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ACTIVIDAD INHIBIDORA DE LA ENZIMA CONVERTIDORA DE ANGIOTENSINA EN
HIDROLIZADOS PROTEINICOS DE CARNE DE CABRITO COMPLEMENTADOS
CON DOS FUENTES DE SELENIO

Silvia Cinthia Perez Ramirez, M.C.
Colegio de postgraduados, 2021

RESUMEN

El estudio evaluo la actividad inhibidora de la enzima convertidora de angiotensina (ECA)
en hidrolizados proteicos de carne de cabrito lechal y la composicién quimica de la carne
e higado de cabritos complementados con dos fuentes de selenio (Se). Se utilizaron 45
cabritos raza Pastorefia neonatos con un peso vivo promedio inicial de 4.6 + 1.14 kg, a
los 30 dias de edad. Fueron alimentados exclusivamente con leche de cabra. Los
animales fueron divididos y distribuidos aleatoriamente en los siguientes tratamientos:
Grupo Testigo GC: Cabritos sin Se; Grupo con Selenito de sodio GSS: Cabritos con 0.25
mg de Selenito de sodio/ kg de peso vivo del animal, y Grupo con Selenometionina GSM:
Cabritos con una dosis oral de Selenometionina a dosis de 0.3 mg/kg de peso vivo del
animal. Los cabritos fueron sacrificados a los 7, 14 y 21 dias de iniciar el experimento,
se extrajo una muestra del musculo biceps femoris e higado. En las muestras de carne
se determind la composicion quimica; asimismo, se produjeron hidrolizados de carne con
pepsina y se determinaron grado de hidrdlisis, concentracion de proteina, electroforesis
SDS-PAGE vy actividad inhibidora de la ECA. Las muestras de higado fueron utilizadas
para determinar la composicion nutricional. Se usé un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 3 x 3, los datos se analizaron con PROC MIXED de SAS 9.0y las medias
de tratamientos fueron comparadas con la prueba de Tukey. El contenido de humedad
no fue diferente por efecto del tratamiento ni del tiempo de muestreo (P> 0.05). En cuanto
al contenido de proteina, en 21d mejor6 en un 29.7% so6lo en GSM (P< 0.05). El contenido
de grasa, en el 21d mejor6 en un 37.64% en los grupos GSS y GSM a diferencia del GC
(P< 0.05). El contenido de cenizas, en los 14 y 21d increment6 0.9 y 15.3%,
respectivamente, en los tratamientos diferentes al GC (P< 0.05), existiendo una
interaccion (P< 0.05) entre los tratamientos. La composicion nutricional del higado de
cabrito tuvo diferencias significativas por efecto del tratamiento y del tiempo de muestreo
(P< 0.05). El grado de hidrolisis promedio fue de 10.34%. A través de electroforesis SDS-
PAGE, todos los hidrolizados mostraron bandas electroforéticas con peso molecular en
el rango de 37.1 a 213.7 kDa, antes de la hidrdlisis. Pero después de la hidrdlisis con
pepsina, se observd mayor intensidad en bandas entre 23.44 y 27.5 kDa. El hidrolizado
de carne de cabrito presento actividad inhibidora de la ECA en todos los tratamientos
comparados a los 7, 14 y 21d (P< 0.05). En conclusién, el complementar con fuentes de
Se a cabritos lechales, ofrece beneficios en la composicion quimica de la carne al mejorar
el contenido de proteina y grasa. La carne de cabrito se puede considerar un alimento
funcional al presentar actividad inhibidora de la ECA.

Palabras clave: Cabrito lechal, Selenio, hidrolizados, Enzima convertidora de
angiotensina.



INHIBITING ACTIVITY OF THE ANGIOTENSIN CONVERTER ENZYME IN
HYDROLYZED KIDS-GOAT MEAT PROTEINS COMPLEMENTED WITH TWO
SOURCES OF SELENIUM

Silvia Cinthia Perez Ramirez, M.C.
Colegio de postgraduados, 2021

ABSTRACT

The study evaluated the inhibitory activity of angiotensin converting enzyme (ACE) in
protein hydrolysates and the chemical composition of meat and liver of kids-goat
supplemented with two sources of selenium (Se). Forty-five suckling kids-goat of
Patorefia breed were used. The animals were divided and randomly distributed in the
following treatments: Control Group CG: Kids-goat without Se; Group with Sodium
Selenite GSS: Kids-goat with 0.25 mg of Sodium Selenite injected subcutaneously and
Group with Selenomethionine GSM: Kids-goat with an oral dose of Selenomethionine at
a dose of 0.3 mg/kg. The kids were sacrificed 7, 14 and 21 days after starting the
experiment, a sample of the left biceps femoris muscle and liver was extracted. Moisture,
protein, fat, ashes were determined in the meat samples; Likewise, meat hydrolysates
with pepsin were produced and the degree of hydrolysis, protein concentration, SDS-
PAGE electrophoresis and ACE inhibitory activity were determined. Liver samples were
used to determine moisture, protein, fat and collagen content. A 3 x 3 factorial
arrangement design was used and the data were analyzed with PROC MIXED of SAS
9.0 and the means were evaluated using the Tukey test. The moisture content was not
different due to the effect of the treatment or the sampling time (P> 0.05). Regarding the
protein content, in 21d it improved by 29.7% only in GSM (P< 0.05) and increased 2.9
percentage units throughout the sampling days. The fat content in the 21d improved by
37.64% in the GSS and GSM groups in contrast to the CG (P< 0.05). The ash content, in
the 14 and 21d increased 0.9 and 15.3%, respectively, in the treatments other than the
CG (P=< 0.05), there being an interaction (P< 0.05) between the treatments. The moisture,
protein, fat and collagen of the kid-goat liver samples showed significant differences due
to the treatment effect and the sampling time (P< 0.05). Degree of hydrolysis mean was
10.34%. Protein concentration mean was 1.95 mg / mL before the hydrolysis reaction and
0.12 mg/mL after 2 hours of hydrolysis reaction. Through SDS-PAGE electrophoresis, all
hydrolysates showed electrophoretic bands with molecular weight in the range of 37.1 to
213.7 kDa, before hydrolysis. But after hydrolysis with pepsin, protein bands in the range
of 23.4 to 186.2 kDa were observed in lanes A-l. The highest intensity in bands with low
molecular weight was between 23.44 and 27.5 kDa. The kid-goat meat hydrolyzate has
ACE inhibitory activity in all groups at 7, 14 and 21d (P< 0.05) and increased up to 4, 6
and 5 times, respectively. In conclusion, supplementing suckling kid-goats with Se
sources offers benefits in the chemical composition of the meat by improving the protein
and fat content. Kid-goat meat also be considered a functional food as it has ACE
inhibitory activity.

Key words: Suckling kid, Selenium, hydrolyzates, Angiotensin converting enzyme.
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I. INTRODUCCION

El selenio (Se) es un oligoelemento esencial para la actividad del sistema antioxidante
enddgeno y se requiere en pequefas cantidades para mantener una buena salud, tanto
en animales como en humanos (Santhosh Kumar y Priyadarsini, 2014). Ademas, el Se
tiene efecto antitrombadtico, activa el sistema inmunolégico, previene la inflamacion,
ayuda a la fertilidad, puede reparar el ADN, apoya al crecimiento y desarrollo muscular,
y en particular en pequefios rumiantes previene la distrofia muscular nutricional o
enfermedad del musculo blanco (Santhosh Kumar y Priyadarsini, 2014; Chauhan et al.,
2014; Jenkins et al., 2020; Shalihat et al., 2021). El suplemento de Se en su forma
organica e inorganica, es el método comunmente utilizado para enriquecer la carne de
cerdos, pollos, bovinos y corderos (T6th y Csapd, 2018). Ademas, hay evidencia de que
el Se eleva la actividad de la glutatiébn peroxidasa en el musculo e induce hipertrofia en
las fibras tipo | del musculo esquelético y por ende, puede incrementar el contenido de
proteina en la carne (Skfivan et al., 2012; Samo et al., 2018). La carne de cabrito es
considerada como una carne roja con alto valor nutricional (Quaresma et al., 2016), pues
es baja en grasa comparada con la de cordero y principalmente aporta proteinas y agua.
Aunado a esto, la composicién quimica de la carne de cabrito depende de varios factores
como la raza, edad, sexo, peso y el alimento como la leche de cabra (Webb et al., 2005;
Todaro et al., 2006). Asimismo, las proteinas de la carne de cabra contienen abundantes
aminoacidos, principalmente glicina, alanina, glutamina, arginina y acido glutdmico, entre
otros (Madruga y Bressan, 2011). Por otro lado, los péptidos bioactivos son pequefios
fragmentos de las proteinas de la carne que contienen de 2 a 20 aminoacidos y ejercen
efectos benéficos para la salud humana, como la inhibicién de la enzima convertidora de
angiotensina (ECA) y la actividad antihipertensiva (Lee y Hur, 2017b). Es importante
mencionar que estos péptidos estan inactivos dentro de la proteina original y se pueden
liberar durante la digestion, por fermentacion o por hidrolisis enzimatica, utilizando
enzimas proteasas de origen animal, vegetal o bacteriano (Hernandez-Ledesma et al.,
2011; Martinez-Medina et al., 2019). La ECA es una enzima clave en el sistema renina
angiotensina (RAS) que se encarga de la regulacion de la presion arterial, esta enzima
convierte el decapéptido angiotensina | inactivo al cortar el dipéptido del extremo C-

terminal, en el octapéptido angiotensina Il activo, que es un potente vasoconstrictor y
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aumenta la presion arterial (Ghassem et al., 2014). Se estima que cerca de 1.13 mil
millones de personas tienen hipertension en todo el mundo, esta afeccion es una de las
principales causas para el desarrollo de las enfermedades cardiovasculares (ECV), por
consiguiente la hipertension es un problema de salud publica mundial y principal causa
de muerte prematura (WHO, 2021b). Ademas, se sabe que el captopril y otros inhibidores
sintéticos de la ECA producen efectos secundarios como tos, alteraciones del gusto y
erupciones cutaneas, por lo que se ha buscado una forma natural de inhibir la ECA. Los
péptidos inhibidores de la ECA reducen la hipertension y se cree que pueden prevenir
enfermedades cardiovasculares (Moller et al., 2008; Ryan et al., 2011). Por lo que este
estudio se enfoc6 en evaluar la actividad inhibidora de ECA en hidrolizados proteicos de
carne de cabrito lechal con pepsina y analizar la composicion quimica de la carne e

higado de cabritos suplementados con dos fuentes de Se.



