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EVALUACION DE LA COENZIMA Q10 MICROENCAPSULADA COMO
ANTIOXIDANTE EN CARNE DE POLLO
Xochitl Damian Hernandez, M en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

La carne de pollo por sus caracteristicas bioquimicas, entre las que destaca la cantidad de acidos
grasos poliinsaturados, la definen como un alimento altamente perecedero; el cual, tiene una vida
atil de cinco dias en refrigeracion. Por lo que es necesario hacer uso de diferentes métodos de
conservacion; como la congelacion, el envasado al vacio, el uso de atmdésferas modificadas, los
procesos térmicos, la adicion de antioxidantes naturales o sintéticos, entre otros para conservarla.
Ademas, debido al alto consumo de esta proteina animal, la industria avicola requiere de la
investigacion sobre nuevos procesos innovadores que permitan alargar su vida Gtil y conservar sus
propiedades funcionales. En este sentido, este estudio tuvo por objetivo evaluar la accion
antioxidante de la coenzima Q1o microencapsulada en patties de pechuga de pollo (Pectoralis
major) molidas, cocidas y almacenadas en refrigeracion a4 °C. En el Capitulo 1 se identific6 como
diferentes pro-oxidantes en carne de pollo determinan su calidad, al tener mayor o menor efecto
en su estabilidad lipidica y proteica de acuerdo a diferentes niveles de inclusion. Los procesos
térmicos confieren mayor accion pro-oxidante con cambios que se reflejan en el color
(luminosidad), mayores pérdidas de peso durante el almacenamiento en refrigeracién y mayor
oxidacion lipidica (TBARS) y proteica. En el Capitulo 2, se elaboré y caracterizd6 microesferas
(ME) de alginato con coenzima Q1o (CoQ1o), por coacervacion simple, donde se obtuvo una
eficiencia de encapsulamiento del 61% y buena estabilidad al procesamiento y a tratamientos
térmicos (80 y 120 °C durante 15 min). Ademéas de obtener microesferas con ingredientes
comestibles que pueden ser utilizados en la industria de los alimentos. Asi, en el Capitulo 3, se
realizo la aplicacion de estas microesferas de CoQio, en una matriz carnica atres niveles de
inclusion (100, 200 y 300 mg 100 g™* de carne) en patties de pechuga de pollo cocida. Se evidencio
la capacidad antioxidante de la CoQ10 en su forma ubiquinona cuando menos en un 39 %, lo que
representa una alternativa viable de conservacion para la industria avicola, al utilizar las
microesferas como aditivo antioxidante para su uso en productos carnicos cocidos.

Palabras clave: Carne, coacervacion simple, CoQ1o, antioxidante.



EVALUACION DE LA COENZIMA Q10 MICROENCAPSULADA COMO
ANTIOXIDANTE EN CARNE DE POLLO.
Xochitl Damian Hernandez, M en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

Chicken meat, due to its biochemical characteristics, highlighting the amount of polyunsaturated
fatty acids stands out, defines it as a highly perishable food; which has a five-day shelf life in
refrigeration. Therefore it is necessary to use different conservation methods; such as freezing,
vacuum packaging, the use of modified atmospheres, thermal processes, the addition of natural or
synthetic antioxidants, among others, to conserve it. In addition, due to the high consumption of
this animal protein, the poultry industry requires research on new innovative processes that allow
to extend its useful life and preserve its functional properties. In this sense, this study aimed to
evaluate the antioxidant action of coenzyme Q1o microencapsulated in patties of chicken breast
(Pectoralis major) ground, cooked and stored under refrigeration at 4 ° C. In Chapter 1, it was
identified that different pro-oxidants in chicken meat determine its quality, having a greater o lesser
effecteffect on their lipid and protein stability according to different levels of inclusion. The
thermal processes confer greater pro-oxidant action with changes that are reflected in color
(luminosity), greater weight losses during storage in refrigeration and greater lipid oxidation
(TBARS) and protein. In Chapter 2, microspheres (ME) of alginate with coenzyme Q10 (CoQ1o0)
were elaborated and characterized by simple coacervation, where an encapsulation efficiency of
61 % and good stability to processing and thermal treatments (80 and 120 ° C). for 15 min) was
obtained. In addition to obtaining microspheres with edible ingredients that can be used in the food
industry. Thus, in Chapter 3, the application of these CoQ10 microspheres was carried out in a meat
matrix at three inclusion levels (100, 200 and 300 mg 100 g-1 of meat) in chicken breast patties.
The the capacity antioxidant of CoQuo in its ubiquinone form was demostrated at least 39%, which
represents a viable conservation alternative for the poultry industry, using the microspheres as an
antioxidant additive alternative for use in cooked meat products.

Keywords: Meat, simple coacervation, CoQ1o, antioxidant.
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INTRODUCCION GENERAL

Planteamiento del problema
Al paso de los afios la carne de pollo ha mostrado un incremento en el consumo a nivel mundial,

ocupando México el séptimo lugar en su produccién para el afio 2014 (UNA, 2015) y el quinto
lugar en consumo para el afio 2016 (FIRA, 2016). Actualmente se le considera la proteina
preferible de los mexicanos debido a su aumento en produccidén y consumo y a sus precios
asequibles. La carne de pollo es rica en aminoacidos esenciales, la mitad de las grasas que contiene
son mono insaturadas y solo un tercio de ellas son grasas saturadas, no contienen grasas trans y
provee de acidos grasos poliinsaturados como omega-3; 100 g de carne de pollo provee la cantidad
recomendada de niacina, vitamina B3 (FAO, 2013). No obstante, la degradacién de sus
caracteristicas sensoriales durante el almacenamiento en refrigeracion es un problema que adn se
encuentra en estudio. Por lo anterior, en los Gltimos afios la industria carnica utiliza antioxidantes
sintéticos y naturales para reducir los efectos de la oxidacion; sin embargo, los antioxidantes
naturales mas utilizados, no son hidrosolubles y tienen limitada actividad antioxidante y los
sintéticos tienen posible efecto toxico en el consumidor. Debido a lo anterior el presente estudio
propone el uso de la CoQio, fuerte antioxidante de naturaleza liposoluble, sintetizado
enddgenamente y presente en las mitocondrias de las células, microencapsulada por coacervacion
simple en alginato de sodio -polimero natural obtenido a partir de algas; con el objetivo de mejorar
la manipulacion y empleo de la CoQ1o, asi como controlar su liberacion una vez incluida en carne
de pollo. De esta manera contribuir con la industria avicola de la zona centro del estado de
Veracruz, al ofrecer una alternativa de aditivo antioxidante en la conservacion de la calidad de la

carne de pollo molida, cocinada y almacenada en refrigeracion.



Objetivos
Objetivo general
e Evaluar la accidn antioxidante de la Coenzima Q1o (CoQ10) microencapsulada adicionada

en carne de pollo.

Objetivos especificos
e Evaluar los principales agentes pro-oxidantes que influyen en la calidad de la pechuga de

pollo (Pectoralis major).
e Elaborar y caracterizar los microencapsulados de CoQ10, mediante coacervacion simple.
e Evaluar la accién antioxidante de los microencapsulados de CoQ1o a diferentes niveles de

inclusion en carne de pechuga de pollo molida, cocida y almacenada en refrigeracion.

Hipotesis
El uso de la Coenzima Q1o microencapsulada, favorece la estabilidad lipidica y proteica de la carne
de pechuga (Pectoralis major) de pollo molida, cocida y almacenada en refrigeracién para alargar

su vida util.



MARCO TEORICO

1.1.  Carne de pollo
1.1.1.Consumos y produccién de carne de pollo
La produccion de carne de pollo a nivel mundial aumenta cada afio, para 2018 se superaré los 90

millones de ton (USDA, 2018). En México, este crecimiento ha evolucionado 1.4 a 3.4 millones
de ton del afio 1994 al 2017, con un prondstico de consumo per capita de 28.42 kg y un consumo
aparente de 23 kg para el afio 2018 (UNA, 2018); razon por la cual se considera como la proteina
preferida por los mexicanos. EI SIAP, (2017) reportd a México como el quinto productor de carne
de pollo a nivel mundial, y a los estados de Jalisco, Veracruz, Aguascalientes, Querétaro y Durango
como los proveedores del 51.5 % de la produccion nacional. Esta produccion de carne es de gran
importancia debido a la alta participacion en el mercado nacional, aportando para el afio 2017 el
0.737 % del producto interno bruto (PI1B) total, el 23.18% del PIB agropecuario y el 37.22% en el
PIB pecuario (UNA, 2018). Con una participacion en la produccion pecuaria de 34.7 %, por arriba
del huevo de 29%, la carne de cerdo de 14.8% y la de res de 19.8 % (UNA, 2018).

Su alto consumo ha sido atribuido a sus precios asequibles y a sus caracteristicas nutricionales, ya
que contiene al aminoacido esencial triptofano el cual actia como antidepresivo; acompafiado de
latirosina, la cual trabaja con serotonina un neurotransmisor que genera una sensacion de felicidad
y tranquilidad al ser consumido (SIAP, 2017). Colocandola en el puesto nimero uno en venta y
consumo en México (UNA, 2018). No obstante, la carne de pollo es altamente perecedera, debido
a la cantidad de agua, las grasas poliinsaturadas y demas componentes que posee, siendo una de
las tantas razones por las cuales la industria avicola aplica diversas metodologias de conservacion
o transformacion incluyendo el empaque y embalaje, asi como la adicion de ingredientes no

carnicos como aditivos naturales o sintéticos para contrarrestar los efectos del deterioro en esta.

1.1.2.Composicion bioquimica de la carne
Segun la norma NOM-194-SSA1-2004, se le denomina carne, a la estructura muscular estriada

esquelética, acompafiada o no de tejido conectivo, hueso y grasa; ademas de fibras nerviosas, vasos
linfaticos y sanguineos, proveniente de los animales para abasto, que no ha sido sometida a ningun
proceso que modifique de modo irreversible sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas; se

incluyen las refrigeradas o congeladas. Bioguimicamente, la carne es el resultado de una serie de



transformaciones del tejido muscular por procesos fisicos, quimicos, bioguimicos y biologicos,

posterior al proceso de matanza del animal (Toldra and Reig, 2006).

El porcentaje promedio de musculo en relacion al peso del animal, est4 en funcion de la especie,
la gordura y su método de obtencidn, siendo para la pechuga de pollo de un 39 % (Toldra and
Reig, 2006). Del 75 al 92 % del volumen del musculo esta formado por fibras musculares, el resto
esta conformado por tejido, fibras nerviosas y fluido extracelular (Guerrero-Legarreta, 2010).

La carne de pollo es rica en proteinas, no tiene un alto contenido de grasas (Cuadro 1) y més de la
mitad de sus &cidos grasos son mono Yy poliinsaturados (Cuadro 2). Caracteristicas de la carne de

pollo que la hacen muy apreciada por los consumidores (Mozdziak, 2014).

Cuadro 1. Composicion de pechuga de pollo, para 100 g de porcién comestible

Proteina  Grasa Colesterol Hierro

Pieza de pollo
P @ (@ (mg) (mg)
Pechuga de pollo, cruda y sin piel 21 3 64 0.4
Pechuga de pollo cruda con piel 21 9 64 0.7
Pierna de pollo, cruda 19 4 91 0.8

Fuente: Mozdziak (2014).

Cuadro 2. Contenido total de lipidos y &cidos grasos en carne de pollo

- acidos grasos acidos grasos acidos grasos
. L Lipidos totales . ..
Pieza carnica (%) saturados monoinsaturados poliinsaturados
(%) (%) (%)
Pechuga 0.9 335 345 32.0
Muslo 2.2 32.2 39.4 28.5
Piel 30.3 30.7 47.8 21.4

Fuente: Tomado de Guerrero-Legarreta (2010), modificado de: Ratnayake et al. (1989); Barroleta y
Cortinas (2002).

1.1.3. Transformacion del muasculo a carne de pollo
Los procesos bioguimicos que se generan en el musculo del animal inmediatamente después del

proceso de matanza, son criticos para definir la calidad de la carne (Toldra and Reig, 2006). Estos
procesos en conjunto con el manejo previo del animal en granja, el transporte y el

acondicionamiento de la canal, definiran la calidad de la carne.



El proceso de transformacion de musculo a carne (Figura 1) se lleva a cabo en tres etapas conocidas
como pre-rigor, rigor mortis y post-rigor. Previo al proceso de rigor mortis, se iniciara el proceso
apoptosis (muerte celular) y con ello diversos cambios bioquimicos, que se veran frenados por
cambios de pH, fuerzas ionicas, baja disponibilidad de energia entre otras (Ouali et al., 2006).
Segun la especie animal, el proceso de matanza contempla un periodo que puede durar de horas a
dias. En el pollo dicho proceso dura de 2 a 4 h, donde, la canal es sometida a temperaturas de
escaldado y refrigeracion; y presenta un decremento de pH (Dunn et al., 2000; Mozdziak, 2014);
el cual en conjunto con la temperatura de refrigeracion tienen una influencia negativa sobre la

terneza de la carne (Dunn et al., 2000).

La etapa de pre-rigor, ocurre debido al corte de la circulacién sanguinea, se produce acidificacion
(descenso del pH), se gastan las reservas de glucdgeno y las fibras pierden su capacidad de
contraerse y extenderse; por lo tanto, el tamafio de los sarcomeros disminuye e inicia la
instauracion del rigor mortis. El rigor mortis es el resultado de la falla de los mecanismos de la
sintesis de ATP, se disminuye el glucogeno y la elasticidad muscular se pierde hasta formar una
contraccion sostenida, formando el complejo actomiosina, siendo la resolucién de la rigidez
cadavérica. Asi una bajada de pH rapida cuando la temperatura corporal aun es elevada, provoca
desnaturalizacion y disminucion de la solubilidad de proteinas y disminucion de la CRA.
Promueve la condicion de calidad conocida como carne pélida suave y exudativa (PSE), el
fendmeno opuesto cuando el pH no disminuye, debido a bajo contenido de reserva de glucdgeno
se genera una condicion de carne dura, firme y seca (DFD), con elevada CRA (Hui, Guerrero y
Rosmini, 2006). La etapa de post-rigor o maduracion ocurren cambios bioquimicos y estructurales,
resultado de la accion de enzimas que degradan proteinas como la miosina y actina (Hui, et al.,
2006). Ouali et al. (2006), indican que el ablandamiento de carne se da gracias a la accion de
peptidasas endogenas, principalmente de la calpaina, considerada como la principal enzima

proteolitica.

1.1.4.Calidad de la carne
La carne debe cumplir con ciertas caracteristicas de calidad que le permitan ser elegidas por el

consumidor, entre estas se encuentra la terneza, el color y la oxidacién por mencionar algunas

(O’Sullivan, 2017). En carne de pollo, debido a la cantidad de &cidos grasos insaturados y al



contenido de agua la hacen muy susceptible a la oxidacion (O’Sullivan, 2017), siendo esto uno de
los principales parametros para determinar la calidad y definir la compra del consumidor. La
oxidacion de los acidos grasos poliinsaturados desarrolla rancidez, afecta el color, la calidad

nutricional y la textura de la carne (O’Sullivan, 2017).

Animal vivo (musculo)

l Matanza: cesa circulacién sanguinea

Reduccion de la concentracion de oxigeno en el musculo

/ l A falta de oxigeno: \

Reduccion del potzncial Cesa respiracion | Cesa actividad del sistema
Baja a 50 mV redox celular ° mitocondrial
Glucolisis anaerobia l / \
Generaci6n y acumulacion Reduccion de la generacion de ATP
de &cido lactico .
v Inhibicion / L | Consumo de ATP |
Descenso de pHa 5.6y \
temperatura Formacion de complejo actomiosina
v
Desnaturalizacion proteica / Contraccion \
»| Reduccion de la CRA, cambio de color Rigor mortis
v v
Liberacién de agua y nutrientes Post-rigor
v
CARNE

Figura 1. Principales cambios ocurridos en el proceso de transformacion de muasculo a carne
Fuente: Modificado de Toldra y Reig (2006)

El color, estd influenciado por la oxidacion de la carne puede variar con respecto al tiempo,
condiciones de almacenaje y procesos para su conservacion -debido a los cambios ocurridos en la
concentracion y estado de la mioglobina (Mb), gracias al grupo hemo, el cual, tiene la capacidad
de absorber luz visible, cuando une el oxigeno con enlaces conjugados (Carvalho et al., 2017). La
mioglobina, es el principal pigmento de la carne, puede estar presente en sus cuatro estados:

oximioglobina, desoximioglobina, carboximioglobina y metmioglobina asociada a la decoloracion



de la carne de ave por la oxidacion de sus formas ferrosas (Figura 2). Por su parte, los carotenoides
(pigmentos amarillos) de la carne de ave estan influenciados por factores genéticos, pigmentos

suministrados en la alimentacion, la salud y procesamiento de la misma (Fletcher, 2002).

Oximioglobina -0z Desoximioglobina
_ (Fe2'+) +0, (Fe*")
Rojo brillante r Rojo purpura

A
Reduccion
Oxidacién +CO
Reduccion
\4
Metamioglobina L Carboximioglobina
(Fe3") leOxidacién (Fe2*)
Color pardo Rojo cereza

Figura 2. Formas redox de mioglobina en carne de ave
Fuente: Adaptado por Carvalho et al. (2017) de Mancini, R.A., Hunt, M.C., 2005.

Los factores que afectan la decoloracion y el estrés oxidativo de la carne de ave son el transporte
a altas temperaturas, alimentos oxidados, desnutricion y genética del animal; dando carnes en
condicion PSE y DFD. A la par de la genética del ave como principal factor a considerar en el
estrés oxidativo, los climas célidos y alimentacion oxidada (aceites) empeoran este fenémeno,
dando lugar a productos con mayores niveles de oxidacion (Delles et al., 2014). Durante el faenado
las carnes se ven afectadas por la exposicidn al oxigeno, la reduccién de tamafio por despiece, la
molienda o deshuesado mecanico, el tipo de empaque, la irradiacion y durante su transformacion
por el uso de altas temperaturas de coccion, el salado, el recalentado y almacenamiento (Estévez,
2015).

Como se menciono en el apartado 1.1.3., la reduccion del pH post-mortem, es determinante en la
calidad, ya que el tiempo en el que se alcanza el pH final puede ser propiciados por el consumo de
glucogeno muscular previo al proceso de matanza, generando problemas en la calidad. Las carnes
PSE, se obtienen de bajos valores de pH y se reflejan en una pobre capacidad de retencion de agua
(CRA), disminucion de color y pérdida de firmeza, expresada en la textura de la carne. La

condicion PSE aparte de generar defectos visuales, ocurrepérdida de funcionalidad proteica y



palatabilidad; ademas, al perder gran cantidad de agua la produccion se ve afectada en rendimiento
con disminucion de ganancias econdmicas. La carne con caracteristicas PSE ha sido descrita en
carne de pollo, sin embargo su base bioldgica no se tiene tan clara, como sucede con la carne de
cerdo (Mozdziak, 2014). Barbut (1997) reporta la presencia de carne PSE en siete camadas en un
porcentaje de 0 a 28 %, en pollo de engorda, indicando su alta presencia de este defecto de calidad

en esta especie.

1.1.5.Reacciones de oxidacion de la carne
La rancidez oxidativa o enranciamiento en los alimentos, es una alteracion que consiste en una

pérdida de calidad alimentaria por la exposicidn del producto al oxigeno atmosférico, luz o indicios
metalicos, entre otros (Andersen et al., 1988; Davies, 2005; Estévez, 2011). Dicha rancidez puede
afectar la aceptacion del consumidor debido a tres caracteristicas principalmente; calidad sensorial,

nutritiva e higiénica (Estévez, 2017).

La carne de pollo es la més susceptible a los procesos de oxidacion, por encima de la carne de res
y cerdo, debido no solo a la cantidad de acidos grasos insaturados, sino también de las enzimas
enddgenas Y la cantidad de hierro hemo y no hemo (Estévez, 2015). Ademas, el ave es vulnerable
al estrés oxidativo debido a la presion de crecimiento rapido a la que es sometido. Por lo tanto, la
rancidez oxidativa es uno de los principales factores que limitan la calidad y aceptabilidad de
productos carnicos obtenidos de aves de corral, ya que esta afecta los atributos sensoriales como
el sabor y olor (Argyri et al., 2012).

Los diferentes tipos de oxidacion que se pueden presentar en los alimentos son hidrélisis quimica
0 enzimatica, autooxidacion, reversion y polimerizacion, de los cuales la autooxidacién es uno de
los més problematicos por las consecuencias degradativas de los lipidos (Cubero et al., 2002) y

principal reaccion que produce el deterioro de ellos (Guerrero-Legarreta, 2010).

Tanto la oxidacion lipidica como proteica juegan un rol esencial en definir la calidad de la carne
de pollo, las cuales pueden ser desencadenadas por factores internos y externos, lo cuales son
Illamados factores pro-oxidantes, pero también pueden ser retardados debido al efecto de

antioxidantes igualmente internos o externos, lo cual serd explicado en los siguientes apartados.



1.1.5.1. Agentes pro-oxidantes
Los pro-oxidantes internos o externos son aquellas condiciones que aceleran en la carne y sus

productos, la oxidacion lipidica y proteica, entre ellos se encuentran el procesamiento,
almacenamiento, ingredientes afiadidos (algunas sales), su concentracion, la presion del oxigeno,
el calor, la luz, en especial la ultravioleta, las radiaciones, los pigmentos Yy grado de insaturacién
de la molécula, algunas enzimas como las lipasas y lipoxigenasas, para finalizar con los metales
pesados, principalmente el cobre y el hierro, los cuales facilitan el enranciamiento de los alimentos
(Andersen et al., 1988; Davies, 2005; Estévez, 2011; Ladikos and Lougovois, 1990).

Altas concentraciones de oxigeno presente en los empaques de productos carnicos especialmente
molidos o troceados promueven la oxidacién de lipidos de manera marcada, debido a que en dichas
carnes se ha roto su estructura, exponiendo los lipidos, enzimas, hemo pigmentos e iones
metélicos, para dichos procesos de oxidacion (Argyri et al., 2012). Los compuestos hemo actuan
como pro-oxidantes en el tejido muscular. El hierro es uno fuerte catalizador de rancidez oxidativa
en carne; en el cocinado de éstas, el calor destruye el hierro hemo incrementando el hierro no hemo

el cual es considerado el mayor catalizador (Han et al., 2012).

Ademas, el calor como método de conservacion en la carne tiene en consecuencia una serie de
cambios deseables en los atributos sensoriales como: el color, aroma y textura; genera coagulacion
proteica e inactivacion enzimatica. Pero el exceso de temperatura puede generar olores y sabores
desagradables, debido a la reaccion de las proteinas con compuestos de azufre, generado rechazo
del consumidor (Guerrero-Legarreta, 2010). Compuestos intermedios de la oxidacion lipidica
combinada con otros constituyentes generan el sabor de la carne cocida (Ladikos and Lougovois,
1990). La irradiacién de la carne provoca reduccion del color rojo de la carne de res hacia colores
verdes o cafés, que se relacionan con la edad de la carne (Ahn and Nam, 2004). En carne de pollo
o cerdo, se relaciona con cambios de color a rosados o grises, olor y oxidacion lipidica; pero tiene
la ventaja de reducir la carga microbiana, principalmente en productos molidos y la aplicacién de
acidos organicos, como el ascorbico, reduce su efecto, gracias a que inhibe la oxidacion de la
mioglobina (Ahn and Nam, 2004).



