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Resumen

Los antioxidantes sintéticos se utilizan comUnmente para
minimizar los cambios oxidativos en los productos cdrnicos; sin
embargo, debido a la creciente preocupacién sobre sus efectos
negativos a la salud humana se busca sustituirlos por fuentes de
antioxidantes de origen natural. El presente ensayo tuvo como
obijetivo evaluar tres concentraciones (0.5, 1.0y 1.5 %) de harina
de hojas de chaya sobre los cambios del pH, color y la actividad
antioxidante en hamburguesas de carne de pavo durante un
periodo de almacenamiento de 12 dias. Las hamburguesas
(100 g) se prepararon de acuerdo a una formulacién esténdar
que inclufa carne de pavo, sal comin y harina de hojas de
chaya. El pH y el color (CIEL*a*b*) se midieron cada tercer dia
durante el periodo de almacenamiento (dias 0, 3, 6, 9 y 12).
La actividad antioxidante se determiné por los métodos DPPH y
ABTS+, asf como por la cuantificacién de polifenoles totales. Se
observé un efecto significativo (P < 0.05; P < 0.001) tanto de
la concentracién de harina de hojas de chaya como del periodo
de almacenamiento sobre el pH, el cual incrementé durante el
peridodo de almacenamiento. Asimismo, todos los parametros
de color se vieron afectados significativamente por los factores
evaluados, excepto croma®. Las hamburguesas adicionadas con
1.0 y 1.5 % de harina de hojas de chaya presentaron la mayor
actividad antioxidante y contenido de polifenoles totales, en
comparacion con las hamburguesas no tratadas. En general, la
adicién de harina de hojas de chaya ralentizé el deterioro de la
carne hamburguesa de pavo, lo que sugiere su potencial para
prolongar la vida de anaquel en productos carnicos.
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Abstract

Synthetic antioxidants are commonly used to minimize
oxidative changes in meat products; however, due to growing
concerns about their negative effects on human health there is a
growing need to replace them with natural sources of antioxidants.
The present essay aimed fo evaluate three concentrations (0.5,
1.0 and 1.5 %) of chaya leaves meal on the changes in pH, color
and antioxidant activity in turkey meat burgers during a 12-day
storage period. The burgers (100 g) were prepared according to a
standard formulation that included turkey meat, common salt and
chaya leaves meal. pH and colour (CIEL*a*b*) were measured
every third day during the storage period (days 0, 3, 6, 9 and 12).
The antioxidant activity was determined by the DPPH and ABTS+
methods, as well as by the quantification of total polyphenols. A
significant effect (P < 0.05; P < 0.001) was observed for both
the concentration of chaya leaves meal and the storage period on
the pH, which increased during the storage. Likewise, all the color
parameters were significantly affected by the evaluated factors,
except chroma®. The burgers added with 1.0 and 1.5 % chaya
leaves meal presented the highest antioxidant activity and total
polyphenol content, compared to the untreated burgers. Overall,
the addition of chaya leaves meal slowed the spoilage of turkey
burger meat, suggesting its potential to prolong the shelf life in
meat products.

Keywords: Natural antioxidant, antioxidant capacity, lipid
oxidation, total polyphenols.
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Introduccion

Uno de los mayores desafios en la industria carni-
ca es extender la vida ttil de la carne y subproductos
sin comprometer sus caracteristicas fisicoquimicas,
nutricionales y organolépticas (Petcu et al., 2023). La
carne contiene agentes que provocan la oxidacién
in situ de lipidos y proteinas, lo que conduce a la
formacion de sabores, olores y compuestos toxicos
indeseables. Un ejemplo de estos son las especies
reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés),
las cuales representan un riesgo para la salud de los
consumidores (Olvera-Aguirre et al., 2023). Este pro-
ceso es mas comun en los productos carnicos pre-
cocidos, congelados y recalentados, como las ham-
burguesas, debido a que el calor, la sal agregada y
el procesamiento y/o manipulacién de los mismos,
pueden iniciar la oxidacion lipidica (Al-Rimawi et al.,
2017). Ademas, la presencia y crecimiento de mi-
croorganismos patégenos, como bacterias y hongos,
puede provocar su deterioro, lo que altera su calidad
microbiolégica (Hajlaoui et al., 2019).