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 General

Evaluar la composicion nutricional de la carne e higado de cabritos suplementados con
dos fuentes de selenio y medir la actividad inhibidora de la enzima convertidora de
angiotensina (ECA) en hidrolizados proteicos de carne de cabrito lechal.

2.2 Especificos

1. Analizar la composicion quimica de la carne e higado de cabritos sumplementados
con dos fuentes de selenio.

2. Obtener hidrolizados proteicos a partir de la carne de cabrito sumplementados con
dos fuentes de selenio, usando la enzima pepsina.

3. Evaluar la actividad antihipertensiva in vitro de los hidrolizados proteicos en la
carne de cabrito sin y con suplemento de selenio (selenometionina y selenito de

sodio).
2.3 Hipotesis

La carne de cabrito complementada con fuentes de Selenio mejora sus propiedades
nutricionales debido a la actividad antioxidante, y al hidrolizarse con pepsina genera
productos con actividad inhibidora de la enzima convertidora de angiotensina (ECA).



ll. JUSTIFICACION

La carne es parte integral de la dieta humana, se puede considerar como principal
fuentes de proteinas, grasas, agua, vitaminas y minerales (Mazhangara et al., 2019). La
composicion quimica de la carne, principalmente depende de factores como la raza,
sexo, alimentacion, peso y edad del animal. En general, la carne es una fuente importante
de aminoacidos y péptidos con actividad bioldgica, que de acuerdo a su modo de accion
pueden ser antihipertensivos (Bhat et al., 2017). Por otra parte, el selenio es un mineral
gue esta asociado a prevenir el cancer en los humanos y su actividad en los miocitos es
de importancia, evita el dafio oxidativo celular (Téth & Csapd, 2018). Por lo tanto, el
selenio y los péptidos antihepertensivos puede participar en mejorar la salud publica de
la poblacién. De ahi, existen medicamentos como captopril para el tratamiento de la
hipertension, pero su consumo a largo plazo tiene efectos adversos para la salud, por lo
gue se ha buscado una forma natural para poder prevenir estas afecciones. La carne de
cabra en algunas regiones es parte de la alimentacién, cultura, tradiciones (Fuentes-
Mascorro et al., 2019). Debido a lo anterior, es necesario explorar el efecto del selenio
sobre la composicién nutricional de la carne y su posible asociacién con la actividad
antihipertensiva in vitro de los hidrolizados de proteinas en carne de cabritos. El propésito

es generar informacién disponible sobre las propiedades bioactivas de estos nutrientes.



IV. REVISION DE LITERATURA
4.1 Selenio y antioxidantes

El selenio (Se) tiene un efecto antioxidante en el organismo, principalmente actia en la
cadena del estrés oxidativo, causando un desequilibrio entre las especies reactivas al
oxigeno (ERO) y los sistemas antioxidantes. Algunos factores como la contaminacion,
medicamentos, diversas radiaciones, infecciones y la inflamacion, generan alta
produccion de ERO, por tal motivo se induce a la peroxidacion de los lipidos, dafiando la
estructura y la funcién de la membrana celular (Diaz-Sanchez et al., 2019). Por lo que,
el sistema antioxidante, como primera fase, previene la formacién de radicales libres por
la accién de las enzimas glutation peroxidasa (GPx), superoxido dismutasa y la catalasa.
El Se y la vitamina E, actian en la segunda fase como defensa antioxidante (Zoidis
et al., 2018).

El Se en su forma organica e inorganica se metaboliza hasta convertirse en selenuro de
hidrégeno, para después transformarse en selenocisteina, cualquier proteina que
contenga este selenoaminoacido en su cadena polipeptidica, se define como una
selenoproteina (Zoidis et al., 2018). En la actualidad se conocen aproximadamente 30
selenoproteinas en los mamiferos, dentro de las cuales tienen funcion antioxidante y se
incluyen a la familia de Glutation peroxidasa (GPx1, GPx2, GPx3, GPx4, GPx6, snGPx4),
la familia Thioredoxin reductasa (TRx1, 2, 3; TGR) y las Selenoproteinas P, T, W, como
se muestra en el Cuadro 1. Asi mismo, la enzima yodotironina desyodasa ayuda en la
produccion y funcion de las hormonas T3 y tiroxina, por lo que el Se es esencial para el

crecimiento y la funcion tiroidea normal (Toth y Csapo, 2018).



Cuadro 1. Principales selenoproteinas y su funcion

Nombre

Funcién

Glutatiéon peroxidasa 1 (GPX1)
Glutation peroxidasa 2 (GPX2)

Glutatiéon peroxidasa 3 (GPX3)

Glutation peroxidasa 4 (GPX4)
Tiorredoxina reductasa 1 (TXNRD1)
Tiorredoxina reductasa 2 (TXNRD2)
Tiorredoxina reductasa 3 (TXNRD3)
Yodotironina desyodasa 1 (DIO1)

Yodotironina desyodasa 2 (DIO2)

Yodotironina desyodasa 3 (DIO3)
Metionina-R- sulféxido reductasa (MSRB1)

Selenoproteina de 15 kDa (SELENOF)
Selenoproteina H (SELENOH)

Selenoproteina | (SELENOI)

Selenoproteina K (SELENOK)

Selenoproteina M (SELENOM)
Selenoproteina N (SELENON)

Selenoproteina O (SELENOO)
Selenoproteina P (SELENOP)

Selenoproteina S (SELENOS)

Selenoproteina T (SELENOT)
Selenoproteina W (SELENOW)
Selenofosfato sintetasa 2 (SEPHS2)

Reduce el perdxido de hidrogeno

Reduce el peroxido de hidrogeno e
hidroperéxidos de acidos grasos

Reduce el peroxido de hidréogeno e
hidroperéxidos de lipidos

Reduce el peréxido de hidrogeno e
hidroperoxidos de fosfolipidos

Reduce el tiorredoxina citosdlica

Reduce tiorredoxina y glutaredoxina
mitocondriales

Tiorredoxina reductasa especifica en testiculo
Involucrada en el metabolismo de la hormona
tiroidea

Involucrada en el metabolismo de la hormona
tiroidea

Desactiva la hormona tiroidea especifica de tejido
Reduce los residuos de metionina oxidada
Controla la calidad del plegamiento de proteinas
en el reticulo endoplasmico

Antioxidante

Cataliza la transferencia de fosfoetanolamina
desde CDP-etanolamina a diacilglicerol para
producir fosfatidiletanolamina

Chaperona en la ruta de degradacién de
proteinas mal plegadas

Tiene propiedad neuroprotectora

Papel potencial durante el desarrollo muscular
Proteina mitocondrial con actividad redox y
funcion quinasa

Proteina de transporte primaria de Se, extra e
intracelular

Papel clave en el reticulo endoplasmico
asociados con la degradacion y la inflamacion.
Control de la homesotasis celular del Ca*?
Antioxidante citdsolico

Involucrada en la sintesis de selenoproteina

Fuente: Modificado de Sun et al. (2019)

El Se posee efecto antitrombético, ya que previene la agregacion plaquetaria, la
inflamacion y la oxidacion de los lipidos. Por lo consiguiente tiene capacidad antioxidante
en las células endoteliales, de esta forma puede reducir el riesgo asociado a las
enfermedades cardiovasculares. También el Se tiene accién sobre la reparacion del ADN
y ayuda a la motilidad de los espermatozoides (Santhosh Kumar y Priyadarsini, 2014). El
Se es esencial para el crecimiento, la selenoproteina N es clave en el desarrollo
muscular; asi mismo, el Se también actia en el sistema endocrino formando parte de la

yodotirosina desyodasa para tener una produccion y funcién de hormonas como T3 y



Tiroxina (Jenkins et al., 2020). De igual importancia, el Se activa el sistema inmunolégico
a través de la funcion de las células T, pues son las encargadas de destruir células
tumorales, por lo que el suplemento con Se mejora la respuesta inmunoldgica favorable

al organismo (Suchy et al., 2014).

Por otro lado, recientes investigaciones se han enfocado en nuevas estrategias de
exploracion de suplementos de Se para la salud humana. Zhu et al. (2021) descubrieron
péptidos enriquecidos con Se del berro amargo (Cardamine violifolia) mediante hidrolisis
enzimética, en la cual la fraccion de péptidos con un peso molecular < 1 kDa, presentd
mayor aumento de la glutation peroxidasa y superoxido dismutasa; esta fraccion
presentd actividad antioxidante in vitro. Por otra parte, Yu et al. (2020) suplementaron
con péptidos enriquecidos con Se de Cardamine violifolia, a ratas envejecidas inducidas
por D- galactosa, los resultados demostraron mejoramiento en el sistema de defensa
antioxidante, disminuyéndose la neuroinflamacién, la neurodegeneracion y el estrés
oxidativo, asi que estos péptidos pueden proteger de envejecimiento cerebral. De igual
manera, Zhang et al. (2021) identificaron péptidos antioxidantes a partir de semillas de
soya enriguecida con Se (peso molecular <1 kDa) y demostraron proteccién de la células
de factores inflamatorios y se revirtio el dafio de las lesiones hepaticas inducidas por D-

Galactosa en ratones envejecidos.

Los alimentos con alto contenido de Se son los mariscos, visceras, la carne y algunos
cereales; por lo que varias investigaciones se han enfocado en enriquecer estas fuentes
de alimentos, ya que el Se se deposita en el tejido muscular, lo que produce una carne
con buen nivel de Se. Por ejemplo, en aves suplementadas con Se mejor¢ la calidad y
concentracion de proteinas de la carne e incrementé la estabilidad oxidativa (Sun et al.,
2019).



4.2 Composicion de carne de cabrito

La composicion estandar de la carne de un mamifero normal adulto es aproximadamente
de 75 % de agua, 19 % de proteina, 2.5 % de grasa y 0.65 % de minerales; aunque estos
valores pueden variar debido a factores como la raza, edad, sexo, peso y alimentacion
del animal (Webb et al., 2005).