La oxidacion proteica y lipidica provee sustancias pro-oxidantes que generan el cambio de estado
de la oximioglobina a metamioglobina (Carvalho et al., 2017). Sin embargo, es de importancia
mencionar que la carne de pollo presenta alta capacidad antioxidante, comparada con la carne de
res, debido a su baja capacidad para reducir el ion férrico (Min et al., 2010).

1.1.5.2.  Oxidacion lipidica
Los acidos grasos insaturados tienen un proceso de oxidacion que consta de tres etapas: iniciacion,

propagacion y terminacién (Figura 3.), en estas la reaccion en cadena de los radicales libres se
lleva a cabo hasta formar compuestos no radicales (O’Sullivan, 2017).

Como primer paso, las sustancias reactivas al oxigeno extraen un atomo de hidrégeno de un acido
graso insaturado (RH) para formar un lipido de radical libre (radical alquilo, R®). Especies de
radicales, tales como los radicales peroxilo (ROO*) se forman posteriormente por reaccion de R*®
con oxigeno molecular. Estos radicales propagan la reaccion a un RH vecino produciendo un
hidroperéxido (ROOH) y un nuevo R°®. Eventualmente, las especies radicales encuentran
estabilidad en los pasos de degradacién sucesivos que conducen a la formacion de compuestos de
peso molecular no radicales (Carvalho et al., 2017).

Por tanto, el fendmeno de rancidez oxidativa (por autooxidacion) inicia debido a la presencia de
radicales libres y termina donde el material graso oxidable ha sido consumido en su totalidad, y
provoca en el alimento, cambios en el flavor, desarrollo de aromas y sabores rancios; cambios de
coloracidn, textura, pérdida de nutrientes, vitaminas A, D, E, &cidos grasos esenciales y generacion
de residuos con potencial toxico (Cubero et al., 2002). Esta reaccidn inicia con un activador o pro-
oxidante el cual genera radicales libres, los cuales en un primer momento no tienen sabor ni olor,
pero son muy inestables, reaccionando rapidamente para dar lugar a reaccion en cadena o fase de
propagacién (Cubero et al., 2002). Entre los principales acidos insaturados presentes en los lipidos
de los tejidos animales se encuentran el &cido oleico, linoleico, linolénico y araquidonico, su
autooxidacion da lugar a una serie de hidroperdxidos, los cuales por diferentes vias de

descomposicion da lugar a compuestos volatiles (Ladikos and Lougovois, 1990).
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ROO*+RiH —> ROOH +R;*
R:*+0;, — Ri100°
R;00°* +R;H — Ri10O0H +R2*
R*+02 —— R200°
R,00* +RsH — R200H + R3

R*1+R% — Ri-R:

ROOH —— RO®

Figura 3. Reaccion en cadena de oxidacion de acidos grasos
Fuente: Tomado de Carvalho et al. (2017)

La oxidacién de lipidos es un proceso complejo mediante el cual los &cidos grasos insaturados
reaccionan con el O, molecular a través de radicales libres y forman perdxidos u otros productos
primarios de oxidacién (Argyri et al., 2012). Los productos de oxidacion secundarios, como los
aldehidos, las cetonas y los ésteres, son responsables del mayor deterioro y del sabor rancio durante
el almacenamiento congelado (Pérez-Chabela, 2007). Lin et al. (1989) encontraron que la carne
de ave alimentada con dietas ricas en acidos grasos poliinsaturados es mas propensa a la oxidacion,
y se desarrolla méas rapidamente segln a la pieza carnica, ya que en el estudio se observo que la

pierna presentd mayor oxidacion que la pechuga.

Diversos compuestos volatiles como alcoholes y carbonilos, resultan de la oxidacion lipidica, de
manera abundante en aves. Donde los aldehidos como el hexanal, el malondialdehido (MDA) y
el 4-hidroxi-2-trans-nonenal (4-HNE) se usan comunmente como indicadores de oxidacion
lipidica (Ladikos and Lougovois, 1990). Siendo la técnica mas usada para medir la degradacion
lipidica la deteccién de malondialdehido (Ladikos and Lougovois, 1990).

1.1.5.3. Oxidacién proteica
Las proteinas son el resultado de la conformacién de sus estructuras secundarias y terciarias.

Agentes externos como soluciones salinas, solventes orgénicos, calor y frio, pueden resultar en
modificaciones de estas estructuras, afectando la solubilidad, la capacidad de union de agua,
perdida de actividad bioldgica, principalmente enzimatica, exposicion de enlaces pépticos

susceptibles a afectacion por proteasas (Guerrero-Legarreta, 2010).
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Tanto lipidos como proteinas son susceptibles a oxidacion por ROS y RNS, sin embargo, su

cinética y quimica son distintas (Davies, 2005).

El radical hidroxilo generado en el sacrificio del animal reacciona primero con aminoacidos de
poca importancia biolégica como una forma de proteccion de lipidos insaturados y biomoléculas
(Davies, 2005). Una forma de antioxidante. Una vez consumidos estos aminoacidos se puede dar
inicio a la degradacidn lipidica y proteica. La oxidacion proteica se desencadena a partir del ataque
de radicales e hidroperoxidos formados en la oxidacion de &cidos grasos (Figura 3) a cadenas de
aminoacidos susceptibles (Carvalho et al., 2017; Ladikos and Lougovois, 1990). Se inicia por
reacciones del radical hidroxilo (OH?®); sin embargo, el curso del proceso de oxidacion esta
determinado por la disponibilidad del oxigeno (O) y del radical anién superdxido (O2°) o de su
forma protonada (HO:*) (Figura 4). En la cual, los PH (AA susceptibles, grupos funcionales),
reacciona con OH®, para formar radicales de proteinas (P*®) que se convierte consecutivamente en
radical perdxido (POO®) en presencia de oxigeno y en un peroxido de alquilo (POOH), por
extraccion de 4tomos de hidrogeno de otra molécula susceptible (PH) (Figura 4., reacciones 1, 2,
3). Reacciones como el radical HO,* o con formas reducidas de metales de transicion (M"*1) como
Fe2* o Cu* conducen a la formacién de un radical alcoxilo (PO®) (Figura 4., reacciones 4 y 5) y su
derivado hidroxilo (POH) (Figura 4., reacciones 6 y 7). Como ejemplo, la metionina da lugar a la
formacion de sulféxido de metionina, el triptéfano a cinurenina y la oxidacion de aminoacidos
alcalinos como lisina, arginina y prolina a formacion de carbonilos proteicos (Stadtman, 1992).

La pérdida de triptofano (TRP) y tioles, se considera el primer evento que indica oxidacion proteica
de la carne y la formacion de enlaces cruzados y presencia de carbonilos como etapas mas
avanzadas (Soladoye et al., 2015). Esta formacidon de enlaces cruzados (Disulfuro y ditrosinas) se
consideran resultantes de la oxidacion de cisteina y tirosina (Stadtman, 1992). La degradacion
oxidativa del triptéfano ha sido atribuida a la accion de radicales libres hidroxilo, la reaccién con
otros radicales y el anillo pirrol, esto también se ha atribuido al estrés oxidativo y se considera un

pérdida importante de nutrientes (Villaverde et al., 2014).
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PH+HO* —> P*+H0 €N
P*+0, — POO* )
POO*+PH — POOH +P* (3)
POOH +HO®*, —> PO*+02+H0  (4)
POO*+M™  —— PO®*+HO + MM (5)
PO*+HO*, —— POH+O; (6)
PO+H*+M™ ——— POH+MO®*D*  (7)

Figura 4. Reacciones de oxidacion proteica debidas a ROS
Fuente: Tomado de Estévez (2011)

La deplecion de componentes proteicos, tales como tioles y TRP residuos, implica la degradacion
de aminoacidos esenciales y la pérdida de valor nutricional. La carbonilacion de proteinas se ha
descrito como una de las expresiones mas notables del dafio oxidativo de las proteinas en los
sistemas bioldgicos y alimentarios (Estévez, 2011). Se han observado carbonilos de proteinas y
enlaces cruzados vinculados a la pérdida de funcionalidad en las proteinas miofibrilares, la
digestibilidad alterada de las proteinas carnicas, y una mayor dureza en el caso de carne de cerdo
y de vacuno. Sin embargo, en un entorno pro-oxidativo, el nitrito puede producir especies de
nitrégeno reactivo (RNS), como éxido nitrico y peroxinitrito, que pueden iniciar tanto la oxidacion
como la nitracion de proteinas. El estrés nitrosativo en las proteinas conduce a la formacion de

productos especificos, como 3-nitrotirosina (Villaverde et al., 2014).

En pechuga de pollo, cambios bioquimicos ocurridos durante la oxidacion proteica son medidos
por la cuantificacién de grupos carbonilo y sulfidrilo, indicando oxidacion proteica cuando se
encuentran altos los contenidos de grupos carbonilo y baja la concentracion de los grupos sulfidrilo
(Park et al., 2006). Una forma de medir esta carbonilacién, es mediante la cuantificacion de
dinitrofenilhidracina (DNPH), método mas comun para medir la oxidacion proteica en sistemas
carnicos (Estévez, 2011). Metodologias instrumentales que permiten dar informacion acerca de la
estructura terciaria de las proteinas son la cristalografia de rayos X y la espectroscopia de
Resonancia Magnética Nuclear (RMN). Asi como la Espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), siendo esta técnica relativamente sencilla en aplicacion, dando informacién de
la estructura secundaria de las proteinas (Doglia et al., 2008).
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1.2.  Antioxidantes
Segun el acuerdo para el uso de aditivos publicado en el Diario de la Federacion y de cumplimiento

obligatorio en México, se denomina agente antioxidante a aquellas sustancias que prolongan la
vida de almacén de los productos, protegiéndolos del deterioro ocasionado por la oxidacion.
O’Sullivan (2017) define a los antioxidantes como aquellos compuestos que retardan la generacion
de radicales libres mediante la donacion de electrones los cuales dan lugar a la oxidacién lipidica
y proteica. Son aditivos que se usan para frenar la alteracion de los alimentos (Cubero et al., 2002).
La aplicacion de compuestos antioxidantes en la carne, contribuyen a mantener su calidad durante
su almacenamiento y en el procesamiento de los productos carnicos; son una alternativa para
mantener por mayor periodo de tiempo en condiciones Optimas para su consumo y con las
caracteristicas de calidad y sensoriales adecuadas para su venta. Existen antioxidantes de tipo
sintético y natural y de naturaleza hidrosoluble y liposoluble; que contribuyen a definir su uso y
las condiciones de operacion de los productos carnicos. Compuestos antioxidantes de origen
natural se emplean en los alimentos, como la carne de pollo, con la restriccion de no superar el
0.02% de su peso graso (Nieto et al., 2013).

Los antioxidantes actuar por mecanismos de detencidn de la reaccion en cadena de oxidacion de
las grasas, eliminando el oxigeno, en el producto o envase que lo contiene y eliminando trazas de
diferentes metales como el cobre y el hierro; esto lo logran a costo de inactivarse ellos mismos,
por lo que funcionan retrasando la oxidacion, pero no evitandola en forma definitiva (Cubero et
al., 2002). La eleccion del antioxidante estard en funcion de factores como el potencial
antioxidante, el cual generalmente se completa con el uso de antioxidantes sinérgicos; el
coeficiente de reparto, cuando coexisten la fase grasa y la fase acuosa reduciendo la actividad del
antioxidante; el tipo de aplicacién, ya sea directa por disociacion previa, pre-dilucion previa del
producto, mediante dosificador, pulverizacion, o aplicandolo en el material de embalaje; aquellos
antioxidantes con tendencia a la decoloracion de productos, en funcion de la acidez y alcalinidad

del producto; asi como la humedad y temperatura (Cubero et al., 2002).

1.2.1. Antioxidantes endogenos
Los antioxidantes enddgenos son aquellos que se encuentran naturalmente en la carne, entre los

cuales se pude mencionar al a-tocoferol, L-carnitina, carnosina, anserina, enzimas (superoxido

dismutasa, catalasa, glutation peroxidasa), las proteinas de transporte y alamcenamiento
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(transferrina, lactoferrina y ceruloplasmina), la coenzima Q1o, entre otros. Antioxidantes como la
vitamina C, E, polifenoles y carotenoides son insolubles en sistemas acuosos Y tiene baja capacidad
antioxidante por lo que el uso de péptidos antioxidantes se encuentra en estudio (Nieto et al., 2013).
L-carnitina es un péptido antioxidante, disminuye la aparicion de &cido lactico y acelera la
degradacion de grasas al aumentar la funcion mitocondrial. La carnosina y anserina abundantes en
la carne protege frente al estrés oxidativo tienen funcion quelante y acttan cediendo un electrén a
los radicales libres mas rapido que otras moléculas. La anserina es particularmente abundante en
la carne de pollo (Nieto et al., 2013). El glutation, por su parte, es un péptido antioxidante que se
encuentra en productos carnicos, tiene efecto reductor, protege a las células de procesos
toxicoldgicos y patoldgicos, previniendo enfermedades cronicas, se cree que es el responsable de

aumentar la absorcion de hierro no hemo de otros alimentos a la carne (Nieto et al., 2013).

1.2.1.1. Coenzima Q1o
La CoQ1o, participa en la cadena de transporte de electrones en la sintesis de ATP, se encuentra en

las células principalmente en las mitocondrias (Purchas et al., 2004), es de naturaleza liposoluble
y la Unica en su clase, sintetizada endégenamente. En la naturaleza se presenta en dos formas
ubiquinol y ubiquinona. Esta formada por una cola lipidica de unidades isoprenoides, haciéndola
extraordinariamente hidrofoba y una cabeza quinona que participa en los procesos de éxido-
reduccién (Stefely and Pagliarini, 2017) (Figura 5). En la industria cosmética y médica se ha
utilizado ampliamente, ya que atrapa radicales libres retardando el estrés oxidativo (Crane, 2001).
El contenido de CoQz1oen humanos disminuye al paso del tiempo (Crane, 2001); siendo su principal
fuente a través del consumo de carne de aves (Weber et al., 1997). Sin embargo, el contenido de
ésta en la carne de pollo (pierna) es relativamente baja de 17 pg g* (Weber et al., 1997). Su
consumo en humanos esta recomendado en una dosis de 100-200 mg al dia (Tobin et al., 2014),
pero se ha probado en dosis de 2400 mg/dia sin efectos dafiinos en la salud (Hyson and Shoulson,
2010).

Petillo y Hultin (2008) indican que la funcion antioxidante es posible en la forma oxidada de la
CoQ10,como eliminador de radicales libres. Asimismo, Bracco et al. (1993) indicé que la CoQ1o,
en su forma ubiquinona, es mas efectiva retardando la oxidacion de acidos grasos que contienen

mas de dos dobles enlaces. Entre las funciones de la ubiquinona esta el transporte de protones a
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través de la membrana durante el ciclo de 6xido-reduccion (Cabrini et al., 1986), tiene funcién

antioxidante tanto en su forma reducida, como oxidada.

Unidades isoprenoides

Benzoquinona ——— _J

CH3z Jg—10

Figura 5. Estructura quimica de la Coenzima Q1o (CoQ10)

La ubiquinona actia como antioxidante endoégeno al proteger membranas y ADN mitocondrial
contra dafio oxidativo (Lucangioli et al., 2016) y protege lipoproteinas contra el dafio causado por

radicales libres (Mattila and Kumpulainen, 2001).

1.2.2. Antioxidantes exdgenos
1.2.2.1. Antioxidantes naturales
Entre los antioxidantes naturales que se han utilizado en productos carnicos se encuentra el acido

ascorbico, tocoferoles, acido eritorbico, eritorbato de sodio, vitamina E (O’Neill et al., 1999), y
una amplia gama de productos de naturaleza organica que se han probado y obtenido compuestos
activos del romero, sabio, soja, cascara de citricos, aceitunas, uvas (Namiki, 1990); asi como
pimenton y ajo (Aguirrezébal et al., 2000), catequinas (Tang et al., 2001), carnosina (Djenane et
al., 2004; Hipkiss, 2009) y muchos otros. Los cuales han sido una alternativa para antioxidantes
sintéticos, debido a su efecto de inhibicion en la oxidacion lipidica. En donde la coenzima Quo,
antioxidante natural liposoluble y la Unica en su clase sintetizada endégenamente, ha tenido pocos

estudios acerca de su aplicacion en alimentos.

1.2.2.2.  Antioxidantes sintéticos
Entre los antioxidantes sintéticos podemos mencionar al BHA (Butilhidroxianisol), el cual se

presenta como una mezcla de dos isomeros 3-terbutil-hidroxianisol y 2- terbutil-hidroxianisol, este

antioxidante se funde de 48 a 65 °C, es ligeramente volatil, insoluble en agua, y soluble en
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propilenglicol, aceites vegetales y parafina. Su accidn antioxidante se da en una concentracion de
0.02% y se usa preferiblemente en grasas animales. El antioxidante mas utilizado gracias a su alta
eficacia y resistencia a cambios de pH, ademas de su sinergismo con otros antioxidantes. El Butil
hidroxitoluol (BHT), se le considera mas efectivo en grasas animales que aceites vegetales; actla
mayormente en grasas con mayor contenido de acidos grasos de cadena corta y tiene actividad
microbiana contra C. botulinum y S. aureus. Sin embargo, estos antioxidantes han sido
cuestionados en relacion a sus posibles efectos toxicos en los seres humanos (Moure et al., 2001)
Los antioxidantes afiadidos a los productos cérnicos son regulados por organismos nacionales e
internacionales, en México la aplicacion de estos estd regulada por el acuerdo para el uso de
aditivos el cual indica los limites permisibles para su aplicacién, en el Cuadro 3 se enlista los

aditivos regulados.

Cuadro 3. Aditivos antioxidantes regulados en México segun el acuerdo para el uso de aditivos

Antioxidante Producto Limite Observaciones
maximo
= Butilhidroguinona = Producto carnico cocido 100 mg kg? = Niveles en relacién con el
terciaria = Producto carnico curado y contenido de grasa
= Butilhidroxianisol madurado = Unicamente en la cubierta
= Productos carnicos secos, Niveles en relacién con el
desecados contenido de grasa

= Niveles en relacién con el
contenido de grasa
= Tartratos » Producto cérnico cocido 2,400 mg kg
= Producto carnico curado
crudo
» Producto cérnico curado y
madurado Productos
carnicos secos o desecados
Productos carnicos
marinados o en salmuera
Fuente: Basada en el acuerdo para el uso de aditivos publicado en el Diario Oficial de la federacion el 16
de julio de 2012

1.3.  Procesos de encapsulacion
La microencapsulacion de compuestos como tecnologia, es el proceso de recubrimiento de

compuestos bajo la forma de moléculas, particulas sélidas o glébulos liquidos, con materiales de
distinta naturaleza para obtener particulas solidas de tamafio micromeétrico (Gharsallaoui et al.,

2007; Gibbs et al., 1999). El cual recibe el nombre de microesfera o microcapsula (Figura 6).
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Figura 6. Microesferas versus microcapsulas

La microcépsula da como resultado capsulas con una especie de reservorio cubierto por una fina
capa de material; mientras que las ME el principio activo se encuentra altamente disperso bajo la
forma de diminutas particulas o moléculas en un matriz del material que puede ser el mismo que
el del recubrimiento (Lupo-Pasin et al., 2012). Obtener una u otra depende del material, del
principio activo y de la metodologia elegida para su elaboracion (Gharsallaoui et al., 2007).

Segln Gibbs, Kermasha, Alli, y Mulligan (1999), las microcapsulas pueden ser esféricas o
irregulares en estructura, tener una o multiples membranas o incluso ndcleos, la matriz puede ser

el mismo material de encapsulacion o una combinacion de varios (Figura 7).

Simple Irregular

Multi-wall

Multi-core Matrix

Figura 7. Morfologia de diferentes tipos de microcéapsulas
Fuente: Tomado de Gibbs et al. (1999).
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Existen muchas técnicas de microencapsulacion pero sus funciones se centran en la formacion de
una pared alrededor del componente activo, asegurar que no existan fugas y asegurar una

separacion con los componentes no deseados del exterior (Gibbs et al., 1999).

1.3.1. Metodologias de encapsulamiento
Existen muchas metodologias para microencapsular compuestos, siendo su objetivo principal el

de mejorar la viabilidad de los compuestos, solubilidad y aplicabilidad (Gémez et al., 2018). El
estudio de ellas se ha enfocado en proteger compuestos funcionales de dafios del medio
circundante, mejorar su biodisponibilidad, como herramienta para una mejor manipulacion,
almacenamiento y transporte de los compuestos nucleos (Yafiez et al., 2005). EI compuesto
encapsulado puede ser llamado fase central, de relleno, activa, interna o de carga util, mientras que
el encapsulante, generalmente se llama capa, membrana, carcasa, capsula, material de soporte, fase

externa o matriz (Devi et al., 2017).

La industria alimentaria, buscan mantener o mejorar las caracteristicas de los alimentos, mediante
el uso de aditivos con miras hacia nuevos productos naturales, funcionales e innovadores, con
mayores periodos de vida Util y caracteristicas nutricionales potencializadas. Debido a ello las
técnicas de encapsulamiento como lo son liposomas, nanoliposomas, coacervacion simple y
compleja, secado por aspersion, extrusion, recubrimiento por aspersion, polimerizacion interfacial
e inclusion molecular, han sido probadas (Madene et al., 2006; Yafiez et al., 2005). La metodologia
elegida, en cada proceso, es la respuesta hacia los requerimientos del componente activo, tamafio
de particula, propiedades del agente encapsulante, aplicacion del encapsulado, mecanismo de
liberacion, costos, entre otros (Yafiez et al., 2005). (Madene et al., 2006) generaron un esquema

de algunos de estos procesos de encapsulacion y se ilustran en la Figura 8.

Diferentes ingredientes naturales y funcionales han sido encapsulados, mediante el empleo de
diversas metodologias o polimeros con capacidad de formar recubrimientos. Entre las razones para
generar este proceso es precisamente mantener el compuesto viable y estable por un mayor periodo
de tiempo, hacerlo méas biodisponible y mantenerlo hasta que es afiadido a los alimentos para
realizar su funcién. Se han encapsulado diferentes compuestos entre los cuales los que presentan

capacidad antioxidante han sido de los mas probados. Por otro lado, la técnica de
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espectrofotometria FTIR es ampliamente utilizada para determinar el grado de interaccién entre el

polimero y los componentes del coacervado y encapsulado (Devi et al., 2017).

Material pared Sustancia a encapsular
Peso molecular Peso molecular
conformac!or] Posible volatilidad
Grupos quimicos Polaridad
Estado fisico Grupos quimicos

Emulsion

Proporcion de sustancia a encapsular y
material de pared

T

Procesos quimicos Procesos mecanicos

OD00oO
oooOo

Secado por aspersion
Secado por congelamiento
/enfriamiento
Extrusion

Cama fluidizada

Coacervacion
Co-cristalizacién
Inclusién molecular
Polimerizacion interfacial

D000

o0 OO

Formas: peliculas, esferas,
particulas irregulares.

