatsim, ts’its’ilché, jabin y wuaylum

(huayaindia). Por lo que es el primer reporte de este antioxidante en estas especies vegetales.

Cuadro 2. Contenido de flavonoides en extractos de 3 especies vegetales con diversos usos

Nombre

Nombre comiin Flavonoides mg/g eq CAT DE
cientifico
Mimosa

Sakatsim 397.45% 73.789
bahamensis
Gymnopodium

Ts’its’ilché 228.97° 22.828
floribundum
Melicoccus

Wuaytum 2.90¢ 2.353
oliviformis

DE: desviacion estdndar; mg/g eq de CAT: miligramos sobre gramo equivalentes de
catequina en materia seca. Literales diferentes representan diferencia estadisticamente

significativa con un p<0.05.
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Los flavonoides también actGian como antimicrobianos contra cepas como
Staphilococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli (Silva et al., 2020).
También se han encontrado efectos inhibitorios contra virus como el VIH, virus simple del
herpes tipo 1 (HSV-1), el virus de la polio tipo 1 y el virus de la para influenza tipo 3 (Bor et
al., 2016).

Conocer el contenido de antioxidantes como los flavonoides nos demuestra porque ha
sido tan importante el uso de algunas plantas en la medicina tradicional por milenios.

Protegiendoo regenerando la salud de las personas en todo el mundo.

La actividad biologica de los antioxidantes fendlicos al utilizarlos en la medicina
tradicional,por ejemplo, en la hipertension, radica en la neutralizacion del exceso de radicales
libres queproduce el cuerpo y al mejorar la produccion de 6xido nitrico el cual es un

vasodilatador (Rathod et al., 2021; Solis-Salas et al., 2021).

Los extractos con elevada cantidad de fenoles y flavonoides también se utilizan para
alargarla vida de anaquel de los alimentos (Olvera-Aguirre et al., 2023), como repelentes de
plagaso atrayentes en la agricultura (Caferri et al., 2022) y como agentes antioxidantes en la
industria farmacéutica, cosmética, odontoldgica y veterinaria (Escobar et al., 2020; Kachur
& Suntres, 2020). Multiples aplicaciones se pueden dar a las plantas y sus extractos si
conocemos la distribucion de sus antioxidantes sintéticos. Por otra parte, también es

importante conocer su toxicidad para poder hacer un uso seguro de estos.

CONCLUSIONES

Al evaluar la cantidad de fenoles y flavonoides totales, se observo que el extracto con
el mayor contenido de fenoles fue ts’its’ilché y el que present6 la mayor cantidad de fenoles
fue sak kaat zin. Dada la elevada cantidad de fenoles y flavonoides en los extractos
evaluados, estos, ejercen una gran actividad antioxidante y pueden ser una alternativa viablea

los compuestos sintéticos utilizados para la conservacién y/o desarrollo de alimentos, de
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productos agricolas, médicos o farmacéuticos. Ademas, este estudio es un indicador que
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cimenta la investigacion de la composicion fitoquimica de ts’its’ilché, wuayim y sak
kaat zin, plantas con gran potencial antioxidante que no han sido exploradas a profundidad
hasta el momento. Por ultimo, es importante mencionar que es necesario realizar
investigacion mas detallada de estas especies vegetales para su uso en humanos, animales o
plantas, estudios de citotoxicidad, identificacion de compuestos bioactivos y actividad

antioxidante.
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Introduccién

La carne de ovino aporta nuttientes al organismo
humano y es de una crianza noble. Este ganado
crece de manera 6ptima donde otro tipo de
ganado simplemente no se desarrollaria. Es una
fuente de dinero y alimento para productores
pequeifios (incluyendo producciones familiares),
los cuales pueden criar animales en su propio
patio.

Incluso con estas razones, es una carne que no se
aprecia en todas las zonas de los paises
Latinoamericanos. También, es carne que tiene
muchos problemas de estandatizacién de crianza
y distribucion y logistica, algunas veces es dificil
consumirla porque no se encuentra con facilidad
en los sitios de venta de carne, a veces, solo se
encuentra en supermercados especializados o
regiones especificas de los pafses de
Latinoamérica. Estos casos incrementan
significativamente el precio haciendo inviable su
compra para la mayorfa de la poblacién.