En general, la carne de cabra presenta una distribucién de grasa diferente a la carne de
ovino. Con un peso de canal similar, se puede esperar que la canal de la cabra presente
menor proporcién de grasa subcutanea e intramuscular y una mayor proporcion de grasa
en la cavidad abdominal (Zervas y Tsiplakou, 2011), ya que, los caprinos depositan en
mayor medida la grasa alrededor de las visceras, antes que en los depdsitos
subcutaneos e intramuscular (Ripoll et al., 2020a); de esta manera las cabras jévenes
tienen menor grasa intramuscular (Pophiwa et al., 2020). La mayor parte de la grasa que
contiene la canal del cabrito se encuentra en los depdsitos perirrenal y subcutaneo
(Bafon et al., 2006). Ademas, el contenido de acidos grasos de la grasa intramuscular
de los cabritos esta influenciado en gran medida por los &cidos grasos que contienen el

alimento como la propia leche (Ripoll et al., 2020b).

En cabritos alimentados con leche materna los primeros dos meses de vida y sacrificados
a los 6 meses de edad, reportaron que la carne de cabritos de la raza Alpino Francés
presento valores de 74.30, 18.49, 1.72 y 1.07 %, para porcentaje de humedad, proteina,
grasa y cenizas, respectivamente. Mientras que para la cruza de Alpino Francés x Boer
presentaron valores de 74.32, 19.16, 2.18 y 1.07 %, para humedad, proteina, grasa y
cenizas, respectivamente. Los autores no encontraron diferencias en la composicion
guimica entre la carne de cabritos proveniente de la raza Alpino Francés y la cruza (1/4
Boer x 3/4 Alpino Francés) (Urieta et al., 2001). Por otro lado, cabritos alimentados
exclusivamente con leche y utilizando datos del musculo longissimus thoracis et
lumborum, se reportan datos de la composicién quimica de la carne del cabrito lechal
para canales entre 5y 7 kg (Cuadro 2). El porcentaje de grasa varié en funcion del peso
de la canal caliente (Ripoll et al. 2020a). En la literatura consultada no se encontré

informacion sobre el cabrito lechal ligero.



Cuadro 2. Composicion quimica de la carne de cabrito lechal en funciéon del peso de la

canal caliente.

Peso de la canal caliente

Caracteristica (%) <5 kg =5 kg
Humedad 76.66 75.70
Proteina 20.79 19.72
Grasa 1.60 2.64
Cenizas 1.04 1.14

Fuente: Ripoll et al., (2020a).
4.3 Importancia de la carne de cabrito

Segun Todaro et al. (2004) la carne de cabrito tiene caracteristicas cualitativas deseables
Yy, en base a esto, es posible considerarla carne de alta calidad. En la actualidad no
existen datos publicados sobre su contenido de péptidos antihipertensivos en carne de
cabrito. El caprino de corta edad es considerado como cabrito, con un peso de
aproximadamente 10 kg (SADER, 2017). Aunque segun Todaro et al. (2004) el peso de
la canal puede oscilar entre los 6 y 11 kg, es preferible que los cabritos tengan una edad
menor de 20 semanas y su alimentacién sea Unicamente a base de leche (Suiter, 1989;
SADER, 2018).

La informacion disponible sobre el potencial nutritivo de la carne de cabra es escasa. En
general, la carne de cabra tiene un bajo contenido de grasa y colesterol (Madruga y
Bressan, 2011). También se caracteriza por ser baja en calorias en comparacion con la
carne de pollo, cerdo, res y cordero (Ribeiro et al., 2018). Ademas, es una fuente
importante de hierro, fésforo, potasio y vitamina B12. Ademas, la carne de cabra se
caracteriza por tener concentraciones de arginina, glicina, histidina, isoleucina, leucina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina comparables con las de la
carne de res, cerdo y cordero (Mazhangara et al., 2019). También se ha encontrado que
la carne de cabra tiene aminoacidos abundantes como la glicina, alanina, glutamina,
arginina y acido glutamico (Madruga y Bressan, 2011). Segun Malekian et al. (2014)
mencionan que por su alto valor nutricional y mayor proporcién de &cidos grasos

saturados e insaturados, la carne de cabra puede mejorar potencialmente la salud de las
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poblaciones vulnerables a la desnutricion y sus enfermedades metabdlicas asociadas a
enfermedades cardiovasculares. La carne de cabrito es mas magra que la carne de
oveja, por lo que es més apreciada por quienes cuidan de su salud (Suiter, 1989; Yilmaz
et al., 2010).

4.4 Péptidos bioactivos

Los péptidos bioactivos son pequeiios fragmentos de proteinas alimentarias que poseen
beneficios fisioldgicos para la salud humana més all4 de sus capacidades nutricionales
(Bhat et al., 2019), la mayoria de los péptidos bioactivos tienen de 2 a 20 aminoéacidos,
aunque algunos contienen mas de 20 (Zhou et al., 2020). Estos pequefios fragmentos
estan inactivos mientras forman parte de la proteina madre (Mora et al., 2019), pero
pueden ser liberados durante el procesamiento de alimentos como la hidrélisis
enzimatica, la fermentacion o durante la digestion gastrointestinal (Bhat et al., 2019). El
consumo de péptidos bioactivos pueden promover y mejorar la salud humana (Martinez-
Medina et al., 2019), ya que influyen principalmente en los sistemas corporales, como el
sistema cardiovascular, inmunolégico, digestivo y nervioso (Jahandideh y Wu, 2020).
Una gran cantidad de péptidos liberados de diferentes proteinas alimentarias presentan
diversas actividades, tales como, antihipertensiva, antimicrobiana, opioide,
antitrombdético, inmunomodulador, de unién a minerales y antioxidante, por ende, los
péptidos bioactivos poseen el potencial de ser utilizados como aditivos alimentarios e
incorporarse en productos farmacéuticos para el tratamiento o prevencion de algunas
afecciones médicas y enfermedades relacionadas al estilo de vida, como la obesidad, la
diabetes tipo Il y la hipertensién (Sanchez y Vazquez, 2017). Las propiedades de los
péptidos tales como peso molecular, hidrofobicidad o hidrofilicidad, distribucion de carga,
composicion y secuencia de aminoacidos, son esencialmente importantes para sus
actividades biologicas (Arshad et al., 2019). La ECA prefiere inhibidores competitivos que
contengan principalmente animoacidos hidrofobos en las tres posiciones C-terminales
(Sanchez, 2017).
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4 5 Hidrolisis enzimatica

La hidrélisis enzimatica de proteinas de la carne es uno de los procesos mas utilizados
para la produccion de péptidos bioactivos. Se ha demostrado que los hidrolizados de
proteinas poseen actividades bioactivas con efectos antihipertensivos (Martinez-Medina
et al., 2019). En el proceso de hidrdlisis se tienen condiciones idoneas, principalmente
se controla el pH, la agitacion, temperatura y tiempo (hidrolisis de proteinas). Otros factor
importante que afectan la hidrdlisis incluyen la relacién sustrato:enzima debido a que
esta también puede afectar el rendimiento y la bioactividad de los hidrolizados
(Wongngam et al., 2020). Las enzimas que comunmente se utilizan en la hidrdlisis,
pueden ser de origen vegetal como por ejemplo la papaina, bromelina; de origen animal
como por ejemplo pepsina, tripsina, quimotripsina y pancreatina; y también las de origen
microbiano. Hasta ahora la fermentaciéon microbiana de proteinas de la carne ha tenido

menos éxito en la produccion de hidrolizados con péptidos bioactivos (Ryan et al., 2011).

4.6 Hipertension arterial y la enzima convertidora de angiotensina (ECA)

La hipertension es un trastorno donde los vasos sanguineos tienen una constante tension
alta. La sangre es distribuida por el corazéon a todo el cuerpo por medio de los vasos
sanguineos (arterias). La fuerza que ejerce la sangre sobre las paredes de los vasos
sanguineos genera tension arterial (WHO, 2021b). La presién arterial alta se caracteriza
por ser igual o superior a 140/90 mmHg; es decir, la presion sistélica (cuando el corazén
se contrae) por encima de 140 mmHg o presion diastolica (el musculo cardiaco se relaja
entre los latidos) por encima de 90 mm Hg, como se muestra en el Cuadro 3 (Arshad
et al., 2019).
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Cuadro 3. Clasificacion de los niveles de presion arterial segun la Sociedad

Latinoamericana de Hipertension.

Clasificacion de la presion Presion sistolica
_ Presioén diastélica (mmHg)
arterial (mmHgQ)

Normal / Optima <120 <80

Normal / Elevada 120-129 80-84

Alto / Normal 130-139 85-89

Grado 1 140-159 90-99

Grado 2 160-179 100-109

Grado 3 =180 2110
Hipertension sistdlica aislada 2140 <90

Fuente: Wyss et al. (2020).

La Organizacion Mundial de la Salud (2021) estima que cerca de 1.13 mil millones de
personas tienen hipertension en todo el mundo. Esta afeccion es una de las principales
causas para el desarrollo de las ECV. Dentro de las ECV se encuentran la cardiopatia
isquémica y el accidente cerebrovascular, que son responsables del 16 % y el 11 % del
total de muertes en el mundo, respectivamente. Por lo tanto, la hipertension es
considerada como un problema de salud publica mundial y principal causa de muerte
prematura (WHO, 2021a).