Microparticulas Estructuras: porosas,
Microesferas, microcépsulas compactas.
Estructuras fisicas: vitreas o
cristalinas.
-

Condiciones ambientales
Vida dtil

Liberacion controlada

Figura 8. Esquema de diferentes procesos de encapsulacion de compuestos bioactivo
Fuente: Tomado de Madene et al. (2006)

Liposomas
La encapsulacion por liposomas hace posible inmovilizar compuestos de naturaleza hidrofilia,

pero también hidrofébica; sin embargo, se presenta mayor eficiencia de encapsulacion en las
primeras y cuando se utilizan solventes organicos el uso de estas capsulas es limitado en el area de

alimentos (Yafez et al., 2005).
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Coacervacion
La coacervacion es la metodologia de encapsulamiento conocida como la metodologia madre, es

una solucion coloidal a la cual se le ha realizado un cambio de pH, temperatura o la adicion de una
sal ionica (Madene et al., 2006). Las soluciones coloidales se forman por biopolimeros como
pueden ser alginatos, carrageninas, algunas gomas, grenetina, etc., .En soluciones acuosas, se
depositan como recubrimiento o pared de ingredientes activos para formar microencapsulados, que
proporcionan una cobertura que puede ser solidificada, ya sea por temperatura 0 por
entrecruzamiento molecular (Yafez et al., 2005).

Coacervacion compleja
Para la coacervacion compleja involucra dos polimeros con carga opuesta, para generar el

coacervado que formara la pared del material a encapsular (Yéafiez et al., 2005). Se ha usado la
gelatina y la goma arébiga juntas, ya que a un pH bajo, cada una tiene una carga opuesta, lo que

provoca la atraccion y la formacion de un complejo insoluble (Gibbs et al., 1999).

Coacervacion simple
La coacervacion simple involucra solo a un polimero (Madene et al., 2006) que genera

entrecruzamiento molecular o solidificacién por un cambio en el ambiente de la solucién (Yéfiez
et al., 2005), como lo seria la adicion de una sal de calcio. Por lo tanto, implica la adicion de
agentes fuertemente hidrofilicos (Madene et al., 2006), ya que el material pared o coacervado se
depositara alrededor de la particulas dispersas insolubles, dispersas en algin liquido y formara las
capsulas, por medio de una gelificacién (Madene et al., 2006).

1.3.2. Materiales utilizados en los procesos de encapsulacion
Los procesos de encapsulacién utilizan polimeros del griego Polys (muchos) + meros (parte).

Molécula muy grande repetida de muchas unidades moleculares pequefias (monémeros),
generalmente organicas, unidas entre si por enlaces covalentes y que se forman por reacciones de

polimerizacion. Se pueden clasificar seguin su origen principalmente en sintéticos y naturales.

Polimeros sintéticos
Los polimeros sintéticos son aquellos que se obtienen industrialmente, mediante polimerizacion;

entre los méas utilizados se encuentra el poliuretano, poliurea, poliamidas, resinas fenol-

formaldehido, resinas melanina-formaldehido (Lopretti et al., 2007).
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Los poliésteres han sido atractivos para aplicaciones biomédicas debido a su facilidad de
degradacion por la hidrolisis principalmente no enzimatica de los enlaces éster a lo largo del
esqueleto (Hacker et al., 2019). En alimentos se ofertan polimeros como esteres de brea, bajo el
nombre comercial de AMBERYL GR — 720, la cual es una resina fabricada a base de brea,
esterificada con glicerina para grado alimenticio. Se caracteriza por ser termoplastica; por tener
menor acidez, asi como un punto de ablandamiento mayor al de la brea, para la elaboracion de

gomas, chicles masticables o hinchables. Segun su ficha técnica.

Polimeros naturales
Los hidrocoloides engloban a sustancias naturales poliméricas que son solubles o dispersantes en

agua, considerandose como fibras solubles. El termino hidrocoloide se aplica principalmente a
sustancias de composicion polisacarida, pero también incluye almidones y algunas proteinas como
la gelatina, coloquialmente conocidas como gomas (Cubero et al., 2002; (Madene et al., 2006)

Algunos polimeros naturales empleados en la elaboracién de cépsulas, son los carragenatos,
alginatos, la quitosana, gomas como la ardbiga y xantana, pectinas, celulosa y gelatinas (Gibbs et
al., 1999; Madene et al., 2006; Parra, 2010), los cuales son usados en funcion de las caracteristicas

del proceso empleado y del compuesto que se desea encapsular.

1.3.3. Alginato de sodio
El alginato en su forma sodica, es un hidrocoloide que es extraido de algas, y el cual en soluciones

coloidales generan entrecruzamiento molecular con iones de calcio (Yafiez et al., 2005), en un
arreglo que es conocido como “modelo de la caja de huevo”. La gelificacion se lleva a cabo en
condiciones controladas y en presencia de iones divalentes, donde el Ca?* es capaz de combinarse
con dos grupos funcionales COO-, que se encuentran libres en la molécula de alginato. También
es posible la union del calcio con grupos hidroxilos (OH), siendo estas uniones de caracter
secundario (Cubero et al., 2002). Provee una efectiva, segura y barata forma de atrapar compuestos
funcionales de uso en la industria cosmética, médica y de alimentos (Durante et al., 2012). Al
encapsular compuestos lipidicos retarda su oxidacion, con mayor eficiencia cuando ademas se

conservan a la oscuridad y en refrigeracién (Durante et al., 2012).
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Factores que determinan a estabilidad del gel de alginato
Los mecanismos de liberacion del componente activo pueden ser relativamente controlados por

cuestiones como la permeabilidad de la membrana, que funciona como pared, por la concentracion
de la misma y su solubilidad en el medio circundante, los esfuerzos de cizalla, las temperaturas a
las que son expuestos, las reacciones tanto quimicas como enzimaticas y los cambios de presion

osmotica (Yanez et al., 2005).

La formacién de geles por alginato es compleja, debido a ello se deben tener ciertas
consideraciones como conocer la relacion entre alginato, sal calcica y en su caso secuestrante, los
cuales controlan el proceso de gelificacion y solubilidad (Cubero et al., 2002). A mayor
concentracion de alginato, se obtienen geles mas firmes, pero con la posible presencia de texturas
extrafas; si el alginato es de alta viscosidad se aumenta la fuerza del gel y se reduce la sinéresis
(Cubero et al., 2002). Para la sal célcica a mayor concentracion dara lugar a geles mas firmes y
granulosos, si es baja, el gel sera mas débil o no habrd formacién o provocara un aumento de
viscosidad, si la proporcion es estequiometria, se obtendran geles con tendencia a la sinéresis
(Cubero et al., 2002).

Estequiometricamente se requiere de 7.2 % de calcio (basado en el peso del alginato de sodio) para
una sustitucion completa; sin embargo, con 2.2 % de calcio se logra la formacion del gel. Para los
secuestrantes, si se afiaden en concentraciones altas, se propicia un retardo en la formacién del gel
0 si la concentracion es muy baja, la interaccion ocurrird rapidamente, dificultando la éptima
solubilizacion del alginato (Cubero et al., 2002). Por lo que de manera general se deben considerar
a los siguientes factores ya que afectan el comportamiento del gel: temperatura; a altas
temperaturas la energia es tanta, que se dificulta la alineacion de la molécula para la formacién del
gel. La viscosidad es directamente proporcional a la temperatura, 5 °C reducen 12 % de esta
(Cubero et al., 2002). Al disminuir la temperatura la viscosidad aumenta y tras un proceso de
congelaciéon y descongelacion se mantiene la viscosidad inicial. Un pH acido aumenta la
viscosidad, llegando a gelificar en un valor de 5 dependiendo de la concentracion de iones de
calcio. A pH de 3y 3.5 el alginato es insoluble y precipita en forma de &cido alginico (Cubero et
al., 2002). Un pH superior a 10, da lugar a una bajada de viscosidad por despolimerizacion ya que

se rompe el enlace beta. Presencia de proteinas, a un pH acido y temperatura suave los alginatos
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pueden desnaturalizar proteinas. Y azucares, ya que altos niveles de azucares solubles debilitan el
gel (Cubero et al., 2002).

1.4.  Estado del arte: Coenzima Q1o naturaleza quimica, estructura y funciones de
importancia en la industria de los alimentos.

Resumen
La coenzima Q1o ha sido utilizada en los Gltimos afios debido a su capacidad para transportar

electrones, controlando el incremento de sustancias reactivas al oxigeno (ROS), las cuales son
responsables del estrés oxidativo. La coenzima Q1o Se encuentra presente en las células eucariotas
de animales, plantas y en levaduras, y se ha estudiado su efecto como compuesto funcional en
productos de la industria de cosmética, médica y de alimentos. Quimicamente la Qio es de
naturaleza liposoluble producido enddgenamente, presenta baja solubilidad y gran capacidad
antioxidante, contribuye ademas en la regeneracion del a-tocoferol. Diversos estudios demuestran
cémo mejorar su solubilidad y biodisponibilidad, evitando su degradacion o pérdida al pasar por
el tracto gastrointestinal, por lo que algunos métodos de microencapsulacion se han evaluado para
la adicién de la coenzima a matrices alimentarias, mejorando la estabilidad oxidativa, reduciendo
la oxidacion por exposicion al oxigeno, evitando grandes pérdidas por degradacion en la digestion
y exposicién a tratamientos térmicos.

Palabras clave: Coenzima Q1o, compuesto funcional, antioxidante.

1.4.1. Introduccion
Las coenzimas son moléculas organicas no proteicas responsables de transferir grupos quimicos

entre enzimas y generar energia en el cuerpo. Existen diversas coenzimas, algunas son
consideradas vitaminas y derivados y otras no vitaminas, entre las que se encuentra la Q1o, la cual

es responsable de trasportar electrones (Stefely and Pagliarini, 2017).

La actividad antioxidante de la coenzima Q1o en su estado reducido es bien conocido en la cadena
de transporte de electrones y fosforilacion oxidativa al contribuir en la sintesis de ATP, reaccion
que se lleva a cabo en las mitocondrias de las células animales (eucariotas), en mayor medida en
carnes rojas de metabolismo oxidativo (Purchas and Busboom, 2005); asi como en algunas células
vegetales y levaduras (Turunen et al., 2004).Siendo la carne de res una de la las fuentes principales

en el consumo humano de la Q1o (8-203 pg g?), el pescado (4-27 pg g1) y la carne de ave (17 ug
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gl) (Weber et al., 1997). La coenzima Q1o es conocida como ubiquinona (en su forma oxidada) o
ubiquinol (en su forma reducida), se encuentra omnipresente en las células (Reig et al., 2015), es
de naturaleza liposoluble y la Unica en su clase producida endogenamente (Balakrishnan et al.,
2009; Miles et al., 2002) , protege el ADN mitocondrial contra dafios oxidativos e inhibe la
peroxidacion lipidica (Lucangioli et al., 2016), su nomenclatura quimica es 2,3-dimetoxi-5-metil-
6-decaprenil-1,4-benzoquinona. La Qo Se sintetiza a partir de la tirosina y la cadena de
isoprenoides a partir del Acetil-CoA, tiene un peso molecular de 863.34 g mol™ en su forma
oxidada y una solubilidad en agua menor a 0.0001 mg L (Balakrishnan et al., 2009; Xia y Xu,
2006) y de 865.36 g mol™ en su forma reducida, su formula molecular es CssHgoOs y CssHg204
respectivamente. La Qio se presenta en color amarillo y blanco para ubiquinona y ubiquinol,

respectivamente y su estructura quimica se encuentra presentada en la Figura 9.

3 Je-10

Figura 9. Estructura quimica de la coenzima Q0. La Q corresponde al grupo
quinona y el 10 al nimero de unidades isoprenoides. a) ubiquinona (en forma
oxidada) y b) ubiquinol (en forma reducida)

La forma reducida de la Qo presenta oxidacion rapida al exponerla al aire, debido a esto la
encapsulacién es un proceso tecnoldgico que ha sido utilizado para protegerla de estos cambios y

mejorar su biodisponibilidad.

1.4.2. Funciones de la coenzima Q1o
Entre las funciones principales de la coenzima Q1o se encuentra el transporte de electrones en la

membrana mitocondrial para la sintesis de ATP, transporta electrones extra-mitocondrial
(membranas plasmaticas y lisosomas), se sintetiza endégenamente y es de naturaleza liposoluble
(Jazbec et al., 2009), interviene en la permeabilidad (regulacion de los poros) mitocondrial, activa
proteinas de desacoplamiento mitocondrial, regula propiedades fisicoquimicas de las membranas,

mejora el desequilibrio de la biodisponibilidad de sustancias activas de origen endotelial
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(disfuncion endotelial), introduce enlaces disulfuro (en bacterias), oxida sulfuro (en levaduras)
(Turunen et al., 2004). La coenzima Q1o contribuye a la generacion de a-tocoferol, mantiene las
caracteristicas de las lipoproteinas de baja densidad (Bentinger et al., 2007) y ayuda en casos de
migrafias, fatiga y envejecimiento. Xu et al. (2015) han reportado el uso de la coenzima Qioen
tratamientos contra el cancer de mama, enfermedades cardiovasculares, desordenes degenerativos:
como Alzheimer y Parkinson vy otros dafios generados por la edad, debido que se sintetiza en
menor cantidad y su suplementacion es requerida (Ratnam et al., 2006). Por otro lado, Hyson et
al. (2010) demostraron que suplementaciones con dosis de 1200 y 3600 mg dia, por 20 semanas
presentan reacciones secundarias, tales como malestares estomacales, pero no asi en dosis de 2400
mg dial; sin embargo, hasta el momento no se ha establecido una dosis 6ptima para su consumo,
y solo es suministrada como suplemento alimenticio en dosis que pueden alcanzar los 300 mg dia”
! de consumo. Por lo anterior, Lucangioli et al., (2016) menciona que el andlisis clinico de la
coenzima Qio, es cada vez méas importante, sobre todo en observar las concentraciones de la
coenzima Q1o presentes en el cuerpo humano y la relacion que tiene con el desarrollo de diversas

enfermedades.

1.4.3. Métodos de analisis de la coenzima Q1o
El método de andlisis utilizado para la determinacion de la coenzima Qio es la cromatografia

liquida de alta resolucion (HPLC) (Purchas et al., 2004; Reig et al., 2015; Weber et al., 1997); sin
embargo, éste método es costoso e involucra solventes organicos que dafian el medio ambiente,
por lo que se han probado otros métodos alternativos como la cromatografia en capa fina (Jazbec
et al., 2009), y el uso de la espectroscopia UV. Este Gltimo método ha mostrado correlaciones
favorables entre HPLC vs UV mayores a 0.999 cuando se utiliza Tween 80 o etanol como solvente
(Xia and Xu, 2006).

1.4.4.Usos de la coenzima Q1o
La coenzima Q1o ha sido incorporada actualmente en productos de la industria farmacéutica, para

el cuidado personal, como cremas principalmente, y en la industria alimentaria para el desarrollo
de bebidas y suplementos alimenticios, disponible comercialmente en forma de capsulas, pastillas
y en suspensiones en aceite, y como suplemento alimenticio en dietas de animales. Sin embargo,
su uso como aditivo en productos alimenticios no ha sido ampliamente investigado (Tobin et al.,

2014). Asi, en el intento de observar la biodisponibilidad de la coenzima Q1o, Jazbec et al. (2009)
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demostraron que suministrando coenzima Qio en la dieta de pollos de engorda (5 mg dia™), y al
evaluar los diferentes musculos del pollo después del proceso de matanza, se encontré un aumento
del 30% del contenido de la coenzima Q1o en la pechuga (Pectoralis major), lo que la hace estar

maés biodisponible para el consumo humano.

La biodisponibilidad de la coenzima Q1o se ha estudiado también mediante la incorporacion de
ésta por medio de métodos como la encapsulacién (Jazbec et al., 2009), utilizando liposomas (Xia
and Xu, 2006), nanoliposomas (Xu et al., 2015), nanoparticulas de naturaleza lipidica, secado en
fase liquida (Kanaya et al., 2013) y dispersion de sélidos (Chan et al., 2016). La emulsion de agua
y aceite, técnica empleada en la encapsulacion de componentes activos de naturaleza lipidica, ha
sido otra metodologia prometedora para proporcionar la biodisponibilidad y proteccion de la
coenzima Qo en el medio (McClements et al., 2007). Pegoraro et al. (2017) probaron su
incorporacion en nanosuspenciones para su adicion en cremas para el cuidado de la piel. Como se
ha mencionado anteriormente la coenzima Q1o tiene actividad antioxidante de gran importancia en
el organismo (Crane, 2001), debido a ello, se han incorporado en aceites comestibles como el de
linaza para evitar la peroxidacion, especialmente en presencia de &cidos grasos poliinsaturados,

los cuales, son propensos al ataque de los ROS (Stratulat et al., 2013).

Stratulat et al. (2013) probaron una emulsion de coenzima Q1o para su adicion en quesos, con el
fin de evitar la oxidacién de lipidos agregados, con propdsitos nutracéuticos y una mejor cohesion
del producto terminado, obteniendo resultados favorables en ambos casos, con una mejor retencion
de lipidos, ya que el efecto de la cuajada firme permite retener mejor la cantidad de compuestos
agregados en el producto y al mismo tiempo evita su oxidacion. Por su parte, Xu et al. (2015),
utilizaron fosfolipidos para la formacion de micelas con la coenzima Qio, encontrando una

eficiencia de encapsulacion del 90% en soluciones supercriticas de 200 y 300 bar.

En productos carnicos de res y cerdo se adiciono la coenzima Q1o en forma de micelas anfifilicas,
con el fin de fortificar los productos carnicos y verificando su biodisponibilidad, encontrando una
retencion de la coenzima Q1o del 70-80% despues de un tratamiento térmico y un porcentaje de
permanencia del 95% después de un proceso de digestion in vitro (Tobin et al., 2014). Ercan y El

(2011) observaron porcentajes de retencion del 69 al 77 % de coenzima Qio, después de
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tratamientos térmicos como hervido y freido en diferentes mdsculos de carne de res, con ello
demostraron la estabilidad de la coenzima Qio, cuando es tratada térmicamente. Mientras que
Purchas et al. (2006) observaron una disminucion del 16% de la concentracion de la coenzima Q1o
después de un proceso de coccidn en carne de res (Longissimus dorsi); lo cual explican que es
debido a la pérdida de jugos durante el proceso. Igualmente, estos ensayos evidencian que los
encapsulados de la coenzima Q1o, Siguen siendo estudiados para aprovechar todas sus propiedades,
ya sea como compuesto funcional, o como antioxidante, con aplicaciones en el consumo humano
en ambitos de salud y cosmeética, calidad de la carne y aplicacion como aditivo de uso alimentario
en el procesamiento de diversos productos. Ademas, la aplicacion adecuada de esta coenzima

promete al consumidor efectos benéficos en salud y calidad de procesamiento de productos.

1.4.5.Conclusiones
Todavia existe un largo camino por recorrer en las aplicaciones de la coenzima Qioen la industria

de los alimentos, ya sea por sus caracteristicas de componente funcional, en el control de
enfermedades o en el uso de esta como aditivo antioxidante para el procesamiento de productos,
con la finalidad de conservar caracteristicas nutricionales, evitando la oxidacién de lipidos y
proteinas. Su estudio comprende la aplicacion de emulsiones 0 microcapsulas a productos que
requieran sus beneficios y procesos tecnoldgicos que muestren beneficios claros en su aplicacion,

ya sea por rentabilidad o mejoramiento marcado en las propiedades del alimento.
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Resumen
La oxidacion de la carne de pollo es una de las principales caracteristicas que definen su calidad.

En este estudio se analizd los principales agentes pro-oxidantes exdgenos en carne de pollo,
identificando el efecto de cada uno de ellos en el fendmeno oxidativo. Pechuga de pollo (Pectoralis
major) en forma de patties de 25 g se utiliz6 para establecer los diferentes tratamientos: T1 -
pechuga de pollo molida, T2 - ciclo de congelacién y descongelacion, T3 - envasadas al vacio, T4
- deshidratado, T5 - coccion en bafio maria, T6 - adicion de NaCl, T7 - coccion a la parrillay T8 -
exposicion a luz LED. Posterior al tratamiento se almacenaron a 4 °C 15 d y se analizaron a 0, 3,
6, 9, 12 y 15 d. Las variables analizadas fueron pérdida de peso, color, pH, acidez titulable y
TBARS, mediante un disefio completamente al azar (DCA) y la prueba de Tukey (P < 0.05).
Aungue solo se incluyé un nivel de accién en cada tratamiento, se logré caracterizar el fenémeno
oxidativo indicando por la correlacién de cada variable. Se confirmé que la carne de pollo molida,
sometida a tratamiento térmico (coccion a la parrilla-T7 y bafio maria-T5) y almacenada en
refrigeracion a 4 °C, presenté mayor accion pro-oxidante reflejado en las mayores pérdidas de

peso, luminosidad y TBARS.

Palabras clave: Tratamientos térmicos, oxidacion lipidica, productos carnicos.
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1.1.  Introduccion
Las caracteristicas fisicas y quimicas de la carne, la hacen un sistema complejo y muy susceptible

a la oxidacion (Wood et al., 2008). Durante este proceso ocurren tanto de oxidacion lipidica y
como proteica, fendmenos que resultan de una gran cantidad de reacciones quimicas, que generan
cambios de color, cambios de textura y producen compuestos volatiles responsables del sabor y
aroma, condiciones determinantes en la aceptacion de la carne por el consumidor (Estévez, 2017).
Asi, el nivel de oxidacion en la carne depende de varios factores intrinsecos y extrinsecos, entre
los que destacan la especie, el tipo de musculo, la edad y la dieta del animal, mismos que
determinan la cantidad y calidad de los acidos grasos (Hernandez, Zomefio, Arifio, & Blasco,
2004); ademas de las condiciones de matanza, el contenido de humedad de la carne y la cantidad

de grasa intramuscular (Carvalho, Shimokomaki, & Estévez, 2017).