De hecho, el consumo mundial de carne de
ovino es bajo en comparacién con carnes de

Resumen

Este trabajo tiene por objetivo mostrar una
petspectiva general del consumo de carne ovina
en algunos paises de Latinoamérica. La carne de
ovino es un alimento nutritivo y con un sabor
caracteristico, ademas es de alto valor en el
mercado de algunas regiones de Latinoamérica.
Algunos paises europeos entienden que es
necesario realizar estudios de consumidor para
vender el producto final ofertado, por eso,
Latinoamérica comienza a realizar este tipo de
investigacién y fomentar el consumo de carne
ovina implementando nuevos productos. En este
sentido, se desarrollan y aplican tecnologfas de
transformacion de la carne para dar valor
agregado y diversificar el consumo, abtiendo el
panorama para el consumidor y que comience a
apreciar esta carne y sus productos carnicos. Hay
que destacar que la carne de ovino tiene la
ventaja de ser una de las carnes que se puede
producir bajo condiciones agtrestes en donde la
mayoria del ganado no prosperaria. En
conclusién, es importante promover la carne
ovina por sus beneficios nutticionales, su sabor
caracteristico y su noble ctianza.
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vacuno, cerdo o aves de corral. En 2021, el
consumo mundial de ovino se situé en una
media de 1.78 kg per capita (en peso al por
menor), con marcadas diferencias regionales:
1.53 kg en Europa, 0.57 kg en América del
Norte, 0.60 kg en América Latina, 2.14 kg en
Africa, 4.99 kg en Oceania y 1.95 kg en Asia
(OECD/FAQO, 2021; Etaio et al., 2023). Por ello
este trabajo tiene por objetivo mostrar una
petspectiva general del consumo de carne ovina
en algunos paises de Latinoamérica y el
potencial de los productos carnicos (PC)
elaborados con este tipo de carne.

Desarrollo

La carne ovina no es un alimento que se aprecia
en todas las regiones de Latinoamérica. Existen
regiones e incluso pafses como Argentina en
donde no existe una cadena de comercio
establecida, la tecnologia es escasa y los indices
de produccién son bajos. Como consecuencia,
la cadena de suministro es deficiente al punto
de no tener espacio para canales de un peso
superior a los 16 kg y algunas ocasiones es
dificil encontrar la carne en los puntos de venta.

Sin embargo, esto también depende de la regién
y los cambios culturales y perceptivos de la
poblacién que demandan productos saludables
y nutritivos. Existen zonas en donde la carne de
cordero es apreciada y consumida por sus
cualidades nutricionales (Pecotich, 2021).

En México, la importacién de carne ovina es
considerable y mucha de la carne que se vende es
consumida en forma de barbacoa o mixiotes
(principalmente en el centro del pais) o de
manera secundaria como cortes de alto valor en
restaurantes y de forma minotitaria como
productos carnicos. En regiones del pais como
en La Peninsula de Yucatin también es dificil
encontrar carne ovina en los puntos de venta, la
produccién ovina es nueva, pero en expansion.
Yucatan pas6 de producir 3 toneladas en el 2000
a 43 toneladas en el 2021, alcanzando el precio
mas alto del pafs. La carne ovina también se
registr6 como la carne mas cara del pafs, sin
embargo, el consumo per capita es bajo (alrede-
dor de 690 g) y se deben buscar alternativas para
promover su consumo y aumentar su vida util
para reducir el desperdicio de alimento y la
produccién de desechos sélidos.

Por otro lado, si bien Brasil tiene un rebafio
estimado en 22 millones de ovejas, practicamente
el 80% de la carne que se consume es importada
(en su mayorfa de Uruguay), siendo las regiones
Noreste y Sur las mayores productoras y la
region Sureste el mayor centro consumidor del
pais. Sin embargo, el consumo per capita es muy
similar al de México (alrededor de 700 g/afio),
siendo uno de los principales obstaculos la falta
de mataderos y el sacrificio clandestino. No
obstante, la carne de ovino ha ido ganando
protagonismo con nuevos métodos de

Figura 1. De izquierda a derecha: a) Salame, b) PC ahumados de carne ovina. Elaborados en Brasil.
Fotos: Ricardo Lopes Dias Da Costa.
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preparacion y es muy apreciada en forma de
PC, como carnes ahumadas, salamis,
hamburguesas, chotizo, pepperoni e incluso
embutidos (salchicha), conquistando, sobre
todo, un nicho religioso en el mercado de
aquellos que no pueden comer carne de cerdo.