En general, la carne es un alimento esencial en
la dieta de los mexicanos. Actualmente, los tres tipos
de carne mas consumidas son el pollo (35 kg/perso-
na/ano), cerdo (20 kg/persona/ano) y bovino (15 kg/
persona/ano). Las hamburguesas de carne de cerdo
son un producto carnico popular entre los mexicanos
debido a su disponibilidad y rapida preparaciéon (Es-
tévez-Moreno y Miranda-de la Lama, 2022). No obs-
tante, existe cada vez mas preocupacion sobre los
efectos perjudiciales de la carne roja hacia la salud,
por lo que la carne de ave esta teniendo mayor aten-
cién como sustito de la carne roja en la elaboraciéon
de productos carnicos (El-Din-Ibrahim et al., 2022).
La carne de pavo se consume principalmente en fes-
tividades navidenas y familiares; sin embargo, en los
dltimos anos se ha popularizado su consumo por ser
considerada una carne saludable, con mayor con-
tenido de proteinas, vitaminas, minerales, aminoa-
cidos, y menos en grasas y colesterol. Sin embargo,
la carne de pavo es mas susceptible a la oxidacién
en comparacién con la carne de pollo, debido a su
menor capacidad para unir moléculas antioxidantes
como la vitamina E en los tejidos musculares (Gong
etal., 2010).

Los antioxidantes sintéticos son la practica mas
comun para minimizar los cambios oxidativos en los
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productos cdarnicos y, como consecuencia directa,
prevenir la oxidaciéon de lipidos, retardar el desarrollo
de sabores desagradables, mejorar la estabilidad del
color y prolongar su vida util (Petcu et al., 2023). Sin
embargo, debido a la creciente preocupaciéon sobre
la toxicidad y efectos adversos de los antioxidantes
sintéticos, como el cancer o las enfermedades car-
diovasculares, actualmente se busca sustituirlos por
antioxidantes naturales (Fruet et al., 2019; Ripke-Fe-
rreira et al., 2022). En consecuencia, existe alta de-
manda por fuentes naturales con actividad antioxi-
dante para ser incorporadas en la carne y productos
carnicos, debido en gran medida a su naturaleza no
toxica (Al-Rimawi et al., 2017). Adicionalmente, pue-
den ser una opcién viable para enriquecer los pro-
ductos carnicos con compuestos bioactivos que pro-
mueven la salud del consumidor (Graciano-Cristébal
et al., 2022).

El uso de compuestos bioactivos, particularmente
antioxidantes de origen vegetal como los polifenoles,
flavonoides, taninos, terpenos, alcaloides, saponinas y
cumarinas son una alternativa importante para redu-
cir la tasa de autooxidacién y crecimiento microbiano
en la carne (El-Din-Ibrahim et al., 2022). De esta ma-
nera se pueden mejorar las propiedades fisicoquimi-
cas y sensoriales de los productos carnicos cuando se
agregan en concentraciones adecuadas (Olvera-Agui-
rre et al., 2023; Hamami et al., 2024). Se ha reportado
que algunas frutas, verduras y diversas plantas son
ricas en compuestos antioxidantes, principalmente
polifenoles, que pueden aislarse y usarse como in-
grediente para formular productos carnicos (Fruet et
al., 2019). En particular, las hojas de plantas nativas
destacan como potenciales alternativas antioxidantes
y antimicrobianas naturales a los aditivos sintéticos en
la industria carnica (Velazquez et al., 2021).

La chaya (Cnidoscolus aconitifolius Mill.) es una
planta endémica de la regiéon Maya que comprende
la Peninsula de Yucatan en México, Guatemala, Beli-
ce y parte de Honduras. En la Peninsula de Yucatan,
esta planta es cultivada en los solares familiares ma-
yas, en donde también suelen encontrarse plantas sil-
vestres de C. aconitifolius (“Tzin-tzin chay” en maya)
(Chin-Chan et al., 2021). En la actualidad, las hojas de
esta planta se consumen en platillos tipicos, siendo
una especie representativa de la gastronémia Maya.
Asimismo, se utiliza como planta medicinal tradicio-
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nal para tratar diabetes, reumatismo, trastornos gas-
trointestinales, asi como diurético y antihipertensivo
(Pérez-Gonzalez et al., 2016; Us-Medina et al., 2020).
Las hojas de chaya son una fuente rica de proteinas,
vitaminas, minerales, aminodacidos, acidos grasos,
compuestos bioactivos y antioxidantes naturales. En
un estudio, Godinez-Santillan et al. (2019) identifica-
ron y cuantificaron 11 compuestos fendélicos en las
hojas de C. aconitifolius (4cido gélico, acido vanilico,
vainillina, acido clorogénico, acido cafeico, acido fe-
rilico, acido rosmarinico, acido p-cumaérico, resvera-
trol, luteolina y apigenina). Sin embargo, a pesar de
conocer sus propiedades nutricionales y antioxidan-
tes, existe escasa evidencia del aprovechamiento de
las hojas de la Chaya en la formulacién de alimentos
funcionales (Avila-Nava et al., 2022).