A la par de ello, factores pro-oxidantes enddégenos como el hierro (Fe), la mioglobina (Mb), el
peroxido de hidrogeno (H20.) y pro-oxidantes externos como el oxigeno circundante (Andersen,
Bertelsen, Boegh-Soerensen, Shek, & Skibsted, 1988) tienen también un efecto en la oxidacion
generando radicales libres denominados especies reactivas al oxigeno (ROS) (Estévez, 2011). Los
fendmenos de fotooxidacion (Andersen et al., 1988; C. A. Lazaro et al., 2014) generados por
irradiacion gamma o la luz a la que se expone la carne en el proceso de matanza y
acondicionamiento o en los centros de distribucién y venta; los métodos de conservacién, vistos
en los ciclos de congelacion y descongelacién (Ali et al., 2015), ya sea en los supermercados, en
los restaurantes o en las cocinas de los hogares; los empaques permeables a la luz y al oxigeno
(Tang, Kerry, Sheehan, Buckley, & Morrissey, 2001) pueden propiciar cambios de estado de la
Mb; y los métodos de preparacién de los alimentos por coccion, ya sea a nivel industrial, comercial
0 casero, que en conjunto con los factores intrinsecos deterioran la calidad sensorial y nutritiva de

la carne y de los productos cérnicos (Estévez, 2015; B Min & Ahn, 2005).
Ademas la presencia de sales de sodio provocan oxidacion de la carne, las cuales podrian liberar

el ion de hierro de la mioglobina, proveyendo de hierro libre para catalisis de oxidacion lipidica
(Tang et al., 2001).
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La carne de pollo contiene 1.30 mg g* de &cidos grasos monoinsaturados y 0.70 mg g* de
poliinsaturados (Tang et al.,2001), caracteristica que la hace susceptible a la oxidacion. Por lo que
su estabilidad oxidativa depende no solo de la presencia de varios agentes pro-oxidantes durante
su manejo, sino también de compuestos antioxidantes naturales presentes en la carne, como
péptidos bioactivos (anserina y carnosina), glutation, vitamina E y coenzimas como la Q1o (Mattila
& Kumpulainen, 2001), enzimas como la superdxido dismutasa, catalasa y glutation peroxidasa
(Beltran, Pla, Yuste, & Mor-Mur, 2003; Shahidi, 2016), polifenoles, o los afiadidos de naturaleza
sintética con posible potencial cancerigeno, como el butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroxianisol
(BHA), propil galato (PG), terbutil hidroquinona (TBHQ), trihidroxibutrofenona (THBP) y Acido
nordihidroguaiarético (NDGA) y etoxiquina (Shahidi, Rubin, & Wood, 1987).

Experimentalmente se han empleado diferentes técnicas y herramientas para la deteccion de la
oxidacion de la carne; no obstante, el malondialdehido es el compuesto cominmente usado como
indicador de oxidacion lipidica (Ladikos & Lougovois, 1990); mientras la determinacion del
radical 2,2- difenil-1-picrilhidrazilo (DNPH) es comUnmente empleado para evaluar la oxidacién

proteica (Armenteros, Heinonen, Ollilainen, Toldra, & Estévez, 2009).

Debido a lo anterior, la oxidacion lipidica y proteica de los productos carnicos ha sido atribuida a
la manipulacién, que incluye el transporte y almacenamiento, pero se considera que son los
procesos de coccion los que mayor efecto produce en la pérdida de nutrientes y promocion de la
oxidacion (Kingston, Monahan, Buckley, & Lynch, 1998; O’Neill, Galvin, Morrissey, & Buckley,
1999), debido a que durante la coccidn se pueden generar compuestos volatiles que se oxidan

produciendo olores y sabores desagradables (Coma, 2012).

En este contexto, la presente investigacion se enfoco a evaluar los principales pro-oxidantes que
afectan la calidad de la carne de pollo; como el oxigeno (Clariana et al., 2012; Gertzou et al., 2017,
Lund et al., 2007), tratamientos térmicos (Tang et al., 2001), adicion de NaCl, (Min, Cordray, &
Ahn, 2010; Tang et al., 2001), exposicion a la luz (Tang et al., 2001), ciclos de congelado y
descongelado (Ali et al., 2015), asi como la humedad de la carne, con el fin de identificar que
agente o interaccién de ellos con el tiempo de almacenamiento generan efectos marcados sobre la

oxidacion lipidica de la carne de pollo, almacenada en refrigeracion.
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1.2.  Materiales y métodos
1.2.1. Quimicos
Se utilizé NaCl marca Fermont® CAS 7647-14-5, NaOH valorado al 0.1 N marca Hycel® CAT

1406, Fenolftaleina al 1 % en solucion alcohdlica, buffer 4.01 y 7.00 marca Thermo Scientific®,
EDTA marca J.T. Baker® CAS 6381-92-6, Propil Galato (PG) marca Sigma-Aldrich® CAS 121-
79-9 Acido Tiobaritdrico marca J.T. Baker® CAS 504-17-6 y HCI marca J.T. Baker® CAS.7647-

01-0, para la preparacion de las soluciones se trabajo con agua bidestilada marca J.T Baker®.

1.2.2.Materia prima
La evaluacién de los agentes pro-oxidantes se realizé en carne de pechuga de pollo (Pectoralis

major), obtenidas del mismo lote con 6 h postmortem, tratada térmicamente (4 °C) para su
conversion de musculo a carne. Para ello se retird la piel, el hueso y grasa visible de la pechuga de
pollo, se tritur6 en molino marca Torrey® Modelo M-22RW con cedazo TORREY CI-22 3/8 Fy

se moldeo en forma de patties de 25 g con un diametro de 40 mm.

1.2.3.Preparacion de las muestras
Para el estudio se someti6 la carne de pollo en forma de patties a diferentes agentes pro-oxidantes,

de la siguiente manera: T1 - patties de pechuga de pollo molida, T2: patties sometidas a
congelacién (-20 °C) y descongelacion (hasta 6 °C durante 8 h), T3: patties envasadas al vacio (98
%), T4: patties sometidas a deshidratacion a 70 °C durante 18 h en estufa de aire, T5: patties
sometidas a coccion por inmersién en bafio maria (BM) hasta alcanzar una temperatura interna de
75 °C, T6: patties adicionadas con 2 g 100 g** de NaCl, T7: patties cocinadas a la parrilla a 280
°C, 3 min por cada lado, T8: patties expuestas a la luz LED (900 lIimenes) durante 15 d. Todas las
patties fueron envasadas en bolsas de cierre hermético, almacenadas en refrigeraron a 4 °C y

analizadas fisicoquimicamente a los 0, 3, 6, 9, 12, 15 d, por triplicado.

1.2.4.Pérdidas de peso
Las pérdidas de peso se graficaron como el peso final expresado en gramos. El célculo del

porcentaje de pérdidas de peso se obtuvo al multiplicar la diferencia del peso inicial y el peso final,
por cien y dividirlo entre el peso inicial (Rahman et al., 2015). Para ello se peso la muestra antes
y después del proceso de coccion o almacenamiento y despues de atemperar al ambiente, segun

lo describe Lee y Bae (2017), con las modificaciones de coccion de cada tratamiento.
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1.2.5.Color
La determinacion del color se realizd con un colorimetro marca Konica Minolta®, Modelo CR

400, en la escala CIELAB (L* a* b*), L*(luminosidad de negro a blanco), a* (- verde a + rojo)

b*(- Azul a + amarillo), en cada tiempo de almacenamiento por triplicado.

1.2.6.pH
La determinacion del pH se realizé con base en la metodologia propuesta por Guerrero et al. (2002)

con un potenciémetro marca Thermo Scientific®, modelo Orion 3 Star, 10 g de muestra carnica
se homogenizd durante 1 min con 90 mL de agua bidestilada, se filtrd para eliminar tejidos y se

procedio a la lectura por triplicado.

1.2.7. Acidez titulable
La determinacion de la acidez titulable se realizé con base en el método 947.05 de la AOAC,

(1990). 10 g de muestra se homogeneiz6 con 20 mL de agua bidestilada por 1 min, la disolucion
resultante se filtro y afor6 a 250 mL, 25 mL del filtrado se afiadié con 75 mL de agua bidestilada,
2 gotas de fenolftaleina y se titul6 con NaOH valorado al 0.1 N. Se tom6 como blanco agua
bidestilada, se reportd como % de acido lactico mediante el uso de la siguiente formula:

(V=Vb)x(N NaOH)X(meq )x(fd)
peso de la muestra

% de acido lactico = x 100 (1)

donde, V, corresponde al volumen de NaOH gastado; Vb, volumen de NaOH gastado en el blanco;
N, NaOH, normalidad del hidréxido de sodio; meq, miliequivalentes del &cido lactico y fd, factor

de dilucion.

1.2.8.Sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARS)
La determinacion de sustancias reactivas al acido tiobarbitdrico se realiz6 por el método de

destilacion, descrito por Tarladgis et al. (1960) con algunas modificaciones. Los TBARS se
calcularon al multiplicar la absorbancia por el factor 7.8 y se reporté como mg de malondialdehido
kg™. 10 g de muestra se homogeniz6 con 10 mL de agua a 50 °C y 5 mL de una solucion de PG y
EDTA, al 0.5 % cada una, por un lapso de 2 min, la disolucién se coloco en un matraz Kjendahl
previamente impregnado con silicon grado alimenticio y seis perlas de ebullicion, se afiadié 77.5

mL de agua a 50 °C y 2.5 mL de HCI 4 N, se procedio a la destilacion hasta obtener un volumen
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de 50 mL de destilado. Se tom6 5 mL del destilado y se deposito en un tubo conico, se afiadio 5
mL de acido tiobarbitarico al 0.02 My se coloco en bafio de agua a ebullicion por un lapso de 35
min, se dejé enfriar a ambiente y se leyo en espectrofotometro a una longitud de onda 530 nm, se
tomo6 como blanco agua bidestilada.

1.2.9. Andlisis estadistico
En la presente investigacion se disefiaron ocho tratamientos bajo un disefio estadistico

completamente al Azar (DCA) con tres repeticiones. EI modelo estadistico fue el siguiente:

Yijk = I+ T; + tiempo; + (t * tiempo);; + ey, coni=1,23,456,78 j=123456 y k=123, (2)

donde: y;;, es la variable respuesta del i-ésimo tratamiento en el j-ésimo tiempo y la k-ésima
repeticion; p es la media global; 7;es el efecto fijo del i-€simo tratamiento; tiempo; es el efecto
fijo del j-ésimo tiempo; (z = tiempo);; es el efecto combinado de la interaccion del i-ésimo
tratamiento con el j-ésimo tiempo; e;j, es el error experimental aleatorio el cual se asume

independiente e idénticamente distribuido normal con media cero y varianza ¢2. El anélisis se
realizd con el procedimiento GLIMMIX del paquete estadistico SAS® version 9.4. Las
comparaciones de las medias fue a través de la prueba de TUKEY, con una P-value < 0.05.
Asimismo, se realizo la prueba de correlacién de Pearson, para identificar el grado de correlacion

entre las variables.

1.3.  Resultados y discusién
1.3.1.Pérdidas de peso por efecto del tratamiento
Los resultados de pérdida de peso mostraron al T4-patties deshidratadas, como aquellas patties

que mayor peso perdieron por efecto del tratamiento, el cual redujo el 70.18 %, del peso de la
muestra, pero durante el almacenamiento en refrigeracion esas pérdidas se mantuvieron contantes
(1.12 %) (Figura 1). No asi parael T7 y el T5 que exhibieron una pérdida del 2.58 %y 1.97 % tras
aplicar el tratamiento de coccion, pero también durante el periodo de almacenamiento en
refrigeracion, como se observa en el Cuadro 1 del 10.44 % y 6.92 % respectivamente. Esto es
debido a que durante el calentamiento de la carne se producen cambios fisicos tales como la

contraccion del tejido, la liberacion de liquidos, decoloracion de la carne y reduccion de sustratos
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(Guerrero-Legarreta, 2010). Ademas, la capacidad de retencion de agua (CRA) de la carne
depende de las estructuras miofibrilares, particularmente la miosina (Ali et al., 2015); y estas a su
vez de fuerzas ionicas, el pH y la oxidacion, que explica porque el tratamiento 5 y 7 perdieron
peso, durante su almacenamiento en refrigeracion, datos que coinciden con los valores mas altos

de oxidacion obtenidos en TBARS, como se muestra en el Cuadro 1.

O’Neill, Galvin, Morrissey, y Buckley (1999), y Tang et al. (2001) por otra parte, reportaron un
incremento en la oxidacién atribuido a la adicién de NaCl y al proceso de coccion; sim embargo,
el nivel de adicion de NaCl en este estudio (2 g 100 g*) no aceleré la oxidacion lipidica
(0.3354+0.17 mg de malondialdehido kg™), como se observa en el Cuadro 1, reflejandose en la
escasa pérdida de peso, sin diferencias significativas con las patties de pechuga de pollo molida
(T1) y la carne expuesta a la luz LED (T8). Beltran et al. (2003), corroboran lo sucedido enel T1,
al indicar que el procesamiento mecanico (molienda) no afecto la oxidacion de la carne de pollo,
la cual es una caracteristica de calidad que promueve la pérdida de agua. Cabe destacar, que el
estudio de cada tratamiento se detuvo cuando las muestras presentaron cambios en aroma por

descomposicion, y no se registraron mediciones posteriores a estos procesos de deterioro.

1.3.2.Color
Las mediciones de color mostraron en su analisis estadistico que la interaccion del tiempo de

almacenamiento en refrigeracion en cada tratamiento no fue significativa, pero si entre
tratamientos. En la variable de luminosidad, los tratamientos con procesos de coccién en bafio
maria y a la parrilla (T5 y T7), fueron los que mayores valores presentaron, con diferencias

estadisticas al resto de los tratamientos (Cuadro 1).

Ali et al. (2015) consideraron que un aumento en los valores de luminosidad podria ser debido a
desnaturalizacion proteica por efecto del tratamiento térmico; en este estudio se observé que el
valor de luminosidad coincide con los valores méas altos de oxidacion lipidica en los T7 y T5.
Asimismo, se sabe que el proceso de coccion provoca en la carne cambios de color debidos
principalmente a la reaccion de Maillard (Guerrero-Legarreta, 2010) como se observa en el T4,

patties deshidratadas, con valores de luminosidad bajos y con valores de a* superiores al resto de

42



los tratamientos debido a un cambio visible a color marrén influenciado por el tratamiento

prolongado a una temperatura de 70 °C el cual redujo su aw a 0.4 (valores no reportados).

Shahidi, Samaranayaka y Pegg (2014) mencionan que los productos formados de las reacciones
de Maillard dependen de la temperatura y tiempo de cocinado, la actividad de agua, humedad, el
pH, pero también de la naturaleza y concentracion de reactivos involucrados; a su vez, el color
café formado depende de esta reaccion y del proceso de caramelizacion de los azUcares.
Fendmenos atribuidos al comportamiento del T4.
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Figura 1. Andlisis de la pérdida de peso final de la patties de pechuga de pollo
sometida a diferentes agentes pro-oxidantes y almacenada en refrigeracion a 4 °C.
T1: patties de pechuga de pollo molida, T2: patties sometidas a congelacién (-20 °C) y

descongelacion (hasta 6 °C durante 8 h), T3: patties envasada al vacio, T4: patties
sometidas a deshidratacion a 70 °C durante 18 h en estufa de aire, T5: patties sometidas a
coccion por inmersién en bafio maria hasta alcanzar una temperatura interna de 75 °C; T6:
patties adicionadas con 2 g 100 g de NaCl ; T7: patties cocinadas a la parrilla a 280 °C, 3
min por cada lado, T8: patties expuestas a la luz LED (900 limenes) durante 15 d.

Para la carne empacada al vacio (T3), los valores de L* se mantuvieron similares a los tratamientos
1, 2 y 8. Larojez (a*) permanecio ligeramente por arriba en los tratamientos antes mencionados,
pero sin diferencias significativas. Veberg et al. (2006) reportaron valores de a* intermedios en

carne de pavo, empacada al vacio, debido a la presencia de desoximioglobina; asimismo,
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reportaron valores de b* mas altos en muestras expuestas al oxigeno. En este estudio las patties
envasadas al vacio (T3), presentaron valores de b* ligeramente por arriba de los tratamientos en
crudo en presencia de oxigeno, siendo diferente estadisticamente solo con T6 adicionado con
NaCl.

Por otra parte, se sabe que un pH bajo, reduce la importancia de la mioglobina en la absorcion
selectiva de luz verde, lo que resulta en una carne que parece menos roja y mas amarilla (Castellini,
Mugnai, & Dal Bosco, 2002), como se observd al comparar el T3 (pH mas bajo) con el resto de
los tratamientos en crudo en presencia de oxigeno. Gertzou et al. (2017) indicaron una reduccion
de luminosidad en el dia 16 para piernas de pollo envasadas a vacio, reflejindose en un
oscurecimiento; las patties elaboradas no alcanzaron este tiempo de estudio, por lo que, este hecho
no pudo ser comparado; sin embargo, es posible mencionar que el color de la carne difiere de la

pieza carnica, del tiempo de almacenamiento y el tipo de tratamiento aplicado.

Chouliara, Karatapanis, Savvaidis y Kontominas (2007) mencionan que la luminosidad depende
ademas de la concentracion de antioxidantes intrinsecos de la carne y afiadidos en la dieta o
después del proceso de matanza del animal, mismos que pueden controlarse durante el
almacenamiento mediante el adecuado uso de metodologias de aplicacion de antioxidantes
naturales o sintéticos. La media del valor b* para los ocho tratamientos analizados oscilo de 19.6
a 27.0, Chouliara et al. (2007) obtuvieron un valor para el indice b* de 9.17 a 14.82 en trozos de
pechuga de pollo fresca empacada al vacio a 4 °C, en este estudio para el T3 — patties de pechuga
de pollo envasa al vacio obtuvo un valor de b* de 26.1. Sin embargo, la carne molida cambia su
estructura, que pueden reflejarse en las mediciones de color. Fletcher (2002) menciona que el color
de la carne depende de la concentracién y estado de la mioglobina, de la hemoglobina y de las
reacciones del citocromo C y sus derivados, asi como de la presencia de ligandos que forman
complejos con pigmentos hemo, por lo que caracterizar la calidad de la carne con la aplicacién de
diferentes agentes pro-oxidantes, genera parametros fisicoquimicos faciles de relacionar, como el
color, el pH, la acidez, etc., y pueden considerarse en la conservacion y procesamiento de

productos carnicos de pollo.
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1.3.3.pH
En el andlisis de pH, las patties de pechuga de pollo expuesta a luz LED (T8), a coccion en BM

(T5), molidas (T1) y adicionadas con NaCl (T6) mostraron diferencias significativas con las patties
tratadas al vacio (T3). Estas ultimas presentaron los menores valores de pH con un promedio de
5.98 (Cuadro 1) y se mantuvo constante durante los 9 d, indicando buena estabilidad durante su
almacenamiento en refrigeracion (Figura 2). Guerrero-Legarreta (2010) indica que una atmdsfera
ausente de oxigeno evita el crecimiento de bacterias mesofilas y psicotrofas que podrian ser
responsables, junto con otros factores, del aumento de pH.

Chouliara et al. (2007) reportan un descenso del valor de pH de 6.4 a 5.9 en carne de pollo tratada
con atmosferas modificadas y adicionada con aceite de orégano almacenada en refrigeracion
durante 25 d, descenso que fue atribuido a la presencia de bacterias &cido lacticas (BAL). En este
estudio, los tratamientos 3, 4, 5, y 7, alcanzaron valores de 5.9 a 6.4.; mientras que los tratamientos
1, 2, 6y 8, alcanzaron valores superiores a 6.4 a los 9 y 12 d de almacenamiento en refrigeracion.
Argyri, Panagou y Nychas (2012) consideraron que valores en un rango de 5.7- 6.0 en pechuga y
6.4 - 6.7 en piernas de pollo son altos, por lo que su almacenamiento debia ser definido de acuerdo
a sus caracteristicas. Sin embargo, Lazaro et al. (2014), reportaron valores de pH en carne de pollo
crudo convencional y organico de 5.57 y 6.0 respectivamente, y Castellini, Mugnai, y Dal Bosco,
(2002) valores de pH de 5.8, en pollo organico, valor de pH que incrementd durante el
almacenamiento en refrigeracion, similar a los reportado en este estudio, donde el pH inicial de
todos los tratamientos fue 5.8 a 6.1, con un incremento constante durante su almacenamiento en

refrigeracion en patties sin tratamiento térmico, expuestas al oxigeno.

Chan, Omana y Betti (2011) reportaron una interrelacion del pH (24 h postmortem) con el color,
la CRA y la susceptibilidad de las proteinas de pechuga de pavo a presentar oxidacion. La carne
con un valor de pH alto mostré mayor solubilidad de proteinas; pero una desnaturalizacion proteica
similar se observé al almacenarla en congelacién, sin importar el pH inicial de la carne,
atribuyendo dicha desnaturalizacion a reacciones enzimaticas. Por lo que se considero que la
congelacion afecta la oxidacion de la carne. Sin embargo, en este estudio la carne con un ciclo de
congelacién y descongelacion (T2) no se vio afectada por la oxidacion, pero presenté un claro

aumento de pH durante su almacenamiento, alcanzando un valor de 6.4 a los 9 d de
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almacenamiento en refrigeracion. En tanto, Ali et al. (2015) reportaron oxidacion lipidica a partir
del cuarto ciclo de congelacion y descongelacion, sustentando este estudio, donde un ciclo de
congelacién no afectd las caracteristicas de calidad de la carne, relacionadas con la oxidacién. Asi,
aun cuando los tratamientos 7, 5 y 4 mostraron un valor inicial alto de pH, por efecto del mismo
tratamiento, este se mantuvo constante durante el almacenamiento en refrigeracion, pero con
mayores valores de oxidacion lipidica (Cuadro 1). Castellini et al. (2002), expreso que el pH afecta
la estructura de las miofibrillas y en consecuencia en la CRA 'y cambios en el color, que en conjunto

caracterizan el fendmeno oxidativo.

El T8 y T1 en promedio (Cuadro 1) alcanzaron los valores de pH mas altos, con diferencias
estadisticas (Figura 2), indicando que, en muestras crudas, el tratamiento empleado para su
almacenamiento, puede influir en el deterioro de la calidad de la carne de pollo.
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Figura 2. Analisis de valores de pH de pechuga de pollo sometida a diferentes
agentes pro-oxidantes y almacenada en refrigeracién a 4 °C

T1: patties de pechuga de pollo molida, T2: patties sometidas a congelacion (-20 °C) y
descongelacion (hasta 6 °C durante 8 h), T3: patties envasada al vacio, T4: patties
sometidas a deshidratacion a 70 °C durante 18 h en estufa de aire, T5: patties sometidas a
coccion por inmersion en bafio maria hasta alcanzar una temperatura interna de 75 °C; T6:
patties adicionadas con 2 g 100 g* de NaCl ; T7: patties cocinadas a la parrilla a 280 °C, 3
min por cada lado, T8: patties expuestas a la luz LED (900 lumenes) durante 15 d.
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1.3.4. Acidez titulable expresada en % de acido lactico
En el andlisis de acidez titulable, expresada en porcentaje de acido lactico, el T3 presentd el valor

promedio mas alto (Cuadro 1), encontrando diferencias significativas con el T4 con los valores
maés bajos (Figura 3) y el resto de los tratamientos. Sin embargo, el T3 se mantuvo en refrigeracion
hasta el dia 12 de almacenamiento, pero el T4 se mantuvo hasta el dia 15, en condiciones de
analisis. Esto se atribuye a la baja aw de este tratamiento por efecto de la deshidrataciéon y a su
oposicién al crecimiento microbiano. No obstante, Chouliara et al. (2007) contemplan que la vida
atil de la carne fresca es de 5 d almacenada en refrigeracion a 4 °C. En este estudio el T3y T6 se
mantuvieron por un periodo de 12 d; siendo el T3 el que mantuvo un valor constante de pH y
acidez durante todo el periodo de almacenamiento, a diferencia de los tratamientos en crudo que
solo alcanzaron 9 d de vida util. Este periodo de resistencia es atribuido a la ausencia de oxigeno

en el T3y alareduccion de awenel T6, por las sales afiadidas.
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Figura 3. Analisis de valores del % de acidez titulable, expresada en &cido lactico
de pechuga de pollo sometida a diferentes agentes pro-oxidantes y almacenada en
refrigeracion a 4 °C

T1: patties de pechuga de pollo molida, T2: patties sometidas a congelacion (-20 °C) y
descongelaciéon (hasta 6 °C durante 8 h), T3: patties envasada al vacio, T4: patties
sometidas a deshidratacion a 70 °C durante 18 h en estufa de aire, T5: patties sometidas a
coccion por inmersion en bafio maria hasta alcanzar una temperatura interna de 75 °C; T6:
patties adicionadas con 2 g 100 g* de NaCl ; T7: patties cocinadas a la parrilla a 280 °C, 3
min por cada lado, T8: patties expuestas a la luz LED (900 lumenes) durante 15 d.
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1.3.5.Oxidacion lipidica (TBARS)
En relacion a TBARS, los T5 y T7 fueron diferentes estadisticamente entre ellos y con el resto de

los tratamientos, indicando que las patties sometidas a procesos térmicos, generan en la carne de
pechuga de pollo el mayor grado de oxidacion. En estos tratamientos el tiempo y temperatura, asi
como la exposicion directa de la muestra al tratamiento térmico jugaron un papel clave en la
oxidacion de la carne. Pathera, Riar, Yadav y Singh (2016) observaron una menor oxidacion
lipidica en carne cocinada al vapor que aquella cocinada en horno y en microondas, indicando que
el método de procesamiento térmico generan en el producto, cambios en su calidad sensorial y

nutritiva.