En México, segun la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién 2018, la prevalencia de la
hipertension arterial por diagndstico previo en la poblacion de 20 y mas afios aumento
dos puntos porcentuales de la Ensanut 2012 con 16.6 % a la Ensanut 2018 con un 18.4
%, esta afeccidbn es mas frecuente en hombres que en mujeres, y a mayor edad la
prevalencia de hipertension se incrementa (ENSANUT, 2018). Esta afeccion en su fase
inicial no presenta sintomas, por lo que la mayoria de las personas no saben que son

hipertensas y las complicaciones pueden ser graves si no se detecta y controla a tiempo.
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El sistema renina angiotensina (RAS) es el encargado del equilibrio de los liquidos y
regular la presion arterial. Dentro de este sistema, el angiotensindgeno liberado del
higado (Young et al., 2013) es convertido en angiotensina | por la accion de la renina
secretada por el rifidn (Choe et al., 2019). La enzima convertidora de angiotensina (ECA),
es una metalopeptidasa Zn** y una dicarboxipeptidasa que tiene un papel clave en el
RAS (Arshad et al., 2019). La angiotensina | es convertida por la ECA a angiotensina Il
mediante la ruptura de su residuo dipéptido del extremo C-terminal. Entonces la
presencia de angiotensina Il desencadenara la secrecion de aldosterona, lo que da como
resultado un aumento de la resorcion de sal y agua, asi como la constriccién de la arteria
y consecuentemente el aumento de la presion arterial (Chen et al., 2009). Ademas, la
ECA es capaz de degradar a la Bradicinina, la cual es un potente vasodilatador, a un
péptido inactivo (Margolius, 1996). EI RAS puede ser regulado por medio de los
inhibidores de la ECA (Choe et al., 2019). Por lo que se considera que la inhibicion de la
ECA es un procedimiento util en la prevencion y el tratamiento de la hipertension
(Ghassem et al., 2014).

Algunos inhibidores de la ECA sintéticos como captopril, enalapril, lisinopril y termocapril
se utilizan para el tratamiento antihipertensivo, pero estos medicamentos producen
efectos secundarios (Kim y Wijesekara, 2010). Por lo anterior, se han realizado diversos
estudios sobre la busqueda de inhibidores de la ECA naturales para reducir el efecto
secundario de estos medicamentos (Winarti et al.,, 2019). Las proteinas de la carne
pueden conducir a una terapia nutracéutica que disminuya los problemas de salud o
hasta puede prevenir la hipertensién. Sin embargo, el consumo excesivo de carne, mas
gue el consumo diario regular, puede conducir a resultados no deseados que afectan los
mecanismos del cuerpo humano, como el aumento de acido Urico (Ahhmed y Muguruma,
2010).
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4.7 Estudios realizados en carne con propiedad inhibidora de la ECA

Permadi etal. (2019) informaron que la carne de conejo hidrolizada con enzimas
proteasas, obtuvieron valores de actividad inhibidora de la ECA de 40.69, 65.45y 47.83
%, para pepsina, tripsina y pancreatina, respectivamente. También se reporta que la mas
alta capacidad inhibitoria de la ECA, se obtuvo en la hidrélisis con la enzima tripsina con
un total de 65.45 % de inhibicion de la ECA e IC50 de 170 pg/mL. Por lo que, informaron
gue el hidrolizado de carne de conejo mostré potencial para ser un inhibidor de la ECA
después de hidrolizarse con pepsina, tripsina y pancreatina. Por otro lado, Takeda et al.
(2020) mencionaron que la carne de animales de caza es un alimento que se cree que
potencialmente ofrece altas bioactividades, particularmente antihipertensivas; en este
estudio se compararon las actividades inhibitorias de la ECA de carne cocida de venado
y jabali con carne cocida de res y cerdo, obteniendo mayor potencial en la carne de
venado digerida con las enzimas pepsina/tripsina/pancreatina, con valores de 89.38+
5.57 % de inhibicion de la ECA e IC50 de 0.30+ 0.09 mM. Asi demostraron que la carne
de venado tiene actividad inhibitoria de la ECA, y se puede describir como altamente
bioactiva, con bajo contenido de grasas, colesterol y alto contenido de &cidos grasos
poliinsaturados. Otro estudio realizado por Winarti et al. (2019) registraron que al
hidrolizar proteina de pato Mojosari y Magelang usando una enzima proteasa microbiana,
pepsina y tripsina, aumento la concentracion de proteina soluble debido al proceso de
hidrolisis, asi mismo encontraron que el hidrolizado de carne de pato Magelang utilizando
tripsina obtuvieron valores de la actividad inhibitoria de la ECA de 83.9 % e IC50 de 22

pg/mL, por lo que este hidrolizado tuvo mejor potencial como inhibidor de la ECA.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Lugar de estudio

El estudio se realiz6 en el MAdulo de Investigacion Pecuaria y en el Laboratorio de
Nutricion Animal del Programa de Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad-
Ganaderia del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, ubicados en Montecillo,
Texcoco, Estado de México. También se tuvo el apoyo del laboratorio del Departamento
de Ciencias de la Alimentacion de la Universidad Autonoma Metropolitana- Unidad
Lerma, Estado de México y del laboratorio del Posgrado en Produccién Animal de la

Universidad Autbnoma Chapingo, Estado de México.

5.2 Distribucién de los tratamientos

Se utilizaron cuarenta y cinco cabritos machos de la raza Pastorefia con un peso inicial
de 4.6 £ 1.14 kg de 30 dias de edad, provenientes de la Mixteca de Oaxaca: San Marcos
Arteaga, Paso de piedra y La Reforma. Los neonatos consumieron calostro los primeros
dias de vida. Posteriormente arribaron a la granja experimental del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo. Asimismo, el manejo de los animales se llevo a cabo
con base al reglamento para el uso y cuidado de animales destinados a la investigacion
en el Colegio de Postgraduados. El periodo de adaptacion fue de siete dias y fueron
alimentados exclusivamente con leche de cabra proveniente del rancho el Acicate de
Querétaro, Querétaro. Los tratamientos se formaron por grupos de 15 animales,
asignados al azar, pertenecieron a los siguientes: a) Grupo testigo: Cabritos sin Se; b)
Grupo con Selenito de sodio: Cabritos con 0.25 mg de Selenito de sodio/kg de peso vivo
del animal, inyectado subcutaneamente dosis Unica y Grupo con Selenometionina:
Cabritos con una dosis oral de 0.3 mg de Selenometionina/kg de peso vivo del animal.
Los animales de cada grupo se dividieron al azar en los 3 tiempos de muestreo y fueron
alojados en jaulas metabolicas de adbesto con piso de tarima de madera, con medidas
de 1.2 x 1.2 m. Se colocaron lamparas infrarrojas, con el fin de manterer la temperatura
en un intervalo de 12 a 20 °C. La leche se calent6 a 38 °C, y se ofrecio ad libitum en
botella de plastico con biberdn, incistiendo con cada uno de los animales, en los horarios

de 8 am y 5 pm, proporcionando alimento a los cabritos 2 veces al dia.
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5.3 Obtencién de las muestras de carne de cabrito

Alos 7, 14 y 21 dias después de iniciar el experimento con los tratamientos, 5 cabritos
de cada grupo fueron sacrificados de acuerdo a la norma Oficial Mexicana NOM-033-
Z00-1995, Sacrificio humanitario de los animales domesticos y silvestres. Despues las
canales de los cabritos se enfriaron a 4 °C por 4 h. Posteriormente se tomaron muestras
de carne fresca del musculo biceps femoris. Las muestras se recolectaron en bolsas de
plastico transparente Ziploc® de 26.8 cm x 27.3 cm, se identificaron, sellaron y se

conservaron a -18 °C, hasta su posterior analisis.

5.4 Andlisis quimico de la carne

El andlisis quimico de la carne se determiné mediante los métodos oficiales de la AOAC
(2005) que comprenden: a) Humedad (método 934.01) por pérdida de peso después de
secar la muestra a 100 o 110 °C por 18 h; b) Proteina total (método 2001.11) por el
método de micro Kjeldahl mediante digestion de la muestra con acido sulfurico y
enseguida una destilacion con hidroxido de sodio y se utilizé 6.25 como factor de
conversion de nitrégeno a proteina; c) La grasa (método 920.39) se determind por el
meétodo de extraccion continua en un sistema Goldfish utilizando éter de petréleo como
disolvente, d) Cenizas (método 942.05), por incineracion a 600 °C hasta la pérdida total
de la materia organica. Las determinaciones se realizaron por duplicado para cada

muestra de carne.

5.5 Analisis quimico del higado de cabrito

El contenido de proteina, grasa, humedad y colageno de las muestras de higado se
determinaron de acuerdo con la metodologia de Anderson (2007), utlizando el
espectrofotometro (FoodScan™ Lab, Suecia). Cada una de las muestras de higado de
los animales, se mezclaron para obtener una sola muestra compuesta de cada
tratamiento (Control, Selenometionina, Selenito de sodio) a los tiempos (7, 14 y 21 dias).
Se molieron y homogeneizaron 200 g de higado utilizando una picadora de carne
eléctrica (99598, China), después la muestra se colocdé en la copa de vidrio del
FoodScan, enseguida se insertdé dentro del soporte del equipo y se realizaron tres

lecturas por muestra.
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5.6 Obtencion del concentrado proteinico de la carne de cabrito

Inicialmente se realizo el proceso de liofilizacion de las muestras de carne de cabrito
usando una liofilizadora modelo LABCONCO, FreeZone 6, a una temperatura de -51 °C,
a una presion de 0.120 mBar por 48 h. Al término de la liofilizacion las muestras se
procesaron en un molino de café (Hamilton Beach®, China) durante 30 seg, y enseguida
se depositaron en bolsa Ziploc® 16.5 x 14.9 cm, se almacenaron en un recipiente
hermético y se congelaron a -20 °C. Posteriormente, las muestras se desgrasaron por el
método de Soxhlet, se colocaron 4 g de cada muestra liofilizada en cada cartucho y se
desgraso con éter de petroleo, con reflujo constante durante 4 h. Después cada una de
las muestras de cada animal fueron mezcladas obteniendo una muestra compuesta por
tratamiento (Control, Selenometionina, Selenito de sodio) a los tiempos de muestreo (7,
14 y 21 d), éstas se almacenaron en una bolsa Ziploc® 16.5 x 14.9 cm, se colocaron en

un recipiente hermético y se congelaron a -20 °C. Hasta su analisis.

5.7 Preparacion de los hidrolizados de carne de cabrito

La hidrdlisis enzimatica se realizé de acuerdo con la metodologia descrita por Escudero
et al. (2010) con modificaciones. Se pesaron 4 g de muestra del concentrado proteinico
de carne de cabrito y se suspendieron en 43 mL de agua destilada. Enseguida, la mezcla
se ajusté a pH 2.0, el cual se mantuvo constante con la adiccion de HCI 0.1 M, a
temperatura de 37 °C por 30 min y con agitacion constante. Se adicion6 la enzima
pepsina (P7000, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) con una proporcion enzima:sustrato
de 1:100, a dos tiempos de reaccion, TO: cero horas de reaccién y T1: 2 horas de
reaccion. Después del proceso de hidrolisis, la enzima se inactivo por calentamiento a
95 °C durante 10 min. Los hidrolizados se almacenaron a 4 °C para la cuantificacion de

proteina por el método de Bradford, electroforesis y actividad inhibidora de la ECA.