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como ob-
jetivo evaluar la adicion de tres concentraciones de
harina de hojas de chaya (0.5, 1.0 y 1.5 %) sobre los
cambios del pH, color y la actividad antioxidante en
hamburguesas de carne de pavo durante un periodo
de almacenamiento de 12 dias.

Metodologia
Elaboracion de la harina de hojas de Chaya

Las hojas de Chaya se recolectaron manualmente
en plantas adultas en floracion en la localidad de San-
ta Cruz Pueblo (20° 22 16" Ny 90° 03" 03~ O), ubica-
da al Noroeste del municipio de Calkini, Campeche,
a una altitud de 10 m.s.n.m. Las hojas se enjuagaron
con agua destilada inmediatamente después de la

b

Figura 1. Presentacion de las diferentes formulaciones de hambur-
guesas de carne de pavo usadas en el estudio. a) Control, b) ham-
burguesa con 0.5 % de HHC, ¢) hamburguesa con 1.0 % de HHC y d)
hamburguesa con 1.5 % de HHC.

Fuente: Elaboracion propia.
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cosecha para eliminar el polvo y contaminantes ex-
tranos; posteriormente, se colocaron en bandejas y
se secaron al aire libre bajo sombra en un ambien-
te estéril durante 20 minutos (Mashau et al., 2021).
Posteriormente, las hojas se secaron nuevamente en
un horno de secado (modelo TE-H80DM, TERLAB®,
México) a 50 °C durante 48 h. Las hojas secas se mo-
lieron usando una licuadora eléctrica (Oster®) y la
harina resultante se tamiz6 en un tamiz #40 con un
tamano de particula de 0.45 mm hasta obtener un
polvo mas fino. La harina se colocé en bolsas de po-
lietileno y se almacend a temperatura ambiente en
un lugar fresco y seco hasta su uso.

Preparacion de las hamburguesas de carne de
pavo

Las hamburguesas se prepararon usando carne
de la pechuga (Pectoralis major) de pavo de linea
commercial. Previamente, la carne se filete6 y pico,
y posteriormente se molié usando un molino para
carne con criba de 1/8" (M-22RSS, Torrey®, México).
Las hamburguesas (100 g) se prepararon usando un
molde de pléstico (8 cm de didametro y 1.5 cm de es-
pesor) de acuerdo a la formulacién estandar sugerida
por Ripke-Ferreira et al. (2022) que incluia carne de
pavo (segun la formulacién), 2 % de sal comtin y ha-
rina de hojas de chaya (0.5, 1.0 y 1.5 %). También se
prepararon hamburguesas sin la adicion de harina de
hojas de chaya que se consideraron como tratamien-
to control (Figura 1). Todas las hamburguesas se en-
volvieron individualmente en plastico de polietileno y
se almacenaron a +4°C hasta su andlisis. En total se
prepararon tres réplicas por tratamiento.

Medicion del pH y color

Las mediciones del pH y color en las muestras de
hamburguesas se realizaron durante un periodo de
almacenamiento de 12 dias, considerando los dias 0,
3, 6,9y 12. El pH se midi6é usando un potenciémetro
digital (Modelo HI 99161, Hanna Instruments®, USA)
previamente calibrado (buffers de calibracion de 4.0
y 7.0), equipado con un electrodo de vidrio, el cual se
introdujo a un cm de profundidad en la seccién trans-
versal de la muestra (Al-Rimawi et al., 2017). El color
se determiné usando un colorimetro digital (Modelo
NR60CP, 3NH®, China) expresando los valores de L*
(luminosidad), a*(variacién de rojo a verde, b* (va-
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riaciéon de amarillo a azul), C* (croma), y Hue® (4ngu-
lo de tonalidad). Tanto para el pH como para el color
se realizaron tres mediciones en posiciones aleato-
rias a lo largo de la superficie de cada hamburguesa
por cada dia de almacenamiento, y se promediaron
los resultados.

Determinacion de la actividad antioxidante y
polifenoles totales
Obtencion del extracto acuoso a partir de las hambur-
guesas adicionadas con harina de hojas de chaya

Se pes6 1 g de cada muestra de carne y se colocd
en tubos Falcon de 15 mL. Posteriormente, se agrega-
ron 5 mL de agua destilada y se sonicaron a 42 KHz
durante 15 minutos. Después, el extracto obtenido se
centrifugé (3500 rpm) a 4 °C durante 5 minutos para
finalmente tomar el sobrenadante y realizar el ana-
lisis correspondiente. La obtenciéon del extracto se
realizo por triplicado los dias 0, 3, 6, 9y 12 posteriores
a la preparacion de las muestras de hamburguesas.
Los extractos obtenidos se analizaron por actividad
antioxidante (DPPH y ABTS+) y polifenoles totales
como se describe a continuacion.