En tanto, Min et al. (2010) observaron un aumento en los valores de mg de malondialdehido kg™
en patties de pechuga de pollo cocida en bafio de agua a 95 °C y almacenadas a 4 °C de 0.92 a
2.81y de 1.21 a 3.12 cuando ademas se les adicionaba 1.5 % de NaCl, indicando que la adicion
de sodio tiene mayor efecto al suministrarla en productos con procesamiento térmico. En este
estudio para los tratamientos con procesamiento térmico (T5 y T7) se obtuvo un valor de 3.13 y
4.83 mg kg* de malondialdehido, respectivamente. (Cuadro 1). Mirzaei, Afshoon y Barmak,
(2017) reportaron en pechuga de pollo cocinada en microondas y almacenada 24 h a 4 °C, un valor
4.23 mg kg de TBARS. Relacionando la oxidacion lipidica con un dafio en la membrana celular
cuando utilizan tratamientos térmicos (Beltran et al., 2003), asi como a la cantidad de grasa, acidos
grasos poliinsaturados y contenido de hierro (O’Neill et al., 1999; Tang et al., 2001), siendo mas
resistente, a la oxidacion, la carne de pollo que las carnes rojas (Min et al., 2010).

Otros autores observaron que el NaCl (1.5 g 100 g1) y la mioglobina (5 mg g del producto final),
no afectaban la oxidacién de carne de pollo cruda (Min et al., 2010), corroborando lo obtenido en
este estudio para el T6 (2 g 100g™* de NaCl), el cual no presenté un aumento de su oxidacion.
Ademas, no se observaron diferencias significativas entre patties cocidas de pollo con y sin adicién
de NaClal 1% a4 °C durante 10 d a la luz (616 lux); con excepcion del dia 6 atribuyendo este
cambio a la interaccion del NaCl con el hierro de la carne y reportaron valores de malondialdehido
de 0.47 a 2.06 y de 0.51 a 2.10 mg kg%, respectivamente (Tang et al., 2001), concluyendo que la

adicion de sal incrementa la oxidacion al emplear procesos de coccion.
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Siendo que la pechuga de pollo cruda tiene alta capacidad antioxidante, debido al bajo contenido
de hierro ionico libre (Min etal., 2010). Lazaro etal. (2012) mostraron valores iniciales de
malondialdehido en carne de pollo cruda en un rango de 0.10- 0.25 mg kg2, datos similares a los
reportado en este estudio donde oscilaron de 0.15 a 0.26 mg kg™ para los tratamientos en crudo.
Este mismo autor menciona que en estas condiciones no se mostraron diferencias en 18 d a 4 °C,
sugiriendo que la cantidad de antioxidantes presentes (como la vitamina E) empiezan a consumirse
luego del proceso de matanza y cuando estos son agotados se da inicio al proceso de oxidacion de
la carne. Chouliara et al. (2007) reportan valores de mg de malondialdehido kg™ que van de 0.1 a
0.9 en pechuga entera de pollo almacenada a 4 °C, considerando aun que son valores bajos de
oxidacion por lo que los tratamientos 1, 2, 3, 6 y 8, donde se observé este mismo comportamiento

durante 12 d, pueden considerarse dentro de los valores aceptados como normales.

Para el T4-patties deshidratadas, el comportamiento de los valores de malondialdehido registrados
fueron ligeramente diferentes, ya que el dia 15 mostré un aumento marcado, como se observa en
la Figura 4., esto puede ser entendido ya que dicho tratamiento también fue sometido a un proceso
térmico para lograr la deshidratacién; sin embargo, no alcanzé las temperaturas del tratamiento 5

y 7, donde la oxidacion lipidica fue mas evidente.

Al analizar el coeficiente de correlacién de Pearson se pudo observar el grado de relacion de la
variable TBARS de manera positiva con la luminosidad de 0.517 (P<0.0001) y las pérdidas de
peso de 0.674 (P<0.0001) y una correlacion negativa con la acidez titulable de -0.282 (P =0.003).
Lo anterior muestra una correlacién entre la luminosidad y el grado de oxidacién y las pérdidas de
peso; es decir, estas variables aumentan al aumentar la oxidacion lipidica. Asimismo, la acidez
titulable del producto disminuye debido al aumento de pH registrando un coeficiente de
correlacion entre estas dos variables de -0.497 (P<0.0001). Lo anterior caracteriza el

comportamiento de los tratamientos en este estudio.
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Figura 4. Comportamiento de las sustancias reactivas al acido tiobarbitarico,
expresada en mg kg™ de malondialdehido de pechuga de pollo sometida a diferentes
agentes pro-oxidantes y almacenada en refrigeracién a 4 °C

T1: patties de pechuga de pollo molida, T2: patties sometidas a congelacién (-20 °C) y
descongelacion (hasta 6 °C durante 8 h), T3: patties envasada al vacio, T4: patties
sometidas a deshidratacion a 70 °C durante 18 h en estufa de aire, T5: patties sometidas a
coccidn por inmersién en bafio maria hasta alcanzar una temperatura interna de 75 °C; T6:
patties adicionadas con 2 g 100 g* de NaCl ; T7: patties cocinadas a la parrilla a 280 °C, 3
min por cada lado, T8: patties expuestas a la luz LED (900 lumenes) durante 15 d.

1.4.  Conclusiones
Los agentes pro-oxidantes probados en este estudio, indicaron que la carne de pechuga de pollo

molida, moldeada en forma de patties y almacenada en refrigeracion a 4 °C, sometida a tratamiento
térmico a altas temperaturas, a la parrilla o por inmersion en agua, afectaron el producto carnico,
siendo el principal factor pro-oxidante externo en la carne, reflejado por su alto contenido de
malondialdehido. EIl nivel de oxidacion (TBARS) mostrd una correlacion directa positiva con las
variables pérdida de peso y luminosidad, para la carne que se someti6 a tratamiento térmico. No
obstante, dicho tratamiento conservo el producto carnico durante 15 d, periodo superior en relacion

con la carne cruda almacenada en refrigeracion.
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Cuadro 1.

Medias del efecto de diferentes agentes pro-oxidantes sobre pechuga de pollo en forma de patties almacenada en
refrigeracion a 4 °C £ SD.

Variables
respuesta
Pérdidas de peso
Color

L*

a*

b*
pH
Acidez
TBARS

1.55+1.18v

52.3327+3.03%

-0.1455+1.05¢

23.5027+5.92

6.2383+0.39"

0.4173+0.04

0.1694+0.05¢

4,59+3.17%

51.987+4.59

-0.32+1.2¢

22.838+7.59

6.139410.31"

0.4418+0.02°

0.2479+0.05°

Tratamientos analizados + SD*

5.46+2.88¢

52.671+5.71°

1.2431+1.67%

26.153+4.72

5.98+0.15P

0.4849+0.032

0.1789+0.04°¢

4

1.12+26.65°

37.451+6.46¢

15.876+4.152

26.847+7.822

6.165+0.1%

0.7004+0.12¢

0.6762+1.11°

6.92+4.07¢

78.564+6.62°

2.8122+0.96°

21.747+5.78%

6.2475+0.232

0.3870+0.05¢

3.1313+1.74°

1.47+1.19°

45.659+8.14°¢

0.0259+1.02¢

19.627+5.5°

6.2323+0.302

0.4020+0.05%

0.3354+0.17°¢

10.44+3.05°

76.878+3.18%

1.704410.82°

27.033+£3.772

6.146410.19

0.4118+0.05«

4.8399+3.062

2.26+1.76b¢

52.9418+4.23"

-0.4836+0.95¢

24.2655+4.02b2

6.3656+0.42

0.422+0.03%

0.2097+0.08¢

LSD

2.768

6.882

2.24

6.741

0.259

0.157

1.271

3| as medias entre columnas que no comparten letras iguales son significativamente diferentes segiin la prueba de Tukey (P < 0.05). LSD: diferencia

minima significativa. Pérdidas de peso expresadas en porcentaje atribuidas al almacenamiento en refrigeracion, pH en unidades de pH, acidez en

expresada en % de écido lactico y TBARS en mg de malondialdehido kg™. T1: patties de pechuga de pollo molida, T2: patties sometidas a

congelacion (-20 °C) y descongelacion (hasta 6 °C durante 8 h), T3: patties envasada al vacio, T4: patties sometidas a deshidratacion a 70 °C durante

18 h en estufa de aire, T5: patties sometidas a coccidn por inmersion en bafio maria hasta alcanzar una temperatura interna de 75 °C; T6: patties

adicionadas con 2 g 100 g* de NaCl ; T7: patties cocinadas a la parrilla a 280 °C, 3 min por cada lado, T8: patties expuestas a la luz LED (900

limenes) durante 15 d
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Resumen
El objetivo de este estudio consistio en encapsular coenzima Q1o grado alimenticio mediante

coacervacion simple y caracterizar esta fisicoquimicamente. Alginato de sodio 1 % (p/v) y cloruro
de calcio 1.5 % (p/v) se utilizé6 como material base. ME de alginato de sodio (T1), de alginato +
CoQuo[l g L_l] en polvo (T2), de alginato + CoQio [1 g L_l] disuelta en etanol [50 mL] (T3), de
alginato + CoQio [2 g L_l] polvo (T4) y de alginato y CoQio [2 g L_l] en etanol [50 mL] (T5) se
elaboraron. Rendimiento, humedad, aw, tamafio de particula, hinchamiento, eficiencia de
encapsulacién, estabilidad de proceso y térmica se determinaron para su caracterizacion. Los
resultados mostraron buena estabilidad para los cuatro tratamientos con CoQ10; mayor eficiencia
de encapsulacionenel T4y T5 (61 %), adecuado procesamiento, buena liberacion del encapsulado

y dispersion de la CoQuo en la produccion del T5.

Palabras clave: Microesferas, coacervacion simple, coenzima Qio, FTIR.
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1.1.  Introduccion
Existen diferentes metodologias que permiten inmovilizar compuestos bioactivos, como

antioxidantes, colorantes, aceites esenciales y diferentes aditivos, para uso de la industria
farmacéutica, de cosméticos, alimentos, agricultura, entre otros (Devi, Hazarika, Deka, & Kakati,
2012). La encapsulacion de compuestos es una técnica que permite la formacion de una barrera en
un compuesto que puede ser de naturaleza solida, liquida o gaseosa (Desai & Park, 2005).
Promueve el aumento de vida Util de los productos encapsulados al retardar las reacciones

quimicas o bioquimicas del compuesto y facilita su manejo (Gomez et al., 2018).

Los diferentes procesos para encapsular compuestos se llevan a cabo, en algunos casos, con
equipamiento altamente especializado, el procesamiento puede ser en lote o continuo, uso de
solventes orgénicos potencialmente tdxicos y contaminantes, polimeros de naturaleza no
alimentaria (Chan et al., 2016) o bien mediante el uso de emulsiones, polimeros naturales, o
mediante procesamientos relativamente sencillos (Gibbs, Kermasha, Alli, & Mulligan, 1999;
Madene, Jacquot, Scher, & Desobry, 2006; Moschakis & Biliaderis, 2017). La dificultad del
procesamiento depende entonces del método empleado, de los compuestos encapsulados y del

equipamiento requerido para su desarrollo (Gomez et al., 2018).

Madene et al. (2006) mencionan que los factores importantes a considerar en las metodologias de
encapsulacién se encuentran la naturaleza quimica, el peso molecular, la funcionalidad quimica,
la polaridad y la posible volatilidad de los compuestos a encapsular. Por lo que manipular su
higroscopia, densidad e incorporacion en las muestras, enmascara aromas, separa un componente
para evitar su reaccion instantanea, vuelve mas estable un compuesto y mantiene propiedades
nutracéuticas y funcionales (Astray, Gonzalez-Barreiro, Mejuto, Rial-Otero, & Simal-Géandara,
2009).

Las técnicas de microencapsulacion de compuestos, se llevan a cabo por procesos quimicos o
mecanicos. Los procesos quimicos contemplan a la coacervacion, co-cristalizacion,
polimerizacion interfacial, gelificacion ionica, incompatibilidad polimérica, atrapamiento de
liposomas, inclusion molecular; y los mecanicos como el secado por aspersion, el secado por

congelamiento/enfriamiento y la extrusion (Madene et al., 2006; Parra, 2010; Yafez et al., 2005).
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La encapsulacién por liposomas es la técnica mas empleada en la encapsulacion de la coenzima
Q1o (CoQ1o) Y tiene la particularidad de aceptar en su estructura compuestos hidrofobicos e
hidrofilicos, debido a las bicapas de las micelas generadas, utilizando lipidos, con la desventaja de
variabilidad en rendimiento, cuando se trabaja por lote y dificil escalamiento a nivel industrial
(Demirci, Caglar, Cakir, & Giilseren, 2017).

La metodologia de coacervacion, requiere de un polimero que se separara en gotas para formar el
coacervado, el cual se deposita sobre los compuestos a encapsular, mismos que deben ser
compatibles e insolubles en el medio de coacervacion; de esta manera formar capas y por
gelificacion formar las capsulas o esferas; este proceso se considera el método original de

encapsulacién y se presenta en soluciones coloidales (Madene et al., 2006).

En la industria de los alimentos, el uso de los encapsulados con compuestos bioactivos ha
incrementado debido a la proteccion que ofrece para mantener compuestos estables y viables por
mayor periodo de tiempo (Parra, 2010) o en algunos casos mejorar la funcionalidad bioldgica, al
hacerlos mas biodisponibles (Demirci et al., 2017). El alginato de sodio ha sido ampliamente
utilizado como agente encapsulante, por su efecto probidtico y su ingesta como fibra (Nazzaro,
Fratianni, Coppola, Sada, & Orlando, 2009). En tanto, la CoQ1o ubiquinona o ubidecarenona (2,3
- dimetoxi - 5 - metil -6-multiprenil-1,4-benzoquinona) (Lee & Tsai, 2010), es un antioxidante

estable, tiene estructura simple y no produce reacciones inmunes peligrosas.

La CoQqo se sintetiza enddgenamente y protege contra dafio oxidativo a lipidos, proteinas y ADN
mitocondrial principalmente (Bentinger, Brismar, & Dallner, 2007), es mucho més eficaz que la
vitamina E, en proteger contra la peroxidacion de proteinas de baja densidad (LDL) (Ingold,
Bowry, Stocker, & Walling, 1993). Su uso en la industria de los alimentos y bebidas esta limitado
debido a su baja solubilidad en agua (Yoon, Seo, & Lim, 2014). El efecto antioxidante de la
ubiquinona ha sido estudiado por Petillo y Hultin (2008) quienes encontraron que esta puede ser
un potente eliminador de radicales libres cuando la matriz a la que es suministrada se somete a
tratamientos térmicos. Cabrini, Pasquali, Tadolini, Sechi y Landi (1986) indican que la accién
antioxidante de la ubiquinona es posible debido a interacciones fisico-quimicas de la cadena de

unidades isopreniodes y las cadenas de los fosfolipidos.
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El estudio de la CoQ1o se ha enfocado en mejorar su solubilidad y biodisponibilidad (Yoon et al.,
2014). Pegoraro et al. (2017) microencapsulé CoQ1o Y vitamina E por nanoencapsulacion con fines
médicos y probd su efecto protector contra lesiones cuténeas, en ratas; la técnica utilizada hace
uso de solventes orgénicos y estabilizantes. Wang, Vongsvivut, Adhikari y Barrow (2015)
encapsularon aceite de tuna fortificado con CoQio, en una concentracion de 0.05 %, por
coacervacion compleja con el uso de agentes reticulantes y secado por liofilizacion. Stratulat et al.
(2013) adicionaron CoQ10 en emulsion con caseinato de calcio, lecitina y aceite de linaza, para la
elaboracion de quesos funcionales, logrando retener el 93 % del compuesto.

Por coacervacion simple se ha encapsulado liposomas de CoQ1o[1 mg mL] en alginato de sodio,
con fines médicos, para mantener la coenzima mas biodisponible en el intestino delgado
(Sakchareonkeat et al., 2013). Por lo que ofrecer una metodologia de encapsulacion de la CoQ1o
como antioxidante natural de naturaleza liposoluble alimentario, es un reto importante para afos

futuros.

En este contexto, el objetivo de este estudio fue el de elaborar y caracterizar una microesfera (ME)
de CoQ1o con alginato de sodio, a fin de aprovechar su capacidad antioxidante, mejorar su
manipulacion utilizando la metodologia de coacervacién simple y proponerla como aditivo

alimentario.

1.2. Materiales y métodos
1.2.1.Reactivos quimicos
Se utilizd coenzima Q1o marca Sigma Aldrich® como estandar, coenzima Q1o grado alimentico

marca Nupromic®, alginato de sodio y cloruro de calcio grado alimenticio de la marca
Cosmopolita®, hexano grado HPLC marca Sigma Aldrich ®, etanol marca Meyer®, tampon

citrato de sodio pH 6.2 y 7.2., agua bidestilada y grado Milli-Q para la preparacion de soluciones.

1.2.2.Elaboracion de las microesferas
Para este estudio se disefiaron cinco tratamientos, T1: ME sin inclusién de CoQio; T2: ME de

alginato+CoQio [1 g L'l] en polvo; T3: ME de alginato+CoQ1o [1 g L'l] en 50 mL de etanol; T4:
ME de alginato+CoQ1o [2 g L'l] en polvo y T5: ME de alginato+CoQ1o [2 g L'l] disuelta en 50
mL de etanol.
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La CoQ10 se homogeneizo en una solucion de alginato de sodio al 1.0 % (p/v) a 11000 rpm 5 min
con ayuda de un Ultra-Turrax. Esta dispersion se dejo caer gota a gota con ayuda de una bomba
peristéltica en una solucidn de cloruro de calcio (CaCl,) al 1.5 % (p/v) para formar las ME. Las
ME obtenidas se recuperaron y lavaron con agua bidestilada, se retird el exceso de humedad, se

secaron en estufa al vacio y se congelaron a -20 °C hasta su uso.

1.2.3.Rendimiento en peso seco
El rendimiento en peso seco del proceso de microencapsulacion se determind con base en la

metodologia sugerida por Chan et al. (2016). El peso de las esferas secas obtenidas se dividid
entre el peso del alginato de sodio y CoQio utilizados para la generacion de las mismas, el

rendimiento se expresd en porcentaje, segun la siguiente ecuacion (1).

- Peso final de las esf;
Rendimiento (%) = esofinaldelasesferas 100 1)

Peso de los ingredientes secos

1.2.4.Humedad y aw
La determinacion de humedad se realiz6 de acuerdo a Chan et al. (2016), con algunas

modificaciones. 100 mg de ME se coloco en una estufa de aire a 100 °C hasta peso constante. Los
resultados se obtuvieron por gravimetria y se expresaron en g 100 g de muestra, de acuerdo a la

ecuacion (2).

Pérdida de peso en el secado

Humedad = x 100 (2)

Peso de la muestra

La determinacion de actividad de agua (aw), se realizé con un AqualLab® (Series 3TE; Decagon
Devices Inc., Pullman, WA, USA) con una sensibilidad de +0.001. El equipo se calibrdé con
estandares de NaCl, LiCl y agua bidestilada, segun las instrucciones del fabricante, en un cuarto a

temperatura constante.

1.2.5. Microscopia Optica invertida
La morfologia superficial de la ME, el tiempo de liberacion del componente activo, el

hinchamiento y el rango de tamafio de particula, se determiné utilizando la técnica de microscopia

Optica invertida con un microscopio AmScope® Modelo FMAO050 (USA). La morfologia
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superficial (redondez o deformidad) de la ME vy la dispersion del componente activo de la esfera

se analizo y observo en las imagenes obtenidas. El tiempo de liberacion se determind al observar

una ME sumergida en 1 mL de solucion tampon citrato pH 6.2 durante 15 min, pH tipico de

matrices alimentarias. El hinchamiento se determind con base en la metodologia propuesta por

Gupta y Ravi Kumar (2000) , una ME se impregno con 1 mL de agua bidestilada y se midi6 a los

0, 3,5, 10, 20, 30, 60 y 120 min, el hinchamiento se calculd con base en la siguiente férmula (3).
Medici6n final-medicién inicial

Hinchamiento = Medicion inicial (3)

El rango de tamafio de particula se obtuvo al medir 100 ME de cada tratamiento en una resolucion

de 4X y 10X, graficando la frecuencia del tamafio.

1.2.6. Extraccion de la Coenzima Qo
La extraccion de la CoQ1o se siguid segun lo descrito por Durante et al. (2012), 100 mg de ME se

humectaron con 30 mL de tampdn citrato pH 7.2 y se agitaron durante 2 h, se adicion6 5 mL de
hexano grado HPLC, se homogeneizd por 2 min y se centrifugd a 18973 g durante 5 min; 2 mL
del sobrenadante se evapord con ayuda de gas nitrégeno por 1 h y se congel6 a -20 °C hasta su uso

para el analisis de eficiencia de encapsulamiento y FTIR.

1.2.7. Espectroscopia UV-Vis
La eficiencia de encapsulacion de la CoQ1o se determino segun lo descrito por Xia y Xu (2006).

La CoQ1o extraida se disolvidé con 2 mL de etanol a 40 °C, se homogeniz6 durante 3 min en un
vortex y se leyd la absorbancia por espectroscopia de ultravioleta visible a 275 nm. Se realizé una
curva de calibracion de la CoQ1o grado alimenticio a 4 puntos 30, 50, 80 y 100 pug mL™ con etanol,
donde se grafico la concentracion de CoQ1o (C) como abscisa y AA (incremento de absorbancia)
como ordenada, la ecuacion obtenida fue A = 0.0187 C + 0.0832 (r? = 0.9999). El etanol se ley6

como blanco.