5.8 Determinacion de grado de hidrélisis por medio del método pH-Stat

Este método se realizd simultdneamente con la hidrolisis enzimatica, el método pH-Stat
es el método mas utilizado de grado de hidrélisis (DH) debido a su facilidad de aplicacion
(Fernandez et al., 2016). Durante la preparacion de los hidrolizados de carne, las

muestras se titularon con HCI 0.1 M para mantener el pH constante durante el periodo
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de hidrdlisis. EI DH se calculé como se muestra en la ecuacion 1 (Adler-Nissen, 1979;
Fernandez y Kelly, 2016).

B X Nb (1)
%) =
DH (%) a X Mp X Htot] * 100

Dénde: B: es el volumen de la solucién de acido clorhidrico (mL) afiadida durante la
reaccion de hidrélisis, Nb: es la molaridad de la solucion del acido clorhidrico (mol/L),
Mp: es el total de proteina en la reaccion (g), Htot: el nUmero total de enlaces peptidicos
en el sustrato (meq/g) y a: es el grado promedio de disociacion de los grupos a- amino
liberados durante la hidrdlisis.

Los valores de las constantes Htot= 7.6 y a=1 correspondientes a proteinas de la carne,

fueron tomados segun lo reportado por Nielsen (2001).
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5.9 Cuantificacion de proteina de los hidrolizados de carne de cabrito

Se cuantificé la proteina para los dos tiempos de reaccion de hidrélisis empleando la
metodologia propuesta por Bradford (1976). El primer paso, se elabor6é una curva de
calibracion a partir de una solucion de albumina de suero bovino (BSA) a una
concentracion de 1 mg/mL. Se pesaron 10 mg de albumina de suero bovino (B4287,
Sigma- Aldrich, USA) y se disolvieron en 10 mL de agua destilada y se homogenizé la
solucion en vortex. A partir de esta solucion se prepararon diferentes concentraciones a
0.75, 0.5, 0.25, 0.125 y 0.062 mg/mL llevandolas a un volumen final de 2 mL.
Posteriormente, a 10 yL de cada una de las concentraciones de BSA o de muestra del
hidrolizado de carne de cabrito a los dos tiempos de hidrélisis, se les adicionaron 100 pL
de reactivo de Bradford (B6916, Sigma-Aldrich, Saint Louis, USA) en una placa de 96
pozos. Se mantuvo en la obscuridad por 10 min a 20 °C y se midi6 la absorbancia a una
longitud de onda de 595 nm usando un lector de microplacas (Multiskan Go, Thermo

Scientific).
5.10 Electroforesis Tricina-SDS-PAGE

El perfil electroforético de las muestras se evalu6é mediante el método Tricine-SDS-PAGE
(Shaegger, 2006). A 10 yL de muestra (concentrados de proteina sin hidrolizar y
hidrolizados a los dos tiempos de reaccion) se le adicionaron 25 pL de solucién buffer 4x
(TruPAGE 4x PCG3009, Sigma Aldrich) y 65 uL de agua destilada, se agitd en vortex
hasta homogeneizar y enseguida se llevo a bafio Maria a 70°C por 10 min y después se
enfrio en agua con hielo. Se utilizaron geles prefabricados TruPAGE (PCG2012-10EA;
Sigma Aldrich Co. LLC, St. Louis, MO EE. UU.), en una concentracion de gel en gradiente
4-20 % con 17 pozos. En cada pozo se colocaron 10 pyL de muestra preparada como se
menciond anteriormente y se corrié a 120 V (25 mA) en una unidad de electroforesis
Mighty Small Il SE 250 (Hoeffer, USA.), durante 60 min. La tincién de los geles se realizo
utilizando Commassie Brilliant Blue R-250 (Biorad 1610400) durante 30 min y finalmente

se destifieron con una soluciéon de etanol al 50%.
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5.11 Actividad inhibidora de la ECA

La actividad inhibidora de la enzima convertidora de angiotensina | en los hidrolizados
se analizo siguiendo la metodologia descrita por Hayakari et al. (1978). La ECA hidroliza
hipuril-L-histidil-L-leucina (HHL) para producir acido hipuarico e histidil-leucina. Este
método se basa en la reaccion colorimétrica del acido hipuarico con 2, 4, 6-tricloro-s-
triazina (TT). Se preparé una mezcla de amortiguadores de pH de fosfato de potasio 40
mM y de cloruro de sodio 300 mM ajustado a pH 8.3 con HCI 0.1M. De igual manera, se
prepard una solucion buffer de fosfato de potasio 0.2 M ajustado a pH 8.3. Asi mismo,
en 4 mL de mezcla de amortiguadores de pH se le adicion6 12 mg de HHL para obtener
una solucion de HHL al 0.3 % (p/v). También, se prepard una solucion estandar de ECA
Unidades de enzima/mL disolviendo la enzima en 1 mL de agua desionizada, se tomaron
100 pL de esta solucion y se le adicionaron 99 pL de agua desionizada para obtener una

solucién de 100 mU de enzima/mL.

En seguida se determiné la actividad biologica de los hidrolizados de carne de cabrito.
En un tubo Eppendorf se colocaron 40 pL de la muestra (concentrados de proteina sin
hidrolizar e hidrolizados a los dos tiempos de reaccion) y 20 pL de solucién de ECA 100
mU de enzima/mL, se agitd en vortex y se preincubd a 37 °C por 5 min. Después se
adicionaron 100 pL de la solucion HHL y se incubé a 37 °C durante 45 min. La reaccion
finalizé afiadiendo 360 uL de solucion TT en dioxano y 720 yL de bufer de fosfato de
potasio 0.2 M ajustado a pH 8.3. Enseguida, la mezcla de reaccién se agitdé en vortex y
se centrifugé a 10000 g por 10 min. Posteriormente, se midié la absorbancia a una
longitud de onda de 382 nm usando un lector de microplacas (Multiskan Go, Thermo

Scientific). La actividad inhibidora de la ECA se calculo utilizando la ecuacion 2.

(AbsW — AbsB) (2)

% Actividad inhibidora de la ECA = (AbsB — AbsS) x 100

Dénde: AbsW es la absorbancia del testigo; AbsB es la absorbancia del blanco; AbsS

es la absorbancia de las muestras con reactivos.
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5.12 Analisis estadistico

El andlisis de los datos obtenidos se realizo utilizando un disefio completamente al azar
con arreglo factorial 3 x 3, considerando como factores los tratamientos con selenio (sin
Se, selenometionina o selenito de sodio) y los tiempos de muestreo (7, 14 y 21 dias). Los
tratamientos y las medidas repetidas en el tiempo, se analizaron con el procedimiento
PROC MIXED de SAS 9.0, contemplando el tratamiento y el tiempo como efectos fijos.
Las diferencias entre medias fueron evaluadas mediante la prueba de Tukey con un nivel

de significancia igual o menor al 5%. Se utiliz6 el siguiente modelo estadistico:
Yik=p + Ti+tj + (T *t)j+ Eik,

Donde:

Yik = variable de respuesta

M = media general

Ti = efecto del tratamiento (Testigo, Selenometionina, Selenito de sodio)

tj = efecto del tiempo (7, 14 y 21 dias)

(T * t)ij= efecto de la interaccion entre el tratamiento y el tiempo

Eiik = error aleatorio.
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VI. RESULTADOS

6.1 Composicion quimica de la carne de cabrito

La composicion quimica de la carne de cabrito del masculo Biceps femoris se muestra
en el Cuadro 4. El contenido de humedad no fue diferente por efecto del tratamiento ni
del tiempo de muestreo (P> 0.05). Sin embargo, la humedad del tratamiento Testigo
incrementd 2.2 unidades porcentuales desde los 7 hasta 21 d, mientras el tratamiento
con selenometionina disminuy6 5.6 unidades desde el dia 7 hasta 21. El promedio
general para el contenido de humedad fue de 76.85 %, existiendo una interaccion entre
los tratamientos, aunque estadisticamente los datos no permitan reflejar esa interaccion,
pero fisiologicamente el contenido de agua es mayor en un animal joven comparado con

un adulto.

En el dia 7 de muestreo, los tratamientos que recibieron Se mejoraron en 5.7 % el
contenido de proteina a diferencia del Testigo (P< 0.05). En el dia 14 el contenido de
proteina no mostro diferencias entre tratamientos (P> 0.05). Para el dia 21 el contenido
de proteina sélo mejoré en 29.7 % con selenometionina (P< 0.05). Sin embargo, el
contenido de proteina en el tratamiento con selenometionina en los cabritos increment6
2.9 unidades porcentuales a lo largo de los dias de muestreo. En los tratamientos control
y selenito de sodio el contenido de proteina no difiri6 (P> 0.05) entre los tiempos de
muestreo. El promedio general para la proteina fue de 16.4 %, existiendo una interaccion
(P< 0.05) entre los tratamientos, debido a que la selenometionina mejord la
concentracion de proteina en la carne, lo cual pudo deberse a la accion antioxidante de
las selenoproteinas, evitando la peroxidacion de los fosfolipidos de las membranas de
los miocitos, por ende hay desarrollo muscular y mejoramiento de la concentracion de

proteinas en la carne (Sun et al., 2019).

Por otro lado, el contenido de grasa disminuy6 6.5 % con los tratamientos dosificados
con Se a diferencia del Testigo (P< 0.05) en el dia 7 de muestreo. También, en el dia 14
la grasa disminuyo6 en 0.15 % en los tratamientos con dosis de Se frente al Testigo (P<
0.05). Aunque a los 21 d, el contenido de grasa mejoré en 37.64 % en los tratamientos

con selenometionina y selenito de sodio a diferencia del Testigo (P< 0.05). Para el
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tratamiento Testigo hubo diferencias significativas entre los tiempos de muestreo, asi el
contenido de grasa fue mayor a los 14 d (P< 0.05), igualmente con el tratamiento con
selenito de sodio, donde el mayor contenido de grasa se presenté a los 14 dias de
muestreo. En el tratamiento con selenometionina la grasa incrementé 1.9 unidades

desde los 7 hasta 21 dias. El contenido de grasa promedio general fue de 2.83 %.