Método del radical libre 2,2-difenil-1-picrihidrazil
(DPPH)

La actividad antioxidante por el método DPPH se
realiz6 siguiendo la metodologia descrita por Brand-
Williams et al. (1995) con algunas modificaciones.
Inicialmente, la solucién de DPPH se prepar6 usan-
do metanol y se diluy6é a una concentracién con una
absorbancia de 0.7 = 0.002 a una longitud de onda
de 515 nm. Luego, se afnadieron 100 uL del extracto
acuoso a 3.9 mL de la solucién DPPH con absorban-
cia ajustada (0.7 Abs); la mezcla se agit6é y se dejé
reposar 30 min para su posterior lectura usando un
espectrofotémetro (PerkinElmer®) a 515 nm. El por-
centaje de inhibicién se determindé mediante la fér-
mula (1).

% de inhibicion de DPPH = Ao = A 100 m

10

Donde: A, es la absorbancia inicial y 4, es la ab-

130
sorbancia a los 30 minutos. Se trabajé con una curva
de calibracién que se realizé mediante las diluciones

de trolox a diferentes concentraciones (100, 150, 200,
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300, 400, 500, 600, 700 y 800 uM). El porcentaje de in-
hibicién de DPPH (%) es proporcional y lineal al au-
mentar la adicién de solucién de Trolox.

Meétodo de captacion del radical acido 2,2’-azinobis
(3-etilbezotiazolin)- 6-sulfonico (ABTS+)

Inicialmente, la solucién de ABTS+ se prepard
pesando 19.2 mg de ABTS y se disolvié en 5 mL de
agua destilada. Posteriormente se agregaron 88 uL
de K,S,0, (0.0378 g/mL) y la mezcla se dej6 incubar
a temperatura ambiente durante 16 horas en un si-
tio con oscuridad total. Después, la mezcla se diluy6é
con etanol hasta obtener una absorbancia de 0.7 *
0.002 a una longitud de onda de 734 nm. La actividad
antioxidante se determiné agregando 2970 uL de la
solucién de ABTS en un tubo Falcon de 15 mL. Pos-
teriormente, se afadieron 30 uL. del extracto antio-
xidante, se homogenizé usando un vortex y se dejo
reposar por 6 minutos para finalmente leer la absor-
bancia usando un espectrofotémetro (PerkinElmer®)
a 734 nm. El porcentaje de inhibiciéon se determiné
mediante la férmula (2).

A

% de inhibicion de ABTS = 20— 100 ()

16

Donde: A es la absorbancia inicial y A, es la ab-
sorbancia a los 6 minutos. Se trabajé con una curva
de calibracién que se realizé usando diferentes con-
centraciones de Trolox (100, 150, 200, 300, 400, 500,
600, 700 y 800 uM). Los resultados de la actividad an-
tioxidante de las muestras se expresan como equiva-
lentes de uM Trolox/100 g de muestra.

Andlisis de polifenoles totales

Los polifenoles totales se cuantificaron por el mé-
todo colorimétrico de Folin-Ciocalteu descrito por Sin-
gleton et al. (1999) con algunas modificaciones. Inicial-
mente, se mezclaron 25 uL. de extracto con 25 uL de
agua, seguido de una adicién de 3 mL de agua desio-
nizada y 250 uL. de compuesto de Folin-Ciocalteu, que
se dejo reposar durante 5 minutos. Luego, se agregaron
750 uL de 20 % de Na,CO, y 950 uL de agua desionizada.
Se agité y se dejo reposar durante 30 minutos a tem-
peratura ambiente. Después, la absorbancia se midié
a 765 nm en un espectrofotémetro (PerkinElmer®). Se
utiliz6 acido gélico a diferentes concentraciones (5, 10,
15, 20, 25, 30, 40, 60, 80 y 100 mg/L) como patrén para
determinar los polifenoles totales en los extractos.
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Andlisis estadistico

El andlisis de los datos se realizé utilizando el pa-
quete estadistico SAS ver. 9.4 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, 2016). Se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilk
para evaluar la normalidad de los datos. Los resulta-
dos del pH, color y la actividad antioxidante se ana-
lizaron mediante un andlisis de varianza de dos vias
con el procedimiento PROC GLM considerando a la
concentracién de harina de hojas de chaya (0, 0.5, 1.0
y 1.5 %) y los dias de almacenamiento (0, 3, 6,9y 12
dias) como efectos fijos. También se analiz6 el efec-
to de la interaccion entre ambos factores. La féormula
(3) se utilizé para el diseno experimental del modelo
lineal general.