Para la obtencion del contenido que CoQuo incorporada a las esferas se despejo la ecuacion de la
recta: ¢ = (A -0.0832) / 0.0187 y para la eficiencia de encapsulacion se obtuvo mediante la

siguiente ecuacion (4):
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CoQ10 encapsulada

% Eficiencia de encapsulacién = X 100 4)

CoQ10 afiadida a capsulas

1.2.8. Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)
El analisis de la interaccion molecular del coacervado y el principio activo; asi como de la

estabilidad del proceso y térmica, se realiz6 utilizando un espectrofotometro Thermo Scientific®
modelo Nicolet™ iS™ 50 (USA) equipado con detector de sulfato deuterado. EI método de
muestreo fue Reflectancia Total Atenuada (ATR). Los espectros se obtuvieron por triplicado. Se
utilizaron 32 scans con una resolucion de 4 cm™ en la region espectral de 4000 a 400 cm™. El
andlisis de los espectros se realizé utilizando el software origin® PRO 2016 (USA). La estabilidad
de la molécula al proceso de encapsulamiento se realiz6 con una muestra de CoQ1o seca, obtenida
por extraccién. Para la estabilidad térmica, 100 mg de ME se colocaron en un tampén citrato pH

6.2a 80y 120 °C por 10 min, y se realizé inmediatamente la extraccion para su lectura en FTIR.

1.2.9. Andlisis estadistico
Todos los analisis se realizaron por triplicado, se realizé estadistica descriptiva para las variables

cuantitativas, obteniendo media * la desviacidn estandar. La comparacion de medias se realiz
con la prueba Dunnett, asi también realizaron las comparaciones de los contrastes: T2 vs T3; T2
vs T4; T4 vs TS5 y T3 vs T5. Para la variable respuesta “hinchamiento”, se realizé un analisis de
medidas repetidas bajo la estructura de covarianza Toeplitz. En el analisis de los datos se uso el
procedimiento PROC GLIMMIX de SAS version 9.4 con una P<0.05.

1.3.  Resultados y discusién
1.3.1.Rendimiento en peso seco
Los resultados obtenidos del rendimiento de elaboracién de las ME, se muestran en el Cuadro 1,

donde se observa que el T1 mostrd el mayor rendimiento. Esto puedo ser posible debido a la
versatilidad del alginato como estabilizante, aglutinante, espesante, inmovilizando agua contenida
en la solucion coloidal cuando ocurre su gelificacion (Lupo-Pasin, Gonzalez-Azon, & Maestro-
Garriga, 2012), por lo que es conocido como polimero superabsorbente. Pero al adicionar el
compuesto bioactivo, CoQ1o, en el proceso de encapsulacion, el T5 mostrd el mejor rendimiento,
seguido de T3, T4 y T2. El alginato, ademas es un polielectrolito, le confiere la capacidad de

interaccionar con otras moléculas permitiendo formar sistemas mixtos y otorga mejoras en las
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propiedades estructurales del gel de alginato (Lupo-Pasin et al., 2012). Asi, los rendimientos
obtenidos desde un punto de vista industrial, impacta en la produccion y en el aprovechamiento

comercial.

Chan et al., (2016) obtuvieron por el método de secado por aspersion, microcapsulas de K-
carragenina conteniendo CoQz1o, con rendimientos en un rango de 26.77 a 46.73 %, una humedad
de 2.67 % a 2.88 % y una aw en el rango de 0.38 a 0.40. Por lo que los resultados obtenidos en
este estudio son muy prometedores, el rendimiento es méas alto, quiza derivado de un mayor
contenido de humedad, pero con aw bajas en los tratamientos adicionados con CoQ1o, lo que le

confiere buena estabilidad a las ME.

1.3.2.Humedad y aw
En el andlisis de humedad y aw, las ME mostraron diferencias significativas entre tratamientos,

segun la prueba de Dunnett. EI T1 mostro lo niveles més altos (Cuadro 1), los cuales fueron
significativamente diferentes al resto de los tratamientos (2, 3, 4 y 5). Al realizar las comparaciones
planeadas, el T2 fue diferente significativamente (P<0.0001) con el T3y T4 y al analizar el T4 vs
T5, el valor de P-value obtenido fue de P=0.0002 en humedad y P<0.0001para aw. Asimismo, al
comparar T3 vs T5, estos indicaron una P<0.0001, lo que muestra que cada par de tratamiento
comparado mostro diferencias significativas entre ellos. Razon por la cual, se cree que la adicion

de CoQ1o en el proceso de elaboracion de ME contribuy6 en reducir la humedad y aw.

Cuando se analizan tan solo los tratamientos con inclusion de CoQio, el T3 mostré la menor
humedad y aw Yy el T2 los mayores valores (Cuadro 1). Ambos tratamientos contienen una
concentracion de 1 g L™ de CoQio en capsulas secas; pero en el T3 se utilizd etanol como
disolvente. La aw en general mostrd valores por debajo de 0.6, valores deseables para minimizar
el crecimiento de bacterias, hongos y levaduras, otorgandole estabilidad, sobretodo alargar su vida
atil durante el almacenamiento. Lee y Tsai (2010) y Li y Chen (2017) utilizaron métodos de
encapsulamiento de la CoQ1o para la industria farmacéutica, con la inyeccion de solventes con el
etanol y con la dispersion de pelicula seca con cloroformo, para dispersar el principio activo. Esto

permitio a su vez, remover los solventes sin influir directamente en las caracteristicas de la capsula.
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Razon por la cual se considera que la humedad y aw de las ME esta relacionada directamente con

la adicion de CoQuo, al preferir el alginato esta molécula que la del agua.

Cuadro 1. Caracterizacion fisicoquimica de las ME de alginato + CoQ1o, elaboradas por el
método de coacervacion simple

Esferas % Rendimiento % Eficiencia de Humedad £DS aw DS
€N Peso seco encapsulamiento (g 100 g})
T1 143.08 37.45+0.01 0.94+0.00
T2 107.50 45.01 21.50+0.00 0.69+0.00
T3 117.72 46.81 14.82+0.00 0.25+0.00
T4 112.47 61.26 16.17+0.00 0.42+0.00
T5 119.83 61.24 18.06+0.00 0.55+0.00

T1: ME sin inclusion de CoQio, T2: ME de alginato + CoQio [1 ¢ L'l] en polvo; T3: ME de alginato
+CoQulg L'l] disuelta en 50 mL de etanol; T4: ME de alginato + CoQ1 [2 ¢ L'l] en polvoy T5:
ME de alginato + CoQ1 [2 9 L'l] disuelta en 50 mL de etanol.

1.3.3. Microscopia Optica invertida
Morfologia superficial de las microesferas de CoQuo
El proceso de microencapsulacion por coacervaciéon simple permitié obtener ME con la CoQ1o

dispersa en forma de diminutas particulas en la matriz de alginato (Figura 1A). Una vez secas
presentaron forma de polvo amorfo de color amarillo (Figura 1B); similar a la CoQ1o pura; la cual,

tiene una forma irregular, con superficies rugosas y proyecciones (Chan et al., 2016).

A B C

Figura 1. Microesfera himeda de alginato + CoQ10 [2 g L'l] disuelta en 50 mL de etanol —
T5 (A) [Resolucion 10X], microesfera secas del T5 (B) [Resolucion 4X] y microesferas de
alginato -T1 (C).
Gharsallaoui et al. (2007) mencionan que la forma de la capsula depende los materiales de la pared,
del principio activo y el resto de los ingredientes utilizados en su elaboracion. La morfologia
superficial fue similar en los cinco tratamientos analizados, incluyendo el T1, el cual no incluia

CoQqo (Figura 1C). En la Figura 1, se presenta como ejemplo de este anélisis a los T5 (B) y T1
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(C), ambas ME presentaron rugosidad en la superficie, atribuida a la ausencia de un centro liquido.
En el T5 como esfera himeda, se notd la distribucion homogénea del compuesto activo (Figura
1.A), pero con ligeros agregados, aun después de haber sido solubilizada en etanol; lo cual es
atribuido a la propiedad hidréfoba de las unidades isoprenoides de la CoQ1o.

Zhao et al. (2013) indicaron, que la molécula de CoQ1o es soluble en etanol, y que dicha solubilidad
aumenta a una temperatura de 37 °C. En las ME obtenidas en este estudio, se incorpord
adecuadamente CoQio (Cuadro 1), sin necesidad de adicionar aceites para solubilizarla
(Balakrishnan et al., 2009; Chan et al., 2016; Lee & Tsai, 2010; Xia & Xu, 2006), sin comprometer
la actividad antioxidante de la coenzima (Petillo & Hultin, 2008). No obstante, encapsular
compuestos con caracteristicas lipidicas retarda su oxidacion, con mayor eficiencia si se conservan
en ausencia de luz y en refrigeracion (Durante et al., 2012), como se ha planteado en este estudio.
Nehilla et al. (2008) comprobd que el uso de surfactantes no es necesario para prevenir la
formacion de agregados en la encapsulacién de compuestos, ni para mantener la funcién
antioxidante del compuesto activo estable. Ademas la adicion del alginato como parte estructural
de la ME provee una efectiva, segura y barata forma de atrapar compuestos funcionales para uso

en la industria cosmética, médica y de alimentos (Durante et al., 2012).

Tiempo de liberacion del componente activo
El tiempo de liberacion de los tratamientos con adicion de CoQ1o, se observé al impregnar las ME

en tampdn citrato pH 6.2. En estas condiciones la estructura se rompe casi instantaneamente y se
separa en pequefias particulas, llegando a la dispersion total en 15 min. En la Figura 2, se muestra

la evolucion de la degradacién de la red polimérica del T5.
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Figura 2. Comportamiento de la microesfera seca del T5 [Alginato + CoQio (2 g L'l) + 50 mL
de etanol] impregnada con tampon citrato pH 6.2, a los 0, 3, 6, 9, 12, 15 min, observada al
microscopio en una resolucion de 4X.
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Sakchareonkeat et al. (2013) observaron una liberacion prolongada en esferas de alginato
conteniendo liposomas de CoQuo, durante 2 h a un pH de 2. En dicho estudio la liberacion de la
CoQ1o estuvo en funcion de la erosion del gel y mantuvo estable en un 60 % los liposomas durante
60 min. Por lo que es posible decir que la liberacién del antioxidante esta en funcion del pH del
medio circundante (K. Gupta & Ravi Kumar, 2000) y de la erosion de la pared de las esferas,

ademas la liberacién puede ser controlada manipulando dichos ambientes externos.

La competencia ionica, en este sentido juega un papel clave en la degradacion de la red polimérica.
Como se observé en este estudio, la ME mantuvo su estructura por mayor tiempo en agua
bidestilada, como se muestra en el apartado de hinchamiento, en comparacion con un pH de 6.2.
Devi etal. (2017), mencionan que la liberacion del componente activo depende de la concentracion
de este, de la cantidad de reticulante y de la concentracion del polimero. La estructura de las ME
puede ser mas o menos rigida en funcién de la concentracion de los componentes con que se

elabora la esfera.

Hinchamiento
El analisis de covarianza de medidas repetidas para la variable hinchamiento indicé que las

muestras presentaron diferencias con respecto al tiempo de inmersién (Cuadro 2); pero no asi entre
tratamientos o en la interaccidn de tratamiento/tiempo. La méaxima absorcién de agua de las ME
se obtuvo a los 10 min (Figura 3), a partir de ahi se mantuvieron estables en estructura por un
tiempo de 2 h. La velocidad de crecimiento de la ME a los 10 min fue de 0.022, 0.026, 0.027,
0.025 y 0.019 (d/t), para los tratamientos 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente; sin embargo, no fueron

significativas.

Gupta y Kumar (2000) mencionan que el proceso de hinchamiento da lugar a la relajacion
mecanica de las estructuras poliméricas y a la disociacion del enlace de hidrogeno hasta lograr que
las esferas queden totalmente solvatadas. Por lo tanto, la degradacion del polimero estara en
funcion del grado de reticulacion de la estructura de las esferas (Gupta & Kumar, 2000) dando
lugar a la liberacion del componente activo, relacionando el hinchamiento con el porcentaje de

liberacion, y el pH del medio. Asi, el principio activo se libera a partir de que ocurra la apertura
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de la red polimérica. En este estudio, es necesario un tiempo de 10 min para que la ME esté

totalmente solvatada en inmersién total.

Cuadro 2. Medias del tiempo de inmersién del T1, T2, T3, T4y T5
para la variable hinchamiento

Tiempo Hinchamiento
(Lm)
120 0.3055%
60 0.2910%
30 0.28292
20 0.2647°2
10 0.2421°
5 0.1643°
3 0.1036°
0 -448E-18y4

LS-medias con la misma letra no son significativamente diferente, con una P<0.05. T1:
ME sin inclusion de CoQ1o, T2: ME de alginato + CoQ1o [1 g L'l] en polvo; T3: ME de
alginato + CoQo [1 g L'l] disuelta en 50 mL de etanol; T4: ME de alginato + CoQ1o [2 ¢
L"l] en polvo y T5: ME de alginato + CoQio [2 0 L'l] disuelta en 50 mL de etanol.
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Figura 3. Poder de hinchamiento de las microesferas de alginato y CoQ1o elaboradas
por coacervacion simple. Medidas indicadas en pm. m T1: microesferas de alginato de

sodio; e T2: microesferas de alginato + CoQ1o [1 g L_l] en polvo; AT3: microesferas de
alginato + Qo [1 g L'l] disuelta en 50 mL de etanol; ¥ T4: microesferas de alginato +
CoQu 29 L'l] polvo; ¢ T5: microesferas de alginato + CoQ1o [2 g L'l] disuelta en etanol.
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De igual manera, Dima, Cotérlet, Alexe y Dima (2014) mencionan que el grado de hinchamiento
de la esfera, esta relacionado con la velocidad de liberacion del componente activo, y tiene una
estrecha relacion con el tiempo y la temperatura. Por lo que es necesario optimizar las condiciones
de temperatura y pH en la que se pretende adicionar las ME. En este estudio, se realiz el analisis
a un pH de 6.2, pH optimo de diversas matrices alimentarias. La finalidad de esto fue evaluar su
comportamiento; ya que la temperatura libera mas facilmente los componentes debido a cambios

estructurales de la matriz polimérica.

Tamafio de particula
El tamafio de particula de la ME se observa en la Figura 4. Los gréaficos de frecuencia acumulada,

para los cinco tratamientos, siguieron un comportamiento normal. EI T1 y T2 obtuvo su mayor
porcentaje de tamarfio de particula en un rango de 250-300 um, con el 45 y 32 % respectivamente.
El T3, 41 % en el rango de 200-250 pum. El T4 y T5 presentaron similitud en los rangos de 200-
250 y 250-300; los cuales evidenciaron un tamafio de particula de 30% para el T4 y 38 % para el
T5. Ademas, los tratamientos 2, 3, 4 y 5 fueron diferentes estadisticamente con el T1 (P<0.0001).
El T2 fue diferente del T3 (P<0.0001) y T4 (P=0.0147), por su parte el T4 fue similar al T5
(P=0.3130) y este a su vez fue diferente del T3 (P=0.1606), segun la prueba de Dunnett.

Chan et al. (2016) mencionan que la viscosidad de la solucién empleada juega un rol importante
en definir el tamafio de particula, a mayor viscosidad mayor tamafio de particula. Sin embargo, en
este estudio no fue clara la relacion que juega la viscosidad de la solucién empleada. Aunque Devi
et al. (2017) indicaron que el tamafio de las microcépsulas aumenta a medida que se incrementa la
cantidad de principio activo (aceite de oliva) y polimero. Ademas, Stratulat et al. (2013),
encontraron que la incorporar la CoQ1o disuelta en aceite reduce la viscosidad de la solucion,
haciendo que el rompimiento de las gotas sea mas facil y logrando menores tamafios de particula.
En este estudio los tratamientos con etanol, como solvente de la CoQ1o, redujeron la viscosidad de
la solucidn coloidal del alginato, logrando en el T3 los menores tamafios de particula (Figura 4),
ya que, contenian una menor concentracion de CoQio disuelta en etanol; por su parte el T5, ademas

mostré la mejor homogeneidad de tamafio.

En general, el porcentaje obtenido en el rango de 250-300 um fue de 34.4 % considerando todos

los tratamientos. Considerandose el rango mas estable por efecto del procesamiento
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completamente manual, lo que puede ser una oportunidad de mejora en el método de
encapsulamiento mediante el uso de equipos con goteo automatizado. Sin embargo, todas las ME

obtenidas se encontraron en el rango de tamafio para ser consideradas dptimas en el tamafio de

particula.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

um

T4

%
o
B

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
um

%

50 4

454

40 4

354

304

254

204

15 4

10 4

0

5

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

6

um

3

T2

T5

50
45
40
35
30

8 25
20
15
10

5

0-
0 50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

um

2

41

T3

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

um

Figura 4. Frecuencia del rango de tamafio de particula de las esferas obtenidas por coacervacién
simple. T1. microesferas de alginato, T2: microesferas de alginato + CoQio [1 g L'l] en polvo, T3:
microesferas de alginato + CoQo [1 g L'l] disuelta en 50 mL de etanol, T4: microesferas de alginato y
CoQu[24g L"l] polvo, T5: microesferas de alginato y CoQio [2 ¢ L'l] disuelta en etanol.

1.3.4. Espectroscopia UV-Vis
Eficiencia de encapsulamiento (EE).
La eficiencia de encapsulamiento de las ME de CoQ1oindicé que los T4 y T5 obtuvieron el mayor

porcentaje, de 61.26 y 61.24 %, respectivamente; ademas, el T5, mostro buena distribucién en el
tamano de particula. Chan et al. (2016) observan que a mayor contenido de CoQ10 homogeneizada
en aceite, la eficiencia de encapsulacion disminuye debido a la insuficiencia del polimero
encapsulante para atrapar el componente activo. Sin embargo, en este estudio las cantidades
incorporadas permitieron un buen atrapamiento, como se observa en el Cuadro 1, a mayor
concentracion de CoQio (2 g L) adicionada a la ME, el porcentaje de EE aumenta. Sakchareonkeat
et al. (2013) obtuvieron una EE del 85.5 % en microcapsulas de alginato de sodio y CaCl» al 1:1
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por atrapamiento en liposomas de CoQ1o [1 mg mL* de CoQ1o]. La mitad de lo incorporado en
este estudio para los tratamientos 4 y 5 [2 g L.

Por otro lado, se indica que a mayor velocidad de homogenizacion (18,000 rpm) del coacervado,
con el principio activo, se reduce la eficiencia de encapsulacion con ingredientes funcionales
liposolubles. Wang et al. (2015) demostraron que a mayor velocidad de homogenizacion se
incorpora aire, el cual es atrapado en el interior de la microcépsula y se escapa al momento del
secado, liberando el compuesto de la microcdpsula. Para eficientizar el encapsulado en este estudio
se redujo la velocidad de homogenizacion a 11,000 rpm, con resultados prometedores,

incrementando ademas el rendimiento.

La EE, el rendimiento de la microcapsula y el tamafio de particula son caracteristicas primordiales
para decidir el tipo de proceso de microencapsulacion a utilizar; parametros que se complementan
con los analisis fisicoquimicos como humedad y pH. En este sentido, el T5 es el tratamiento que
mejor comportamiento mostro en estas variables, con posibilidades de mantener la vida util de la

esfera por mas tiempo.

1.3.5. Espectroscopia de infrarrojo Transformada de Fourier.
Efectividad del proceso de microencapsulado.
A fin de corroborar la pureza y estabilidad de la CoQ1o grado alimenticio incorporada a las ME se

compard el espectro FTIR con el obtenido de la CoQ1o grado reactivo (Sigma Aldrich®, Figura
5a). El bandeo caracteristico de la CoQ1o grado reactivo y alimenticio (Figura 5b) se observa en la
zona de 1444.86 a 1101.80 cm™y de 876.42 a 742.42 cm™, e indican la similitud de las moléculas
(Chan et al., 2016).

La efectividad del proceso de microencapsulado de la CoQio con el coacervado se identificd
mediante la comparacion de los espectros del alginato de sodio grado alimenticio (Figura 6a), la
CoQ10 grado alimenticio (Figura 6b), las esferas de alginato sin adicién de CoQ1o (Figura 6c¢): asi
como las esferas cargadas con CoQ1o (Figura 6d). En el espectro FTIR del alginato, se encontraron
las bandas caracteristicas en 3296 cm™ y 2926 cm™ para los grupos funcionales O-H, C-H, en 1590
cm?y 1415 cm™ para los grupos C=0 (Devi et al., 2012; Fertah et al., 2017); asi como para las
esferas de alginato sin adicion de CoQuo. El espectro FTIR de la coenzima Q1o grado alimenticio

mostrd bandas caracteristicas en 1647 cm de las unidades isoprenoides y 1609 cm™ para el anillo
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de benzoquinona asi como un bandeo caracteristico en la zona de 2966.61 a 2842.63 cm™ en

CoQ1o, similar a lo reportado por Chan et al. (2016).

El espectro FTIR de las esferas cargadas con CoQ1o, hace notar la presencia de bandeo en el rango
de 2830 a 2979 cm, mostrando la presencia de la CoQio encapsulada en la ME. Las bandas
caracteristicas de las unidades isoprenoides y del anillo de benzoquinona no se observaron, lo que
es atribuido a la baja concentracion de CoQ1o, datos similares a lo reportado por Wang et al. (2015)
quienes no observaron cambios considerables en encapsulados de compuestos lipofilicos como la

CoQ10, a una concentracién de 0.03 a 0.1%.

Chan et al. (2016) observaron por FTIR los componentes de la capsula e indicaron que las bandas
de la microcépsula no se modificaron considerablemente, respecto a los componentes, sino que
sufrian un ensanchamiento atribuido al caracter amorfo de la capsula. Similar a lo encontrado en
esta investigacion donde es posible observar la presencia de los compuestos que forman la esfera
Figura 6d. Donde la benzoquinona y las unidades isoprenoides de la CoQio se cubren con el
alginato, atribuido a la concentracion de la CoQuo en la esfera (8%). Esta cobertura de las unidades
isoprenoides representan una mejora en la solubilidad de la CoQ10, debido al caracter apolar de

ellas, similar a lo encontrado por Chan et al. (2016).
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Figura5. Espectros FTIR de: (a) CoQ1o grado reactivo (Sigma Aldrich) y (b) CoQ10
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Estabilidad de la CoQuo al proceso de encapsulamiento
La estabilidad de la CoQio al proceso de encapsulamiento se observa en el Figura 7, ambos

espectros FTIR presentan similitud, lo que indica que, al no alterarse significativamente la
estructura quimica de la CoQ1o, el espectro no sufre modificaciones en su linea base, corroborando
que el proceso de coacervacion simple es adecuado para conservar la CoQ1o.