El contenido de cenizas en la carne de cabrito disminuyd 0.9% en los tratamientos con
dosis de Se a diferencia del control (P< 0.05) en el 7d. En contraste, en el dia 14 el
contenido de cenizas incrementd 0.9 % en los tratamientos diferentes al control. En el 21
d el contenido de cenizas incrementd 15.3 % en los tratamientos con dosis de Se a
diferencia del control. El tratamiento control mostré el menor contenido de ceniza en el
21 d (P=< 0.05) comparado con los demas tiempos de muestreo. En el tratamiento con
dosis de selenometionina en cabritos, las cenizas tuvieron un ligero aumento de 0.15
unidades desde el dia 7 hasta 21d. Mientras que para el tratamiento con selenito de sodio
el contenido de ceniza disminuy6 0.05 unidades desde a lo largo de los dias de muestreo.
El promedio general para el contenido de ceniza en la carne de cabrito fue de 1.06 %,
existiendo una interaccion (P< 0.05) entre los tratamientos, el mayor contenido de
cenizas se obtuvo con selenometionina, cuando la selenometionina no es metabolizada
inmediatamente se incorpora a 6rganos con altas tasas de sintesis de proteinas como lo
es el musculo esquelético y también en los eritrocitos. El nivel de Se incrementa en el

tejido y posiblemente incremente el contenido de mineralesen la carne.
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Cuadro 4. Composicién quimicade la carne del musculo Biceps femoris del cabrito (media

+ EE).

Caracteristica (% base Dias de muestreo _
himeda) / Promedio
Tratamientos 7 14 21

Humedad

Testigo 77.00 + 0.30* 77.09 £ 2.09% 79.20 £ 1.15* 77.76 £ 0.77*
Selenometionina 78.07 £ 0.65* 76.75 £ 0.46* 72.48 £ 4.42* 75,77 + 1.58%
Selenito de sodio 77.42 £ 0.02% 76.41 £ 0.52* 77.24 £0.48* 77.02+0.27%
Promedio 77.50 £ 0.27 76.75 + 0.58 76.31+1.73

Proteina

Testigo 14.95 + 0.44* 15.57 + 0.23* 14.26 £ 0.10*  14.93 £ 0.27*
Selenometionina 16.49 + 0.35% 16.78 + 0.12% 19.43+0.28% 17.57 £ 0.61Y
Selenito de sodio 15.12 £ 0.13® 16.11 + 0.15% 15.69 + 0.20*  15.64 + 0.20*
Promedio 15.52 £+ 0.34 16.15 + 0.23 16.46 + 0.98

Grasa

Testigo 2.23 £ 0.02* 3.13 + 0.00% 2.59 £ 0.04%* 2.65+0.17%
Selenometionina 1.77 £ 0.003% 2.49 + 0.02% 3.68 £ 0.06% 2.64 £ 0.35%
Selenito de sodio 2.40 £ 0.56* 3.78 + 0.04% 3.45 £ 0.09% 3.21 £0.27%
Promedio 2.13+0.12 3.13+0.24 3.24+£0.21

Cenizas

Testigo 1.09 £ 0.001*  1.06 = 0.004>¥ 0.98 + 0.009>  1.04 + 0.0
Selenometionina 1.10 £ 0.005*=  1.09 % 0.004% 1.25+0.008”  1.14 + 0.03*
Selenito de sodio 1.06 £ 0.008®  1.06 + 0.0082¥ 1.01 + 0.004>  1.04 +0.01Y

Promedio

1.08 + 0.008

1.07 £ 0.007

1.08 £ 0.05

a,b, ¢ Mmedias con distinta literal en la misma fila indican diferencias entre los dias de muestreo (P=<0.05).
%Y. Z Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias entre los tratamientos (P<0.05).

6.2 Composicion quimica del higado de cabrito

Los resultados de la humedad, proteina, grasa y colageno de las muestras de higado de
cabrito se muestran en el Cuadro 5. En el dia 7 el contenido de humedad incremento en
un 3.1 % en los tratamientos selenometionina y selenito de sodio frente a el Testigo (P<
0.05). También en el dia 14 los tratamientos con dosis de Se mejor6 en un 1.7 % la
humedad a diferencia al Testigo. En el dia 21 los tratamientos con Se incrementd un 0.04
% el contenido de humedad frente al Testigo. El contenido de humedad en el Testigo
tuvo diferencias significativas entre los tiempos de muestreo, debido a que la humedad
vario 2.03 unidades porcentuales desde el dia 7 hasta 21 d (P< 0.05). En el higado del

tratamiento con selenometionina, los contenidos de humedad a los dias 14 y 21 fueron
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similares pero diferentes con 7d. En las muestras de higado de los cabritos con dosis de
selenito de sodio, el contenido de humedad varié 1.01 unidades porcentuales desde el
dia 7 hasta 21d. El promedio general para la humedad en el higado de cabritos fue 66.22
%.

En el dia 7 el contenido de proteina disminuyé en un 12.2 % en los tratamientos con Se
a diferencia del Testigo (P< 0.05). También el contenido de proteina disminuy6 un 7.51
% en los tratamientos con selenometionina y selenito de sodio frente a el Testigo. Pero
en las muestras de higado en el 21 d, el contenido de proteina mejoré en un 5.4 % con
los tratamientos con Se frente a el Testigo. La proteina en las muestras de higado de
cabrito con el Testigo tuvo diferencias significativas entre los tiempos de muestreo (P<
0.05), el menor valor del contenido de proteina se presentd en el 21 d. La concentracion
de proteina disminuyé 1.8 unidades porcentuales con el tratamiento selenometionina
desde 7 hasta 21 d. Mientras que para el tratamiento con selenito de sodio incrementé
0.76 unidades porcentuales desde los 7 hasta 21d. El promedio general para la proteina
en el higado de cabrito fue de 21.48 %.

La dosis de Se en cabritos afectd el contenido de grasa en el higado (P< 0.05). En el dia
7, la grasa disminuy6 21.47 % en los tratamientos con dosis de Se a diferencia del
Testigo. Asi, para el dia 14 el contenido de grasa disminuy6 31.8 % con los tratamientos
con Se a diferencia del Testigo. Pero en el dia 21, los tratamientos con Se mejoraron en
un 34.6 % el contenido de grasa a diferencia del Testigo. En el tratamiento Testigo el
contenido de grasa fue menor con el dia 21. Con el tratamiento selenometionina presenté
el menor valor de contenido de grasa en el dia 14. Mientras que el selenito de sodio
incrementd en 1.19 unidades porcentuales el contenido de grasa desde los 7 hasta los
21 d. El promedio general fue de 3.5 % de contenido de grasa en las muestras de higado

de cabrito.
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En el dia 7, los tratamientos con Se incrementaron en un 29.6 % el contenido de colageno
a diferencia del Testigo (P< 0.05), mientras que para los demas dias de muestreo el

colageno no tuvo diferencias significativas (P> 0.05). El promedio general del contenido

de coldgeno en las muestras de higado de cabrito fue de 1.80 %.

Cuadro 5. Composicion quimica del higado de cabrito (media + E.E).

Caracteristica (% base

Dias de muestreo

hameda) / Tratamiento 7 14 21 Promedio
Humedad

Testigo 64.39 + 0.14* 65.71 + 0.11% 66.42 + 0.07  65.51 + 0.31*
Selenometionina 65.81 + 0.10% 67.20 + 0.11% 66.94 + 0.04%  66.65 + 0.22*
Selenito de sodio 66.98 + 0.05% 66.53 + 0.13%2 65.97 + 0.009*  66.50 + 0.15*
Promedio 65.73 + 0.38 66.48 + 0.22 66.45 + 0.14

Proteina

Testigo 24.25 £ 0.143 22.91 + 0.08* 19.69 £ 0.013« 22.28 + 0.68%
Selenometionina 22.08 + 0.03% 21.59 + 0.01b 20.26 + 0.03% 21.31+0.27%
Selenito de sodio 20.51 + 0.012 20.80 + 0.04# 21.27 £0.17%2 20.86 + 0.12x
Promedio 22.28 £ 0.54 21.77 £0.30 20.41+£0.24

Grasa

Testigo 4.38 + 0.02 4.61 + 0.05 2.71 £ 0.03% 3.90 £ 0.30%
Selenometionina 4.03 + 0.05% 2.66 + 0.02by 3.25 + 0.04% 3.31+0.20%
Selenito de sodio 2.86 + 0.0122 3.63 + 0.03b2 4.05 + 0.02¢2 3.51 +0.18%
Promedio 3.76 £ 0.23 3.63+0.28 3.33+0.20

Colageno

Testigo 1.52 £ 0.09% 1.47 £ 0.02 1.94+0.18 1.64 + 0.10*
Selenometionina 1.90 £+ 0.06% 1.90 + 0.05 1.86 + 0.02 1.89 + 0.03*
Selenito de sodio 2.04 +0.13Y 1.91+0.11 1.71 £ 0.02 1.89 + 0.07%
Promedio 1.82+£0.09 1.76 £ 0.08 1.83 £ 0.06

a,b.¢ Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias entre los dias al sacrificio de los cabritos

(P<0.05).

X¥:Z Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias entre los tratamientos (P<0.05).
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6.3 Grado de hidrolisis

La hidrdlisis enzimética del concentrado proteico de la carne de cabrito con la enzima
pepsina se muestra en el Cuadro 6. El grado de hidrdlisis se afect6 por los tratamientos
y los tiempos de muestreo (P< 0.05). En el dia 7, los tratamientos con dosis de Se en
cabritos disminuyeron 0.92 % el grado de hidrdlisis frente al Testigo; de igual manera,
para el dia 14 los tratamientos con dosis de Se disminuyeron en un 14.24 % el grado de
hidrolisis frente a el Testigo. Mientras que en el dia 21 los tratamientos con dosis de Se
incrementaron en 9 % el grado de hidrdlisis a diferencia del Testigo. El concentrado
proteico de carne de cabrito con el tratamiento Testigo presentd el mayor valor (12.22
%) de grado de hidrdlisis en el dia 14 (P< 0.05). Mientras que el menor valor de grado de
hidrolisis se obtuvo con la selenometionina en el 7 d. El Grado de Hidrdlisis promedio fue
de 10.34 %.