Es importante destacar que los embutidos son
parte fundamental de la tradicién gastronémica
en América latina y sus paises. Estas naciones
siguen manteniendo viva una tradicién que llegd
con los colonizadotes para quedarse y formar
parte de la identidad gastronémica (Gusto
Latino, 2021). Por ello, los “Embutidos, son
herencia gastronémica en América’, traida
por los europeos durante la época de la colonia
(Gusto Latino, 2021).

Entre los principales embutidos en América
latina destacan:
Chorizo: Argentina, Bolivia, Chile,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuadot,
México, Paraguay, Pert, Republica
Dominicana, Uruguay, Venezuela.
Tandil: Argentina.
Longanizas y longanicillas: Chile,
Colombia, Uruguay, México.
Arrollados: Chile.

Chorizo patrillero o choricillo: Chile.
Motxcilla: Chile, Colombia, Panama.

Las investigaciones mas recientes en el sureste
de México demuestran que en los dltimos afios
se desarrollan productos carnicos en los estado
de Tabasco (chotizo, butifarra y longaniza) y
Yucatan (hamburguesas) con la intencién de
estudiar la aceptacién de estos, de aprovechar
esta carne que es subvalorada y de expandir el
consumo de carne ovina dandole un valor
agregado elaborando PC (Calao-Iglecias et al.,
2023).

Otro valor agregado es conservar la carne y los
PC. Aunado a esto, en Yucatan y Tabasco se
evalta la adicién de extractos de plantas ricas e;
antioxidantes fendlicos para mejorar calidad,
sabor y vida util de PC elaborados a partir de
carne ovina y extractos de plantas encontradas
en la region. Las investigaciones demuestran
que los consumidores estan aceptando los
productos prototipo ofrecidos hasta el
momento. Por ello, se sugiere continuar
investigando estos productos y tener una
alternativa a los productos oftecidos en el
mercado, a los cuales en ocasiones no se tiene
facil acceso por parte de comunidades que
facilmente pueden criar un borrego en traspatic
y elaborar sus propios PC, preservatlos y
consumirlos a lo largo de un periodo mas
prolongado que si simplemente conservan la
carne sin ningun tipo de procesamiento
(Olvera-Aguirre et al., 2023).

o

Figura 2. De izquierda a derecha: a) longaniza y b) chorizo de carne ovina ahumados y
c) hamburguesas de carne ovina (con la adicién de extractos vegetales).
Fotografias tomadas por: Alfonso J. Chay Canul (a y b) y Gabriel Olvera Aguitre (c).
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En Colombia por ejemplo el Plan Estratégico
de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién del Sector
Agropecuario Colombiano: Cadena Productiva
Ovina-Caprina estableci6 en el 2022, aspectos
para dar un valor agregado adecuado y
estrategias de comercializacion de la carne
ovina, porque si un consumidor no valora el
producto final, los esfuetzos que se realicen
para elaborar un PC no tienen sentido. En
Colombia, como en los paises antes
mencionados el consumo de carne ovina
depende de la regioén en donde se comercialice.
Por ejemplo, en el principal corredor turistico
de Santander, los restaurantes demandan carne
de ovino pues es uno de los ingredientes
principales de sus platillos.

Aunque es verdad que el consumo y la
produccién de carne ovina es relativamente baja
en comparacién con la carne de cerdo, pollo y
ganado vacuno. Una de las estrategias que han
utilizado paises de Europa para alcanzar el éxito
en la comercializacién de esta carne son los
estudios de consumidores puesto que son los
que tienen la Gltima palabra a lo hora de
consumir el PC. Colombia ha tratado de seguir
la tendencia con la carne ovina, pero la
investigacién es muy limitada y muchos de los
trabajos no se publican y se centran en
reproduccion, nutricién, saneamiento y salud
(Sepiilveda & Mancilla, 2022).

Conclusiéon

En los diferentes paises de Latinoamérica, la
carne ovina es poco consumida, pero con un
gran potencial de crecimiento y en constante
investigacion, es apreciada en regiones
especificas. El consumo de carne ovina se
promueve en Latinoamérica mediante el
desarrollo de nuevos productos por sus
beneficios nutricionales, su sabor caracteristico
y su noble crianza. Ademas, los productos
carnicos procesados de ovino no son sélo una
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opcién mas para incrementar el consumo por
parte de la poblacién, ya que la mayoria nunca
ha probado la carne de ovino, sino también una
gran oportunidad para los productores, ya que
algunos productos pueden sumar hasta el 300%
del valor de la carne vendida.
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