Como se observé en este estudio su conservacion en congelacion mostré un comportamiento
similar al expresado por Durante et al. (2012), quienes indican un sinergismo entre la temperatura

y oscuridad para prevenir la degradacion de compuestos antioxidantes.
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Figura 7. Espectros FTIR de la estabilidad de la Coenzima Q1o durante el proceso
de encapsulamiento: a) CoQ1o grado alimenticio, b) CoQ1o extraida de ME del 2 g
L1 (T5); en la region de 3500 a 500 cm™

Estabilidad térmica de la CoQ1o microencapsulada
La estabilidad térmica de la CoQ10 microencapsulada expuesta a 80 °C y 120 °C durante 10 min

no mostrd degradacién de la estructura de la molécula, al mantener las bandas caracteristicas en
los espectros FTIR (Figura 8). La banda a 1647 cm™ muestra las unidades isoprenoides y a 1609
cm el anillo de la benzoquinona, los cuales se mantienen posterior a los tratamientos realizados.
Ercan y El (2011) reportaron una pérdida de CoQuo endogena en carne de res del 23 % después de

un proceso de coccidon y Weber et al. (1997), reportaron una degradacion del 14 al 32 % de la
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CoQ1odespués del freido. Por lo que encapsular la CoQzo que se afiade exdgenamente a diferentes
productos, permite mantenerla en mayor proporcion, para su accién antioxidante en el momento
en que se requiera, aun sometiéndola a tratamientos térmicos, como se muestra en este estudio.
Similar a lo reportado por Sakchareonkeat et al. (2013) quienes probaron que la CoQio en
liposomas o en su forma pura, se degradan casi en un 100 % luego de someterlas a 20, 30 y 40 °C
durante 5 dias; sin embargo, al microencapsular los liposomas de CoQ10 con alginato de sodio, se
conservan mas de un 50 %, luego de aplicar los tratamientos térmicos mencionados. Lo que indica
que el recubrimiento con este polimero provee una proteccion a los liposomas, para mantenerlos

disponibles por mayores periodos de tiempo.

Como se observaen la Figura 8, el espectro FTIR del T5, las microesferas sometidas a tratamientos
térmicos altos, el alginato protegié el principio activo de la posible degradacién, este

comportamiento se observo también en todos los tratamientos adicionados con CoQ1o.
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Figura 8. Espectros FTIR de: a) coenzima Q1o grado alimenticio, b) Extraccion de
CoQ10 expuesta a 120 °C durante 10 min, c) Extraccion de CoQ1o expuesta a 80 °C
durante 10 min y d) Extraccion de CoQ1o del 2 g L™ (T5), en la region de 1800 a
700 cm?
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1.4.  Conclusiones
Es posible encapsular CoQ1o con alginato de sodio como coacervado y cloruro de calcio como

agente entrecruzante, de manera eficiente, y sencilla, mediante la técnica de coacervacion simple.
La técnica es facil de implementar y manipular para lograr rendimientos superiores al 100 %,
estabilidad de las microcapsula tanto en el proceso como a los tratamientos térmicos (de 80 y 120

°C 10 min), humedad y aw.

Las microesferas de alginato y CoQ10 [2 L'l] disuelta en etanol, fue el tratamiento que mejores
caracteristicas obtuvo, eficiencia de encapsulamiento del 61 %, buena dispersion del principio
activo y homogeneidad en el tamafio de particula, para ser utilizadas con potencial antioxidante en

matrices alimentarias.
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Resumen
El uso de antioxidantes sintéticos o naturales en carne de pollo, es un método de conservacién que

ha sido utilizado para alargar su vida util evitando su deterioro sensorial y funcional. El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de la adicion de microesferas (ME) de CoQ1o en pechuga de
pollo molida, cocida y almacenada en refrigeracion a 4 °C, como alternativa antioxidante. La
inclusion de las ME en la carne fue de 0, 100, 200, 300 mg de CoQ10 por cada 100 g de carne. La
pérdida de peso, humedad, aw, pH, acidez, oxidacion lipidica (TBARS), oxidacion proteica
(analisis FTIR), perfil de textura (TPA) se evaluaron alos 0, 3, 6, 9, 12 y 15 d de almacenamiento
en refrigeracion. Los resultados mostraron que la pechuga de pollo adicionada con 100 mg de
CoQ10 en ME conservan las caracteristicas de calidad del producto carnico, reduciendo la
oxidacion lipidica en un 38 % y evitando el cambio de la amida I, comparada con aquella que no

se adicion6 ME, manteniendo sus caracteristicas de textura adecuadas para su consumo.

Palabras clave: Microesfera de CoQ1o, patties de pollo, antioxidantes, FTIR.
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1.1.  Introduccion
La produccién mundial de la carne de pollo se encuentra en aumento cada afio y se cree superara

90 millones de ton para el afio 2018 (USDA, 2018), debido a alta demanda de los consumidores,
por sus caracteristicas nutricionales y costos asequibles. Esta carne es rica en proteinas (21 g 100
g?l) y acidos grasos poliinsaturados (32 g 100 g en pechuga) (Mozdziak, 2014; Ratnayake,
Ackman, & Hulan, 1989), condicion que la hace muy susceptible al deterioro, principalmente a la

oxidacion lipidica y proteica.

Para afrontar esto, la industria carnica ha utilizado diferentes antioxidantes sintéticos, con posible
potencial cancerigeno (Shahidi, Rubin, & Wood, 1987), y naturales, con la desventaja de una pobre
capacidad antioxidante. Asi que, la busqueda de antioxidantes naturales con alto potencial
antioxidante, para su aplicacion en diversos productos, ain se encuentra en estudio. Rattan (2008)
indica que la concentracion adecuada de un antioxidante a utilizar, es muy importante, debido a su
efecto hormético, ya que en funcion de su concentracion puede presentar caracteristicas de

antioxidante o pro-oxidante.

La auto-oxidacion de los acidos grasos involucran una reaccion en cadena de radicales libres
(O’Sullivan, 2017) que se generan debido a la presencia de un agente pro-oxidante interno o
externo, como puede ser el oxigeno, la luz, la temperatura, etc. (Argyri, Panagou, & Nychas, 2012)
y determinan el grado de oxidacion de la carne. De igual manera, las proteinas en carne
experimentan cambios bioquimicos derivado de su propia oxidacién, alto contenido de grupos
carbonilo y baja concentracion de grupos sulfidrilo indican oxidacién proteica (Park, Xiong,
Alderton, & Ooizumi, 2006).

El proceso de microencapsulacion se ha utilizado como método de proteccion de compuestos
activos de dafios del medio circundante, como temperatura, oxigeno, humedad y otros (Gomez et
al., 2018). Estos pro-oxidantes mencionados afectan a muchos compuestos bioactivos,
produciendo efectos sensoriales negativos en los productos en los que son suministrados. Dando
paso a las metodologias de encapsulamiento. Los métodos utilizados para la encapsulacion de
compuestos liposolubles, como la coenzima Q1o (CoQ1o), ha sido la inclusion en liposomas. Sin

embargo, se requiere el uso de reactivos como fosfolipidos y lecitinas, asi como otros reactivos
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quimicos con capacidad emulsionante o estabilizante, mismos que desarrollan oxidacion de sus
hidrocarburos insaturados (Cabrini, Pasquali, Tadolini, Sechi, & Landi, 1986). La
microencapsulacion de la CoQio por coacervacion simple se ha utilizado con fines médicos
(biodisponibilidad en el intestino delgado), para aprovechar sus propiedades antioxidantes en el

organismo (Sakaridis, Soultos, Batzios, Ambrosiadis, & Koidis, 2014).

El contenido de la CoQ1o, en los tejidos animales se relaciona con el contenido de mitocondrias y
debido a ello se le conoce como ubiquinona, (Mattila y Kumpulainen, 2001). Es abundante en
fibras tipo | y carnes rojas (Purchas & Busboom, 2005; Reig, Aristoy, & Toldra, 2015). En carne
de ave, Weber, Bysted, y Halmer, (1997) reportan un contenido de Q1o de 17 pg g, que tras la
aplicacion de tratamientos térmicos, se reduce un 15-32 % en carne de cerdo y 15 % en carne de
res (Purchas et al. 2006).

La forma reducida de la coenzima (ubiquinol) debe su capacidad antioxidante al ceder atomos de
hidrdgeno a grupos de radicales libres, frenando la etapa de iniciacion de oxidacion, lo cual da
lugar a moléculas de semiubiquinona o ubiquinona, respectivamente. La ubiquinona, elimina
radicales libres, pero no tan eficiente como lo haria su forma reducida (Petillo & Hultin, 2008) y
tiene capacidad antioxidante sobre acidos grasos que contienen mas de dos dobles enlaces (Petillo
& Hultin, 2008). Ademas, elimina el oxigeno singlete y afecta la estructura de la bicapa lipidica
inhibiendo la descomposicion del hidroperdxido, catalizada por metales, las cuales generan

peroxidacién lipidica espontanea (Cabrini et al., 1986).

La CoQ1o se ha utilizado para fortificar marices alimentarias como leche, kéfir, cuajada, néctar de
manzana, y jarabe de frutas; en forma de un complejo CoQ1o/B-ciclodextrina (Q10Vital) soluble
en agua, para dar la caracteristica de alimento funcional. (Pravst & Pro, 2009). También ha sido
afiadida en queso, una emulsion con caseinato de calcio, aceite de linaza y lecitina, en forma de

liposomas, para mejorar sus caracteristicas sensoriales (Stratulat et al., 2013).

Por lo que evaluar encapsulados de CoQ10, como alternativa antioxidante en carne de pollo supone

un potencial interés de la industria carnica. Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
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antioxidante de ME de CoQ1o0, en su forma ubiquinona, adicionada en pechuga de pollo molida,

cocinada y almacenada en refrigeracion a diferentes niveles de inclusion.

1.2. Materiales y métodos
1.2.1.Reactivos quimicos
Se utiliz6 NaOH valorado al 0.1 N marca Hycel®, Fenolftaleina al 1% en solucion alcohdlica,

solucion Tampon a pH 401 y 7.00 marca Thermo Scientific®, Acido 2-({2-
[bis(carboximetil)amino]etil}(carboximetil)amino)acético (EDTA), Acido 2-tiobaritrico (TBA)
y Cloruro de hidrégeno (HCI) marca J.T. Baker®, asi como, n-Propilo 3,4,5 Trihidroxi Benzoato
(PG), acido tricloroacético(TCA), 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-metilfenol (BHT) y trimetilfosfato
(TMP), marca Sigma-Aldrich®. Las soluciones fueron preparadas con agua bidestilada marca J.T
Baker®.

Para la preparacion de las ME de CoQo se utilizé solucion de alginato de sodio al 1 % (p/v) y
cloruro de calcio como agente entrecruzante en una concentracion de 1.5 %, la CoQo fue disuelta
en 50 mL de etanol y homogeneizada en la solucion de alginato a 11,000 rpm durante 5 min con
ayuda de un Ultra-Turrax. Las esferas obtenidas fueron lavadas con agua bidestilada, se les retiro

el exceso de humedad y se secaron en estufa de vacio a 25 °C

1.2.2.Preparacion de la muestra
Patties de pechuga de pollo (Pectoralis major) se elaboraron a partir de carne del mismo lote de

produccion con 6 h post-mortem tratada térmicamente a 4 °C, por triplicado. A la pechuga se le
retird piel, hueso y grasa visible, la carne se tritur6 en molino marca Torrey® Modelo M-22RW 'y
cedazo TORREY CI-22 3/8 F. 100 g de carne se moldeo en forma de patties, con un didmetro de
100 mm. Las ME de CoQ1o (caracterizacién en trabajo previo) se obtuvieron por el método de
coacervacion simple, en una concentracion de 2 g L™t de CoQio dispersa en la solucion de alginato.

1.2.3.Preparacion de los tratamientos
Para el estudio se disefiaron cuatro niveles de inclusion de ME en la carne: T1, 0 mg de CoQzo en

ME, T2, 100 mg de CoQ1oen ME, T3, 200 mg de CoQ10 en ME, T4, 300 mg de CoQ1o en ME,
por 100 g de carne. Las patties se sometieron a coccion hasta alcanzar una temperatura interna de

72 °C en 15 min, en horno eléctrico de conveccion Marca Hobart®, HECS5; se enfriaron a
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temperatura ambiente 2 h, se envasaron en bolsas de cierre hermético y se almacenaron en

refrigeracion a 4 °C para su andlisisa los 0, 3, 6, 9, 12 y 15 d.

1.2.4.Caracterizacion de la materia prima
Para determinar la calidad de la carne de pechuga de pollo cruda se analizé en pH, acidez titulable,

humedad y color, con las metodologias descritas en el apartado 1.2.5 y 1.2.6. previo a la

preparacion de los experimentos. Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

1.2.5.Pérdidas de peso, pH, acidez, humedad y aw
La pérdidas de peso, se realizo segun lo describe Rahman et al. (2015). Cada patties se peso antes

y después del tratamiento térmico, una vez enfriadas, y se calcul6 el porcentaje al multiplicar la
diferencia del peso inicial y el peso final por cien y dividirlo entre el peso inicial. Durante el
cocinado yalos 3, 6,9, 12 y 15 d de almacenamiento en refrigeracion. Los datos se expresaron en
porcentaje de pérdida de peso (%). El pH se determind segun lo describe (Guerrero-Legarreta,
Pérez-Chabela, & Ponce-Alquicira, 2002), con el uso de un potenciometro marca Thermo
Scientific®, modelo Orion 3 Star. La acidez, expresada como % de &cido lactico, se determind de
acuerdo al método 947.05 de la AOAC, 1990. La humedad se obtuvo al secar la muestra hasta
peso constante en estufa de aire caliente a 105 °C, segun lo describe la AOAC, 2005. La aw se
realiz6 con un medidor marca Rotronic® modelo C1 AW calibrado de acuerdo a instrucciones del

fabricante.

1.2.6.Color
La determinacién del color se realizé con un colorimetro marca HunterLab®, Modelo MiniScan

EZ, en laescala CIELAB (L* a* b*), L*(luminosidad de negro a blanco), a* (- verde a + rojo) b*(-

Azul a + amarillo).

1.2.7.Sustancias Reactivas al Acido Tiobarbiturico (TBARS)
Para la determinacion de TBARS, se adaptd a lo descrito por Bruna, Ordéfiez, Fernandez, Herranz,

y de laHoz (2001) y Raharjo, Sofos, y Schmidt (1992). 10 g de muestra, 40 mL de TCAal5%y
50 pl de BHT (10 mg mL1) se homogeneizaron durante 1 min. EI homogenizado se transfirié a
un tubo falcon de 50 mL y se centrifugd a 3402 g 20 min. La muestra obtenida se filtré y aforé a

50 mL con TCA al 5 %, se homogeneizé en vortex, se tomo un alicuota de 2 mL y se homogeneizé
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con 2 mL de TBA 20 Mm. La mezcla se colocé a ebullicion 1 h, se enfrio y se leyé en un
espectrofotometro a 530 nm. Se ley6 un blanco de reactivo. Se realizd una curva patron a 8 puntos:
25 um, 12.5 um, 6.25 pum, 3.152 pym, 1.563 pm, 0.7871 pm, 0.391 pm y .195 um de TMP, en TCA
al 5 %. Obteniendo la ecuacion de la recta y = 12.993x — 0.028 con una R?> = 0.9997. Los

resultados se reportaron en mg MDA kg* de carne (valor TBAR).

1.2.8. Perfil de textura (TPA)
Se realiz6 un perfil de textura (TPA), con un texturémetro marca Shimadzu® modelo EZ-S 500

(USA) y software TRAPEZIUM2. Para ello obtuvieron muestras homogéneas en altura, con ayuda
de un sacabocados con didmetro interno de 2.3 cm y se leyeron por triplicado para obtener dureza,

cohesidn, floculacion, gomosidad, elasticidad y masticabilidad.

1.2.9. Degradacion proteica por Espectroscopia Infrarroja con Tranformada de
Fourier (FTIR)
Las patties de cada tratamiento fueron trituradas y leidas con el uso de un espectrofotometro FTIR

Thermo Scientific® modelo Nicolet™ iS™ 50 (USA) equipado con detector de sulfato deuterado,
bajo el método de muestreo de Reflectancia total atenuada (ATR). Se realizaron 160 scans con una
resolucion de 4 cm™ en la region espectral de 4000 a 400 cm™. El analisis de los espectros se
realizé utilizando el software origin® PRO 2016 (USA). Los promedios de los espectros se
normalizaron y graficaron para mostrar el comportamiento de las bandas en la region de la amida

| (1624 cm™) y amida 11 (1539 cm™), durante el almacenamiento refrigerado de las patties.

1.2.10. Analisis estadistico
El experimento se realiz6 bajo un disefio completamente al Azar (DCA) de doble entrada con

interaccion por triplicado. El primer factor corresponde a los tratamientos especificados en el
apartado 1.2.3. El segundo factor consisti6 en el tiempo, cuyos intervalos fueron equidistantes, (0,
3,6,9,12y15d). El analisis de los datos fue a través del procedimiento PROC GLM de SAS®
version 9.4. La comparacion de las medias se realiz6 mediante la prueba de TUKEY, con una p-

value < 0.05. Bajo el siguiente modelo:

Yijk = U+ T; + tiempo; + (T * tiempo);; + e, coni=123,4,j=123456 y k=123, 1)
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donde: y;;; es la variable respuesta del i-ésimo tratamiento en el j-ésimo tiempo y la k-ésima
repeticion; p es la media global; 7;es el efecto fijo del i-€simo tratamiento; tiempo; es el efecto
fijo del j-ésimo tiempo; (7 = tiempo);; es el efecto combinado de la interaccion del i-ésimo
tratamiento con el j-ésimo tiempo; e;j, es el error experimental aleatorio el cual se asume
independiente e idénticamente distribuido normal con media cero y varianza 2.

Para la variable respuesta TBARS se realiz6 un analisis de superficies de respuesta con el
procedimiento PROC GLIM MIX de SAS® version 9.4.

1.3. Resultados y discusion
1.3.1.Caracterizacion de la materia prima
La calidad de la carne de pollo, especialmente en cuestiones de oxidacion lipidica y sus radicales

libres, es estudiada debido a que tiene gran influencia en la frescura de la carne (Ladikos &
Lougovois, 1990). La carne cruda de pechuga de pollo utilizada, en este estudio, para el
procesamiento de las patties present6 un pH inicial de 5.86 (6 h post-mortem), acidez de 0.37 %,
humedad de 73 % y color en la escala L*, a *y b* de 47.67, 4.26 y 26.19 respectivamente. Por lo
que se consider6 carne normal para el desarrollo del experimento. Kilig, Simsek, Claus y Atilgan
(2014) consideraron un rango de pH de 5.7 a 6.2 como aceptable en carne de pechuga de pollo.

1.3.2.Pérdidas de peso, pH, acidez, humedad y aw de la patties
Las pérdidas de peso de las patties después del proceso de coccion indicaron que el T1 (20.47 %)

era similar al T3 (17.66 %) y diferente del resto de los tratamientos, T2 (16.69 %) y T4 (16.19 %)
(P<0.0001). Este comportamiento solo se evidenciaba en el tiempo cero, ya que durante el tiempo
de almacenamiento en refrigeracion a 3, 6, 9, 12 y 15 d se observo en todos los niveles de inclusién
de ME de CoQ1o0, una pérdida similar que iba de 3.34 +0.22 a 4.06 +0.22, sin mostrar diferencias
significativas (P=0.0969), como se muestra en la Cuadro 1. Por otro lado, la adicién de ME de
CoQ1o, a una concentracion de 100 y 300 mg por 100 g en la carne cruda causo una retencion de
agua de 3.78 'y 4.28 % respectivamente, comparada con el T1. Ali etal. (2015) y Castellini, Mugnai
y Dal Bosco (2002) mencionan que la capacidad de retencion de agua (CRA) de la carne depende
de estructuras miofibrilares, asi como de la miosina, las cuales pueden ser afectadas por el pH; a

su vez se relacion con el color de la carne y en conjunto caracterizan el fendmeno oxidativo.
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El pH mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (P<0.0001) y durante su
almacenamiento en refrigeracion (P=0.0103). Con una disminucion del pH a mayor cantidad de
ME adicionadas en la carne, siendo el T1y T2, similares estadisticamente y los T3y T4, diferentes
entre ellos y el resto de los tratamientos. Indicando buena estabilidad de la patties a los 15 d de

almacenamiento refrigerado.

Kilig et al. (2014) reportaron un pH de 6.13 £0.099 en carne de pollo molida cocida, valor similar
a lo encontrado en este estudio, para el T1 y T2. Por lo que la adicion de las ME no afectd la
estabilidad de la carne de pollo molida y cocinada cuando se aplicé una concentracion de 100 mg
de CoQio en ME. Por su parte Lazaro et al. (2012) reportd valores de pH en pollo crudo
convencional de 5.7 y para pollo orgénico de 6.0. Por lo que podria decirse que la adicion de ME
en una concentracion de 200 y 300 mg de CoQ10 mantuvieron los valores de pH de la carne,

posterior al tratamiento térmico.

La determinacion de acidez, expresada en % de &cido lactico, mostré diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.0001); donde el tratamiento sin adicién de la CoQ1o (T1) fue diferente al

resto de los tratamientos (Cuadro 1).

En humedad el T4, patties de carne adicionadas con 300 mg CoQio 100 g* encapsulada, presentd
el menor contenido, siendo estadisticamente diferente (P=0.0079) al T1 y T2 (Cuadro 1). La
concentracion de ME de CoQio afadidas afecto directamente el contenido de humedad del
producto carnico, reflejandose en la textura del producto (Cuadro 2). Esta reduccion de humedad
por atrapamiento del agua, con las moléculas de alginato, debido a que este polimero se considera
superabsorbente (Lupo-Pasin, Gonzalez-Azén, & Maestro-Garriga, 2012). Sin embargo, el aw no
presentd un cambio significativo entre tratamientos (P=0.2205), con valores superiores a 0.96,
valores de aw que favorecen el crecimiento microbiano en carne; sin embargo, debido a los valores
de pH (&cidos) presentados en los T3 y T4, el crecimiento de microorganismos se reduce, lo cual

es coadyuvado por el procesamiento térmico al que se sometieron las patties.
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Cuadro 1. Medias de las caracteristicas fisicoquimicas de patties de pechuga de pollo cocidas y
almacenadas a 4 °C durante 15 d adicionada con diferentes niveles de inclusion de ME de CoQ1o
(0, 100, 200 y 300 mg de CoQ10 en ME 100 g de carne)

; T1+ ES* T2 + ES* T3+ ES* T4+ ES*
Variables respuesta (0 mg de CoQ10 100 gY) (100 mg de CoQ10100g ) (200 mg de CoQ10100g ™) (300 mg de CoQ10100g™)
Pérdidas de peso (%) 4.06 +0.228 3.42+0.228 3.34+0.222 3.45+0.228
oH 6.19 +0.03? 6.08+0.03 5.00+0.04 5.76:0.04¢

o
gg;ﬁfg)(”’ en acido 0.41+03" 0.38+035" 0.384035" 0.3704b
Humedad (g 100 g%) 69.73+0.40° 69.43+0.40° 69.19+0.40% 67,800,400
au 0.9740.00° 0.9740.00° 0.97+0.00° 0.970.00°
Color:

L* 74.950.62° 72.57+0.63" 69.71+0.63° 69.55+0.63°

a* 4.89+0.29° 6.06£0.29° 7.2040.29° 8.4740.29°

b* 27.210.86° 32.15+0.86" 35,670,867 37.98+0.86°

-1
TBARS (mg ko 1.48+0.067 0.00£0.06° 0.73£0.06" 0.7240.06"

malondialdehido)
ab|_as medias de diferentes columnas que no comparten letra son significativamente diferentes, con una p-
value < 0.05* + Error estandar (ES). Utilizando un ANOVA y una comparacion de medias de Tukey.