Cuadro 6. Porcentaje de grado de hidrélisis de los concentrados proteinicos de carne de
cabrito (media * E.E).

Dias de muestreo

Tratamiento 7 12 o1 Promedio
Testigo 9.81 £ 0.04 12.22 + 0.02°¢ 9.66 £ 0.01* 10.56 + 0.53%
Selenometionina 9.38 + 0.06% 10.35 £ 0.01% 10.10 £ 0.03% 9.94 + 0.19%
Selenito de sodio 10.07 £ 0.0422 10.61 £ 0.08v2 10.96 + 0.04¢2 10.54 + 0.17%
Promedio 9.75+0.13 11.06 + 0.37 10.24 +0.24

a,b, ¢ Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias entre los dias al sacrificio de los cabritos

(P<0.05); *¥: 2 Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias entre los tratamientos
(P=<0.05).
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6.4 Concentracion de proteina

La concentracion de proteina de la carne de cabrito antes y después de la hidrdlisis con
pepsina se muestra en el Cuadro 7. Hubo efecto significativo para el dia 7 de muestreo
(P = 0.05) entre tratamientos ya que la concentracion de proteina increment6 0.2 % en
los tratamientos con selenometionina y selenito de sodio en comparacion con el Testigo.
En el dia 14 la concentracion de proteina mejor6 0.5 % con los tratamientos
complementados con Se (P< 0.05). La concentraciéon de proteina incrementd 18.38 % en
los tratamientos con Se a diferencia del Testigo a los 21 d. En los tratamientos Testigo y
selenometionina la concentracién de proteina fue mayor (P< 0.05) en el dia 7 comparado
con la observada a los 14 y 21 d. Mientras que en el tratamiento con selenito de sodio
no hubo diferencias entre los dias de muestreo (P> 0.05). La concentracién de proteina

promedio fue de 1.95 mg/mL para antes de la reaccion de hidrdlisis.

La concentracion de proteina a los 7 d mejoré 11.53 % sélo en los tratamientos donde
los cabritos recibieron Se (P< 0.05). En los tratamientos con Se la concentracion de
proteina disminuyo 8.31 % frente al Testigo en 14 d. En los hidrolizados de carne de
cabrito con tratamiento de Se increment6 16.6 % la concentracion de proteina para los
21 d. En el tratamiento Testigo la concentracién de proteina fue superior (P< 0.05) a los
7 d comparado con los demas dias de muestreo. El tratamiento con selenometionina
presentd el mayor valor de proteina en el dia 7. La concentracion de proteina fue mayor
en el dia 7 a diferencia de los 14 y 21 d. El promedio de la concentracion de proteina

global después de 2 horas de reaccién de hidrodlisis fue de 0.12 mg/mL.
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Cuadro 7. Concentracion de proteina (mg/mL) en los hidrolizados proteinicos de carne de
cabrito (media = E.E).

Dias de muestreo

Tratamiento

7 14 21 Promedio
Antes de hidrdlisis
Testigo 2.23 +£ 0.02% 1.88 + 0.008 1.55 + 0.02% 1.89 + 0.09%
Selenometionina 2.59 + 0.043% 1.94 + 0.05% 1.83 + 0.01bcy 2.12 +0.12*
Selenito de sodio 1.88 + 0.016% 1.84 + 0.02% 1.84 + 0.02%7 1.85 + 0.01%
Promedio 2.23+0.10 1.89 +0.02 1.74 £ 0.05

Después de hidrolisis

. 0.13 £ 0.002% 0.12 + 0.001 0.09 £ 0.00% 0.11 £ 0.004*
Testigo

L 0.16 + 0.001¥ 0.12 + 0.001Y 0.10 £ 0.001%¥  0.13 + 0.008*
Selenometionina

) . 0.13 + 0.002* 0.10 + 0.00%* 0.11 + 0.00¢ 0.12 + 0.004%
Selenito de sodio

) 0.14 + 0.005 0.12 + 0.003 0.10 + 0.003
Promedio

a,b, ¢ Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias entre los dias al sacrificio de los cabritos

(P<0.05); *¥:% Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias entre los tratamientos
(P<0.05); Antes de hidrdlisis, indica el Tiempo= 0 horas de la reaccion de hidrélisis; Después de hidrélisis
indica el Tiempo = 2 horas después del inicio de la reaccion de hidrolisis.

6.5 Electroforesis SDS-PAGE

El patron electroforético antes de la hidrélisis de proteinas de carne de cabrito (O horas
de hidrolisis) se muestra en la Figura 1. El carril M muestra el estandar de proteinas de
peso molecular conocido. En los carriles A - | se muestran los hidrolizados al tiempo cero
de las proteinas de la carne de cabrito. Todos los hidrolizados mostraron bandas con
peso molecular en el rango de 37.1 a 213.7 kDa, el patréon electroforético entre los
tratamientos fue similar. En los carriles A-lI, se obtuvieron bandas de proteina
prominentes con pesos moleculares que oscilaron entre 178 y 213.7 kDa, también entre
69.1y 85.1 kDa.
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Figura 1. Analisis SDS-PAGE de proteinas de la carne de cabrito antes de la hidrdlisis con
pepsina. (M) marcador, (A) carne de cabrito sin Se a 7 d; (B) carne de cabrito con
selenometionina a 7 d; (C) carne de cabrito con selenito de sodio a 7 d; (D) carne de cabrito sin
Se a 14 d; (E) carne de cabrito con selenometionina a 14 d; (F) carne de cabrito con selenito de
sodio a 14 d; (G) carne de cabrito sin selenio a 21 d; (H) carne de cabrito con selenometionina a
21 dy (l) carne de cabrito con selenito de sodio a 21 d.

En la Figura 2. Se muestra el patrén electroforético después de 2 horas de hidrdlisis en
la carne de cabrito con pepsina. Los carriles A - | se presentaron bandas de proteina en
el rango de 23.4 a 186.2 kDa. Pero la mayor intensidad en bandas con bajo peso

molecular se observé entre 23.44 y 27.5 kDa.

Figura 2. Andlisis SDS-PAGE de proteinas de la carne de cabrito después de la hidrélisis con
pepsina. (A) carne de cabrito sin Se a 7 d; (B) carne de cabrito con selenometionina a 7 d; (C)
carne de cabrito con selenito de sodio a 7 d; (D) carne de cabrito sin Se a 14 d; (E) carne de
cabrito con selenometionina a 14 d; (F) carne de cabrito con selenito de sodio a 14 d; (G) carne
de cabrito sin selenio a 21 d; (H) carne de cabrito con selenometionina a 21 d y (I) carne de
cabrito con selenito de sodio a 21 d.
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6.6 Actividad inhibidora de la ECA del hidrolizado proteinico de carne de cabrito

El Cuadro 8 muestra los resultados de la actividad inhibidora de la ECA de los
hidrolizados proteicos de carne de cabrito. El porcentaje de inhibicion de la ECA no fue
afectado (P> 0.05) por las dosis de Se en el dia 7. Para el dia 14 el porcentaje de
inhibicién de la ECA mejoré el doble, en los tratamientos con Se a diferencia del Testigo.
En el dia 21, los tratamientos con Se incrementaron 36.3 % la inhibicion de la ECA frente
al Testigo. En el grupo Testigo el mayor porcentaje de inhibicion de la ECA se presentd
el dia 7. Para el tratamiento con selenometionina no hubo diferencias entre los tiempos
de muestreo (P> 0.05). Con el tratamiento selenito de sodio el valor mas alto de
porcentaje de inhibicion de la ECA fue el dia 7. Cabe mencionar que el promedio
observado en el tratamiento con selenometionina presenté el mayor porcentaje de
inhibicion de la ECA (P< 0.05).

Por otro lado, los resultados después de la hidrdlisis también se vieron afectadas por los
tratamientos y los tiempos de muestreo (P< 0.05). En el dia 7, el porcentaje de inhibicion
de la ECA increment6 1.5 % con los tratamientos con Se frente al Testigo. El porcentaje
de inhibicion de la ECA disminuyd 0.6 % con los tratamientos con Se, para el dia 14.

Para el dia 21, la inhibicién de la ECA mejor6 0.5 % con los tratamientos con Se.

Sin embargo, el porcentaje de inhibicion de la ECA después de dos horas de hidrolisis
con pepsina incremento el porcentaje de inhibicion de la ECA en todos los tratamientos
comparados en 7, 14 y 21 dias (P< 0.05) hasta 4, 6 y 5 veces, respectivamente. El
porcentaje de inhibicion del tratamiento Testigo incrementd hasta 6 veces después del
proceso de hidrélisis; asi mismo el tratamiento con selenometionina increment6 cuatro
veces la inhibicion de la ECA después de la hidrdlisis enzimatica, para el tratamiento con
selenito de sodio se incrementé hasta cinco veces el porcentaje de inhibicién después

de dos horas de reacciéon de hidrolisis.
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Cuadro 8. Porcentaje de inhibicion de la ECA (media + E.E) de los hidrolizados proteinicos

de carne de cabrito obtenidos con pepsina.

Dias de muestreo

Tratamiento 7 14 o1 Promedio
Antes de hidrdlisis
Testigo 22.80+£1.032  9.17 + 0.61™ 16.19 + 1.26% 16.05 + 1.76Y
Selenometionina 25.55+0.90 23.36 + 0.94Y 24.18 + 1.52Y 24.37 + 0.66%
Selenito de sodio 21.37 +0.36% 14.88 +1.11" 19.99 + 1.893 18.75 + 1.08Y
Promedio 23.24 + 0.68 15.80+1.82 20.12 +1.28
Después de hidrolisis
Testigo 90.54 + 0.03® 92.84 + 0.06™ 93.57 £ 0.06% 92.32 + 0.40%
Selenometionina 92.40 £ 0.01% 91.79 + 0.06"Y 93.76 £ 0.08% 92.65 + 0.25%

Selenito de sodio 91.51 + 0.08%*

Promedio 91.48 + 0.23

92.69 + 0.06" 94.38 + 0.05%

92.44+0.14 93.90 +0.10

92.85 + 0.358*

a,b, ¢ \edias con distinta literal en la misma fila indican diferencias entre los dias al sacrificio de los cabritos
(P<0.05); *¥:% Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias entre los tratamientos
(P<0.05); Antes de hidrdlisis, indica el Tiempo= 0 horas de la reaccion de hidrélisis; Después de hidrélisis
indica el Tiempo = 2 horas después del inicio de la reaccion de hidrolisis.
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VIl. DISCUSION

7.1 Composicion quimica de la carne e higado de cabrito

Las dosificaciones de Se no tienen efecto sobre el contenido de humedad en la carne,
otros estudios indicaron (Samo et al. 2018; Grossi et al., 2021) que el suplemento de Se
organico, selenito de sodio o levadura de Se en las dietas para cabras y bovinos no
variaron el contenido de humedad en la carne. En referencia a la proteina, el mayor
contenido se present6 con el tratamiento de selenometionina. Un aumento similar se
reportd en carne de pollo cuando se alimentaron con diferentes fuentes de Se combinado
con vitamina C en la dieta (Skfivan et al., 2012). Fisiolégicamente se sabe que el Se
dietético eleva la actividad de la glutation peroxidasa en el masculo e induce hipertrofia
en las fibras tipo | del musculo esquelético (Samo et al., 2018). En contraste, Vignola
et al. (2009), citan que al alimentar corderos con dietas con Selenito de sodio a dosis de
0.3 mg/kg de Se o levadura de selenio en concentraciones 0.3 y 0.45 mg/kg, no afectd
el contenido de proteina en la carne. Asimismo, otro estudio indica que el contenido de
proteina en la carne no cambi6 en bovinos suplementados con diferentes fuentes de Se
(Cozzi et al., 2011).

En el presente estudio, los tratamientos con dosis de Se, aumentaron el contenido de
grasa en el musculo biceps femoris de cabrito. Asimismo, Samo et al. (2018) reportaron
un aumento del contenido de grasa en la carne de cabras obtenida del musculo
longissimus dorsi con dietas complementadas con levadura de Se a una dosis de 0.3
mg/kg. Este efecto sobre la mayor cantidad de grasa en la carne, se puede atribuir a los
efectos que el Se regula sobre una serie de acciones similares con la insulina, entre las
cuales se incluye la sintesis de acidos grasos (Stapleton, 2000). Mientras que, Netto et al.
(2014) informaron que el suplemento de Se, alter6 el metabolismo de los lipidos en
ganado bovino, a través de una disminucién en la deposicion de colesterol en la carne,
debido al cambio en la relacién entre glutation reducido / glutation oxidado. Aunque otros
estudios no han encontrado una asociacion, Grossi et al.(2021) informaron que ninguna
fuente de Se utilizada en su experimento afect6 el contenido de grasa. En el caso de
carne de conejo y cerdo suplementadas con selenio, tampoco hubo efecto sobre el

contenido de grasa (Zhan et al., 2007; Dokoupilova et al., 2008).
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En el presente estudio, el contenido de cenizas incrementé con la selenometionina, por
el contrario, Vignola et al. (2009) no encontraron diferencias en la determinacion de
cenizas en carne de corderos suplementados con diferentes fuentes de Se (selenito de
sodio y levadura de selenio). Asi mismo, en bovinos suplementados con fuentes
inorganicas y organicas de Se, tampoco mostraron un efecto sobre el contenido de las

cenizas en la carne (Taylor et al., 2008; Cozzi et al., 2011; Grossi et al., 2021).

En este estudio, es dificil comparar el contenido de humedad, grasa, cenizas y colageno
del higado de cabritos dosificados con Se, pues no hay literatura sobre estudios similares
en higado de cabritos. Abdullah (2008) reporté mayor contenido de humedad y menor
contenido de proteina en higado de ovejas en comparacién con los resultados de este

estudio.

7.2 Grado de hidrélisis

En el presente estudio, el porcentaje general de grado de hidrdlisis de los hidrolizados
de la carne de cabrito fue de 10.34 %. Mirdhayati et al. (2016) utilizando la digestion
secuencial de enzimas Protamex® y Flavourzyme®, produjeron grados de hidrélisis que
variaron del 10.4 al 26.3 % en muestras de carne de cabra. En nuestro estudio, la
hidrélisis de carne de cabrito con pepsina produjo hidrolizados de tipo extensivo, de
acuerdo con lo reportado por Benitez et al. (2008), donde citan un grado de hidrdlisis
superior al 10 % y se generaron péptidos con propiedades bioldgicas. Segun Chew et al.
(2019), cuando hay mayor grado de hidrdlisis, indica que mas proteina esta escindido en
péptidos o aminoacidos. Los hidrolizados pueden contener diferentes aminoacidos que

dependen de la composicion de la proteina de la carne y especie (Nielsen et al., 2001).

7.3 Concentracion de proteina

La concentracion de proteina en los hidrolizados proteicos de carne de cabrito fue menor
después de realizar la hidrélisis con pepsina. De acuerdo con Takeda et al. (2020) y
Permadi et al. (2019) informaron que en carne de jabali, venado, bovino, cerdo y conejo
hidrolizadas con pepsina-tripsina-pancreatina mostraron mayor concentracion de
proteina en comparaciéon a la carne no hidrolizada. La cantidad y el tipo de proteina

sarcopldsmatica determinan la concentracion de proteina soluble en agua (Jamhari et al.,
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2013a). Mientras que Yuliatmo et al. (2017) informaron que la concentracion de proteina
disuelta disminuyo después de la hidrdlisis enzimatica en carne de pollo, argumentando
que el nivel de hidrdlisis de la proteina depende de las complejidades de la proteina
original. Las diferencias en la concentracion de proteina también dependen de la
cantidad de péptido formado por el proceso de hidrdlisis, de la solubilizacion de la
proteina durante el proceso de hidrdlisis y de la actividad especifica de la enzima para
ciertos aminoacidos contenidos en las proteinas originales (Gu et al., 2012a; Abdelhedi
& Nasri, 2019; Permadi et al., 2019).

7.4 Electroforesis SDS-PAGE

En este estudio, la hidrdlisis de la carne de cabrito con pepsina produjo bandas de bajo
peso molecular entre 23.44 y 27.5 kDa. De acuerdo con Jamhatri et al. (2013a) reportaron
pesos moleculares en un intervalo de 21 a 200 kDa para carne de res y cabra antes de
la hidrdlisis con pepsina tripsina y quimotripsina, mientras que después de la hidrolisis
enzimatica, se observaron pesos moleculares que oscilaron entre 6.5 y 65 kDa. Lee y
Hur (2017) reportaron que en proteinas de carne de res hidrolizadas con pepsina se
observaron pesos moleculares menores a 2 kDa, observando bandas de bajo peso
molecular en la parte inferior del gel. Los resultados de este estudio confirmaron el
cambio de peso molecular en las proteinas de carne de cabrito después de la hidrolisis

con pepsina evaluadas mediante SDS-PAGE.

7.5 Actividad inhibidora de la ECA

En el presente estudio, la carne del musculo biceps femoris de cabrito mostré
porcentajes de inhibicién de la ECA hasta cinco veces mas altos después de 2 h de
reaccion de hidrolisis con pepsina y se obtuvo alto porcentaje promedio de inhibicion de
la ECA del 92.6%, que comparado con otros estudios realizados en diferentes musculos
de cabras, demostraron que la hidrdlisis con sistema secuencial pepsina-tripsina-
guimotripsina de extractos de proteinas del lomo presentd una actividad inhibidora de la
ECA de aproximadamente el 80%. Mientras que el hidrolizado de proteinas de la pierna
de cabra con la combinacion de enzimas Protamex® y Flavourzyme® tuvo una actividad

inhibidora de la ECA de 45%; sugiriéndose que la enzima y el tipo de musculo utilizado
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en la hidrolisis de la carne de cabra provoca diferencias en el porcentaje de actividad
inhibidora de la ECA (Jamhari et al., 2013b; Mirdhayati et al., 2016). Terashima et al.
(2010) mencionan que la actividad inhibidora de la ECA aumento después de la hidrélisis
de carne de pollo con pepsina, mientras que Muguruma et al. (2009) y Katayama et al.
(2003) informaron que el hidrolizado de proteinas de carne de cerdo después de la
hidrolisis con pepsina mostré actividad inhibidora de la ECA, y también identificaron
péptidos inhibidores de la ECA a partir de sus hidrolizados. Takeda et al. (2020)
informaron que la composicién quimica de la carne cruda podria afectar la composicién

del hidrolizado y por ende sus actividades inhibidoras de la ECA.

En general, los valores obtenidos del porcentaje de actividad inhibidora de ECA en el
presente estudio, se debié a los péptidos o aminoacidos producidos después de la
hidrélisis enzimética. Considerando que los péptidos inhibidores de la ECA tienen
aminoé&cidos de prolina, o aminoacidos arométicos en un C-terminal y aminoacidos
hidréfobos en su N-terminal (Muguruma et al.,, 2009). Madruga y Bressan (2011),
informaron que la carne de cabra contiene aminoacidos como glicina, alanina, glutamina,
acido glutamico, arginina, histidina, isoleucina, leucina, metionina, fenilalanina, valina y
tript6fano; de manera que, la carne de cabrito tiene el potencial para producir péptidos

con actividad inhibidora de la ECA.
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VIIl. CONCLUSIONES

El complemento con fuentes de Se a cabritos lechales, ofrece beneficios en la
composicién quimica de la carne al mejorar el contenido de la proteina y grasa. Debido
a que el contenido de proteina fue mayor con la selenometionina. Por otro lado, la
hidrolisis con pepsina produjo hidrolizados de tipo extensivo con un porcentaje de
10.34%. Asi mismo, los patrones electroforéticos obtenidos por SDS-PAGE después de
la hidrdlisis de carne de cabrito con pepsina confirman la produccién de péptidos con
bajo peso molecular, lo que indica la presencia de péptidos con actividad biologica en
estos hidrolizados. Todos los hidrolizados de carne de cabrito exhibieron alta actividad
inhibidora de la ECA, debido a la composicion de aminoacidos de las proteinas de esta
carne. Por lo tanto, se puede valorizar la carne de cabrito lechal debido a su aporte de
proteinas y agua, y también se puede considerar un alimento funcional al presentar
actividad inhibidora de la ECA.
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