1.3.3.Color
El color de las patties del T1, carne de pollo sin la adicion de ME de CoQ1o, presentd diferencias

significativas (P<0.0001) con el resto de los tratamientos, al mostrar altos valores de luminosidad;
los cuales son relacionados con degradacion proteica (Ali et al., 2015), lo que indica que a mayor
cantidad de ME incorporadas es posible referirse a una disminucién de los niveles de oxidacion,
reflejado en una disminucion de luminosidad de las patties. De manera semejante, el T1 mostro el
menor valor de los indices a* y b*, con diferencias significativas del resto de los tratamientos
(Cuadro 1). Lo que hace evidente que la adicién de las ME de CoQ1o tiene efecto sobre la carne
de pechuga de pollo.

Un incremento de ME adicionadas, aumenta la cantidad de alginato y CoQ1o, l0 que conlleva a
mayor absorcién de agua y por lo tanto también menor luminosidad. En la escala de rojez fue
posible evidenciar un aumento de color de 1.17, 2.31 y 3.58 unidades cuando se incorporaba 100,
200 6 300 mg de CoQioen ME, y en amarillez 4.94, 8.46 y 10.77 unidades, por efecto del propio
color de la CoQ1o. Basanta et al. (2017) observaron un aumento de los valores en a*, con la adicion
de microparticulas, ya sea de pulpa o de cascara de ciruela, valor que se mantenia durante 10 dias
en refrigeracion 4 °C y posterior a un proceso de cocinado a la parrilla (165-180 °C). Lo que indico

que las patties de pollo se tornaban en tonos rojos.

91



1.3.4.Sustancias reactivas al acido tiobarbiturico (TBARS)
Las sustancias reactivas al acido tiobarbitdrico (TBARS), mostr6 que el tratamiento sin la adicién

de ME de CoQio (T1) presenta diferencias significativas (P<0.0001) con el resto de los
tratamientos (2, 3, 4); pero no entre ellos. Lo que indica que la adicién de ME de CoQ1o reducen
la oxidacion lipidica en la carne de pechuga de pollo molida, cocinada y almacenada en
refrigeracion, al evidenciar los menores valores de malondialdehido (MDA). Debido a que
tratamientos térmicos generan dafio en la membrana celular, provocando oxidacion lipidica
(Beltran, Pla, Yuste, & Mor-Mur, 2003).

Xu, Cheng, Liu y Zhu (2019) indicaron que el proceso de microencapsulacion de compuestos
antioxidantes (polifenoles), contribuye a mantenerlos disponibles; aun posterior a tratamientos
térmicos, hasta un 2.96 veces més. En este estudio, la CoQ10 microencapsulada, como antioxidante,
redujo la oxidacion lipidica en un 39.19 %, 50.68 % y 51.36 % en las patties de pechuga de pollo
cocida con 100, 200 y 300 mg de CoQ1o, respectivamente, por lo que podria decirse que se mantuvo

viable después del procesamiento térmico.

Como se observa en la Figura 1, adicionar los diferentes niveles de inclusion de de Q10 en ME por
cada 100 g de carne (Cuadro 1), evita la oxidacion lipidica de las patties de carne de pollo cocida;
donde, a mayor incorporacion de CoQ10 microencapsulada, menor oxidacion lipidica, presentada
en los valores de MDA, lo cual también es visible durante el periodo de almacenamiento en
refrigeracion a 4 °C. Ademas, a pesar de no mostrar diferencias entre los T2, T3y T4, la superficie
de respuesta de las patties procesadas mostro buenas caracteristicas para los T2 y T3, los cuales se
relacionan con la textura del producto. Por lo que concentraciones de 100 y 200 mg de CoQ1o
microencapsulada, son potencialmente adecuados para incorporar a productos carnicos. Petillo y
Hultin (2008) demostraron que la benzoquinona (CoQ1o oxidada) en una concentracion de 1:100
presenta un efecto antioxidante al adicionarla en un modelo para determinacion de oxidacion, que
incluia un lipido no oxidativo y un agente oxidante en una concentracion de 100 pmol/mL hexano.
Similar a lo reportado en este estudio donde la benzoguinona microencapsulada mostré potencial

antioxidante en la matriz carnica de pollo, en dosis de 100, 200 y 300 mg 100 g™* de carne.
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Figura 1. Superficie de respuesta para oxidacion lipidica expresada en mg de MDA
kgt paraalos0, 3, 6,9,12y 15 d de almacenamiento en refrigeracion a 4 °C de
patties de pechuga de pollo cocida, de T1, 0 mg de CoQz1o, T2, 100 mg de ME de
CoQ1o0, T3, 200 mg de ME de CoQ1o0y T4, 300 mg de ME de CoQ1o por 100 g de
carne.

Por otra parte, en carne y productos carnicos almacenados en refrigeracion a 4 °C o en congelacién
a-18 °C se ha probado la adicion de varios antioxidantes naturales, entre ellos el extracto de semilla
de uva, té verde (Pateiro, Lorenzo, Amado, & Franco, 2014), el extracto acuoso de brécoli
(Banerjee et al., 2012), romero (Al-Hijazeen, Al-Rawashdeh, Al-Hijazeen, & Al-Rawashdeh,
2017) y ciruela y pulpa de ciruela (Basanta et al., 2017), inhibiendo significativamente los valores
de TBARS; incluso mejor que antioxidantes sintéticos como BHA y BHT (Banerjee et al., 2012;
Pateiro et al., 2014). Sin embargo, hay pocos estudios en carne de pollo que han probado el uso de
antioxidantes microncapsulados para sus productos carnicos (Kilig et al., 2014; Reis et al., 2017,
B. Wang, Vongsvivut, Adhikari, & Barrow, 2015).

Wang et al. (2018ab), probaron microcapsulas obtenidas por el método de secado por aspersion,
de aceite de clavo y alicina, con efecto antifingico en carne de pollo, cerdo, pan y tofu. En carne
de pollo, la mezcla de antioxidante a una concentracion de 0.040 % inhibe la presencia de hongos;

pero no se evidencia diferencias significativas si estas se adicionan microcapsuladas o no; aunque
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en la forma encapsulada si mejora su solubilidad, evita la liberacion de compuestos volatiles y

presenta resistencia a tratamiento téermico.

Xu et al. (2019), evidenciaron también, que la adicion de microcépsulas de polifenoles de mora,
obtenidos por liofilizacién, reducen la oxidacion lipidica en carne de cerdo durante el proceso de
secado (55 °C 30 % de humedad), horneado (150 °C 3 min) en rodajas y almacenamiento a vacio
a temperatura ambiente, yendo de 0.53 mg MDA kg hasta 3.78 mg MDA kg durante 20 d de
almacenamiento. Asimismo, observaron un sinergismo entre los polifenoles afiadidos con y sin
encapsular, para un mejor efecto antioxidante. Insausti et al. (2001), mencionan que un valor de 5
mg MDA kg es el valor detectable para indicar rancidez en productos carnicos de res; este es un
valor muy importante a considerar ya que representa el rechazo por paneles sensoriales entrenados;
en este estudio no se llegd a dichos valores, conservando la vida Gtil del producto por un tiempo
de 15 d, lo cual debe ser corroborado con posteriores analisis microbiologicos. Sin embargo, estos
mismos autores mencionan que el factor limitante para indicar término de vida util, de estos
productos, se relaciond con la rancidez y no con la degradacién relacionada con la carga

microbiana.

Reis et al. (2017) utilizé microcapsulas de propdleos, obtenidas mediante secado por aspersion,
inhibiendo la oxidacion lipidica de hamburguesas de carne de res almacenadas a -15 °C durante
28 d a valores de 0.95 mg de MDA kg, indicando mayor inhibicidn que el antioxidante sintético
eritorbato de sodio, el cual mostré valores de MDA de 1.20 mg kg*; este estudio los valores
obtenidos oscilaron de 0.90 a 0.72 mg de MDA kg cuando se adicionaba de 100 a 300 mg de
CoQ1o en ME.

Kilig et al. (2014) observaron mejor estabilidad oxidativa, durante el almacenamiento, reflejada
en una disminucion de TBARS en muestras de carne de pollo y res molida y cocida a 74 °C
(calentamiento inicial de 60y 85 °C) y almacenadas en refrigeracion a 4 °C durante 7 d adicionadas
con microcapsulas de fosfatos; donde un proceso de coccion lento en carne de pollo dio como
resultado mayor oxidacion que la coccidn rapida y diferente a la carne de res, la cual se comportd
similar en los dos tipos de procesamiento. Logrando valores de MDA en carne de pollo de 3. 98,

a los 7 d de almacenamiento, cuando se afiadia hexametafosfato de sodio encapsulado. En este
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estudio los 15 d de almacenamiento se encontraban por debajo de esos valores. Otros autores
indicaron que la adicion de particulas de fibra de ciruela liofilizadas agregadas como fuente
antioxidante, reducen la oxidacion lipidica en patties de carne de pollo crudas en un 50 % (Basanta
et al., 2017); en este estudio se lograron dichos resultados aun después de realizar procesos de

coccion para los T3y T4.

1.3.5. Perfil de textura (TPA)
El analisis de perfil de textura en las patties de carne de pollo mostré diferencias significativas en

dureza (P<0.0001). EI T4 y T3 obtuvieron la mayor dureza con diferencias significativas entre
ellos y el resto de los tratamientos, por otro lado, el T1y T2 no mostraron diferencias significativas
entre ellos (Cuadro 2). En cohesion, la adicion de ME en la carne de pollo, evidencid diferencias
significativas (P=0.0120) del T1 con el T2 y T4. Para gomosidad y masticabilidad las patties del
T4 mostré diferencias significativas (P=0.0007) con el resto de los tratamientos, mostrando los
mayores valores. La elasticidad de las patties no se vio influenciada por la adicién de las ME de

CoQ1o, al no mostrar diferencias entre tratamientos.

Cuadro 2. Resultados del perfil de textura de las patties de pechuga de pollo cocidas y
almacenadas en refrigeracion a 4 °C, adicionadas con ME de CoQ10

Variable T1+ES* T2+ES* T3+ES* T4+ES*
Respuesta (0 mg de Co Q10100 mg™) (100 mg de Co Q10 100 g%) (200 mg de Co Q10 100 g%) (300 mg de Co Q10100 g %)
Dureza (N) 63.29+2.71° 60.18+2.71° 75.26+ 2.82° 05.98+2.712
Cohesividad -0.21+0.03° -0.10+0.032 -0.13+0.03%® -0.08+0.032
Masticabilidad (N) 31.18+2.74° 28.05+2.74° 32.44+2.91° 44,96x2.742
Elasticidad 0.97+0.042 1.02+0.042 0.89+0.05? 0.92+0.042

ab|_as medias de diferentes columnas que no comparten letra son significativamente diferentes, con una p-
value < 0.05* + Error estandar (ES). Utilizando un ANOVA y una comparacion de medias de Tukey

Basanta et al. (2017) indicaron mayor dureza y menores valores de elasticidad y cohesividad, en
patties de carne de pollo crudas cuando se adicionaban microparticulas de cascara de ciruela. Para
este estudio solo las concentraciones de 200 y 300 mg de CoQ1o proporcionaban mayor dureza,
pero la elasticidad no variaba y la cohesividad era superior en el T2 yT4. Los autores asociaban
sus resultados a cierta fragilidad de las patties; sin embargo, esto no se presento del todo en este
estudio, lo cual se cree es debido a la presencia de alginato y sus propiedades geleficantes y

espesantes, y al proceso de coccidén. Ademas, estos autores también encontraron cierta elasticidad
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en patties de pollo cocida, indicando la contribucion en la gelificacion debido a la presencia de

pectina en la pulpa de ciruela.

1.3.6. Degradacion proteica FTIR
Las proteinas en general se componen por una secuencia de polipéptidos, conformadas por

estructuras secundarias (a-helice y p-plegadas), conformando estructuras terciarias, que a su vez
formaran la estructura cuaternaria la cual consiste en mas de una cadena de aminoacidos (Byler &
Susi, 1986). Su oxidacion debida a pro-oxidantes externos como calor, frio, soluciones salinas,
etc., afectan su actividad bioldgica (enzimatica), su solubilidad, su capacidad de union de agua y

exponen enlaces peptidicos.

La metodologia de FTIR permite visualizar las estructuras secundarias de las proteinas y el método
de deconvolucion, empleado en estas metodologias, ha permitido indicar que la banda amida I de
cada proteina, a excepcion de la caseina, esta estructurada de seis a nueve componentes (Byler &
Susi, 1986). Aunado a lo anterior, la degradacién proteica ocurre en los grupos Amida | y Amida
I1, ya que surgen de los enlaces amino que unen a los aminoacidos (Gallagher, 1997). La Amida
I, conduce a vibraciones de estiramiento del grupo funcional C=0 a un nimero de onda de 1660 y
1630 y la Amida Il a vibraciones de flexion de N-H a un nimero de onda de 1545 (Gallagher,
1997). Ambos grupos funcionales son sensibles al contenido de estructura secundaria de la
proteina ya que participan en los enlaces hidrégeno de la estructura, pero es la amida I, el principal
grupo funcional que se relaciona con la concentracién de la estructura secundaria (Byler & Susi,
1986).

Chan, Omana y Betti (2011) mencionan que la miosina de pollo es mucho maés resistente a la
desnaturalizacion que la de cerdo. De igual manera, se sabe que la proteina de masculo rojo que
contiene el pollo es igualmente susceptible a la desnaturalizacién que las miofibrillas rojas y
blancas del cerdo, ya que las miofibrillas rojas contienen menores cantidades de miosina extraible.
Sin embargo, este musculo se encuentra en muy pequefias proporciones, ya que la carne de pollo
se compone principalmente de miofibrillas blancas (Van Laack & Lane, 2000), razon por la cual

la desnaturalizacion proteica para las patties de carne de pollo es mucho menos evidente. Como se
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observa en los espectros FTIR (Figura 2), los cuatro tratamientos indican que la amida I, presenta

muy ligeras fluctuaciones.

Ademas, un incremento temprano de los valores de pH es atribuido a degradacion proteica, debido
a la produccion de nitrégeno molécular alcalino (Kilig et al., 2014), lo cual no se observé en los
tratamientos que contenian 200 y 300 mg de CoQ1o en ME; perosienlos T1y T2 con 0y 100 mg
de CoQuo; este comportamiento no es del todo evidente en el comportamiento de los FTIR de
dichos tratamientos (Figura 2), lo cuales atribuido a la alta capacidad de las proteinas del pollo a

mantener estabilidad.
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Figura 2. Espectros FTIR de patties de pechuga de pollo cocida y almacenada en
refrigeracion a 4 °C, analizada a los 0, 3, 6 9, 12 y 15 d en diferentes niveles de inclusion
de esferas de CoQ10. a) T1, 0 mg de ME de CoQ1o por 100 g de carne, b) T2, 100 mg de ME
de CoQ1o, ¢) T3, 200 mg de ME de CoQ1o y d) T4, 300 mg de ME de CoQuo.

Ademas, cada tratamiento estudiado en patties de pechuga de pollo cocida y almacenada en
refrigeracion a 4 °C, se conservé durante 15 d. La amida | no present6 degradacion. Pero la Amida

I, mostré una oscilacién en su comportamiento. Es importante resaltar que aun cuando hay
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compuestos antioxidantes que previenen la oxidacion lipidica de la carne, no todos son efectivos
en reducir la oxidacion proteica (Estévez, 2011). Sin embargo, también debe quedar claro que la
amida 11, no se relaciona totalmente con la estructura secundaria de las proteinas (Gallagher, 1997).
Xiong, Brekke y Leung (1987) indicaron por calorimetria diferencial de barrido, que la
desnaturalizacion de proteinas miofibrilares de pechuga de pollo ocurre a los 60.8 °C, por lo que
los procesos de coccién empleados en este estudio podrian adicionar un efecto similar, debido al
uso de temperaturas superiores a los 70 °C. Los cuales pudieron equilibrarse por la adicién de ME
de CoQ1oen las concentraciones afiadidas, ya que el T1 (0 mg de CoQ1o en ME), presentd mayor

oscilacion en la linea base de la amida Il.

1.4.  Conclusiones
La CoQ10 microencapsulada por coacervacion simple, en su forma ubiquinona, tiene potencial

como aditivo alimentario antioxidante de patties de pechuga de pollo cocidas y almacenadas en
refrigeracion a 4 °C; retardando la oxidacion lipidica, en promedio en un 46.6 % y la oxidacién
proteica, al evitar la modificacion de la amida | y por lo tanto mantener la estructura secundaria de
las proteinas durante 15 d, para los tratamientos 2, 3 y 4. Siendo las concentraciones de 100 y 200
mg de CoQz1o en ME, las que otorgan las mejores caracteristicas fisicoquimicas y de textura en las

patties de pechuga de pollo cocida.
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CONCLUSIONES GENERALES

La presente tesis de investigacion mostrd que las microesferas de CoQio favorecen la estabilidad
lipidica y proteica de la carne de pechuga de pollo, molida, cocida y almacenada en refrigeracion

a4 °C, al conservar sus caracteristicas fisicoquimicas, durante 15 d.

Al examinar los factores pro-oxidantes que influyen en la calidad de la carne de pollo, se demostré
que los tratamientos térmicos coccion a la parrillaa 280 °C 3 min por lado y coccion por inmersion
en bafio maria hasta alcanzar una temperatura interna de 75 °C, afectan de manera significativa la
estabilidad lipidica y proteica. Con cambios que influyen en el color, aumentando la luminosidad,
las pérdidas de peso durante el almacenamiento y la cantidad de malondialdehido presente en el

producto carnico.

Se obtuvieron microesferas de CoQ1o por el método de coacervacion simple, sin requerir el uso de
aceites y agentes emulsificantes, con porcentajes de incorporacion del 61 % y estabilidad de la
ubiquinona durante el proceso de encapsulacion indicados en el analisis de espectros de FTIR y

después de realizar tratamientos térmicos, conservando sus propiedades antioxidantes.

Se confirma que la adicion de microesferas de CoQ1o en su estado oxidado, reduce la oxidacion
lipidica en un 39 % en patties de pechuga de pollo molidas, cocidas y almacenadas en refrigeracion
a4 °C, por 15 d. Situacion gque hace posible el uso de las microesferas como ingrediente no carnico

para productos carnicos cocidos.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Se recomienda para futuras investigaciones:

Agentes pro-oxidantes.

Q

Q

Para los analisis de agentes pro-oxidantes, se sugiere incluir tres niveles de aplicacion de
cada tratamiento realizado, con la finalidad de observar cambios por la aplicacion en menor
0 mayor concentracion de ellos.

Realizar un disefio de ecuaciones estructurales para evaluar el fendmeno oxidativo, lipidico

y proteico, como un todo.

Microencapsulacion de CoQ1o

Q

Q

En la microencapsulacion de CoQ1o, se sugiere probarla en su estado reducido (ubiquinol)
y comparar con los datos ya obtenidos con la finalidad de identificar si estad forma quimica
provee una actividad antioxidante significativa con respecto a su estado oxidado
(ubiquinona).

Realizar méas estudios acerca de la eficiencia de encapsulamiento, mediante cromatografia
liquida de alta resoluciéon (HPLC), para respaldar lo reportado, en esta investigacion.
Realizar microscopia SEM de las microesferas obtenidas, con la finalidad de observar
morfologia.

Realizar mas estudios de la liberacion del componente activo, evidenciando el tiempo

6ptimo en el cual realiza su efecto y su comportamiento en tratamientos térmicos.

Aplicacién de microesferas en patties de carne de pollo cocida

Q

Realizar el analisis de deconvolucion de la segunda derivada para espectros FTIR, del
tiempo de almacenamiento en refrigeracion, para evidenciar degradacion lipidica y
proteica.

Llevar a cabo andlisis cuantitativos de proteina y oxidacion proteica para evidenciar su
degradacion.

Evaluar el perfil lipidico y proteico durante el almacenamiento de las patties en
refrigeracion y definir su comportamiento.

Realizar ensayos in vitro de la biodisponibilidad de la CoQ1o en el tracto gastrointestinal,
para categorizar las ME como alimento funcional.

Aplicar ME en el procesamiento de diversos matrices alimentarias.
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ANEXOS

Al. Evidencia fotografica Experimental 1

a) b) c) d) e) f

Figura 1. Equipo utilizado en la fase experimental; a) balanza analitica, b) colorimetro, c) termopar, d) estufa de aire,
e) bafio termorregulador y f) medidor de aw

a) V b) | 0) d)

Figura 2. Proceso de elaboracion de patties de pechuga de pollo. a) Molino marca Torrey, b) pesado
de 25 g, c) patties de pollo almacenadas y d) pattles envasadas.

Figura 3. Andlisis de pH en patties de pechuga de pollo
bajo diferentes tratamientos de agentes pro-oxidantes.

patties de pechuga de pollo bajo dlferentes tratamlentos de agentes pro-
oxidantes.
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A2. Evidencia fotogréafica Experimental 2

Solucién del
polimero +Q
10

R

\’4

Solucién
entrecruzante [CaCl2]

d) 9

Figura 1. Proceso de elaboracion de microesferas de CoQuo: a) Goteo de dispersion coloidal en solucion
entrecruzante, b) homogenizacién de principio activo en solucion coloidal, ¢) extraccién de CoQ1o de microesferas,
d) microesferas de CoQqo, €) Espectrofotometro de infrarrojo con transformada de Fourier, f) microesferas himedas
vistas al microscopio, g) microesferas secas vistas al microscopio.
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A3. Evidencia fotografica Experimental 3

e S

Figura 1. Proceso de elaboracion de pattieé de carne de pechuga adicionadas
con microesferas de alginato mas Q1o

Figura 2. Andlisis del perfil de textura de patties de pechuga de pollo almacenada
en refrigeracion a 4 °C. Texturometro Shimadzu® modelo EZ-S 500.

Figura 3. Andlisis Fisicoquimicos de las patties de peéhuga de pollo, almacenadas a 4 °C, bajo diferentes
tratamientos: T1, 0 mg de CoQio en ME, T2, 100 mg de CoQ10en ME, T3, 200 mg de CoQio en ME, T4,
300 mg de CoQ10 en ME, por 100 g de carne.

L Ll T T T e .-.

Figura 4. Andlisis de sustancias reactivas al &cido tiobarbitdrico (TBARS) de patties de patties de
pechuga de pollo, almacenadas a 4 °C, bajo diferentes tratamientos: T1, 0 mg de CoQio en ME, T2,
100 mg de CoQ10en ME, T3, 200 mg de CoQio en ME, T4, 300 mg de CoQ10 en ME, por 100 g de
carne.
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