Y,=u+4+B,+(4AxB); +e, ®3)

Donde: Y, es la variable respuesta; u es la me-
dia general comun a todas las observaciones; A, es
el efecto del i concentraciéon de harina de hojas de
chaya (0, 0.5, 1.0 y 1.5 %); B, es el efecto del j™ dia de
almacenamiento (0, 3,6,9y 12 d); (A x B)ijes el efec-
to de la interacciéon entre la concentracion de harina
de hojas de chaya y los dias de almacenamiento; €
es el error aleatorio con media 0 y varianza 2.

Las diferencias significativas entre las medias se
evaluaron mediante la prueba de Bonferroni conside-

rando un nivel de significancia del 95 %.

Resultados y discusion

Se observé un efecto significativo tanto de la con-
centracién de harina de hojas de chaya (P < 0.001)
como del periodo de almacenamiento (P =< 0.05)
sobre el pH y los parametros de color (Tabla 1). El
pH increment6 durante los dias de almacenamiento
con una diferencia significativa para la hamburguesa
adicionada con 0.5 % de harina de hojas de chaya
(pH = 5.94) (Figura 2). Al respecto, se sabe que el
incremento del pH en los productos carnicos duran-
te su almacenamiento podria atribuirse al grado de
deterioro de los mismos debido al crecimiento de
microorganismos proteoliticos y la consecuente libe-
raciéon de compuestos nitrogenados (Hajlaoui et al.,
2019). Por otra parte, la reduccién del pH durante el
almacenamiento se debe a la produccién de acido
lactico por parte de las bacterias acido lacticas. La
evaluacion del comportamiento del pH en el tiempo
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es fundamental para comprender el dafio que ocurre
en las matrices de los alimentos (Ripke-Ferreira et al.,
2022). Adicionalmente, este paramétro tiene una re-
lacién directa con los atributos de calidad de la carne
y productos carnicos, tales como la terneza, capaci-
dad de retencion de agua, color, jugosidad y la vida
atil (Mir et al., 2017).

Los valores de pH registrados en las hamburgue-
sas de carne de pavo son inferiores a los valores de pH
reportados en carne de pavo de genotipos comercia-
les (Sarica et al., 2011). Sin embargo, se encuentran
dentro del rango establecido por Ripke-Ferreira et al.
(2022) para definir carne de buena calidad (entre 5.6
y 6.2); por lo tanto, las hamburguesas evaluadas en
este estudio se pueden considerar aptas para el con-
sumo. En su estudio, El-Din-Ibrahim et al. (2022) ob-
servaron una ligera disminucién en los valores de pH
en hamburguesas de pollo adicionadas con harina de
hojas de Moringa oleifera y Olea europaea L. durante
un periodo de almacenamiento de 20 d. Los autores
atribuyeron sus resultados a los componentes fené-
licos naturales de las plantas usadas, indicando que
estos compuestos pueden reducir el pH y crear un
ambiente inadecuado para el crecimiento microbia-
no en la carne.

Por otra parte, el parametro L* medido en las
muestras de hamburguesas de carne de pavo se vio
afectado significativamente (P < 0.001) por la con-
centraciéon de harina de hojas de chaya y los dias de
almacenamiento; sin embargo, la interacciéon entre
estos factores fue insignificativa (P = 0.3303) (no se
muestra graficamente). Como se esperaba, las ham-
burguesas no tratadas tuvieron valores mas altos de
este parametro, indicando una carne mas brillante,
aunque disminuy6 durante el periodo de almacena-

——Contro]l  —e=HHC0.5% =e=HHC1% =—s=HHC1.5%
6 e
59 |
5.8
Zs7 b
56 |
55 |
54
0 3 6 9 12

Dias de almacenamiento

Figura 2. Valores de pH registrados en hamburguesas de carne de
pavo segun la interaccién entre la concentracién de harina de hojas
de chaya (0, 0.5, 1.0 y 1.5%) y periodo de almacenamiento (0, 3, 6, 9
y 12 d). Fuente: Elaboracién propia.

Temas de Ciencia y Tecnologia | Septiembre - Diciembre 2025 ISSN 2007-0977



Tabla 1. Efectos de la concentracién de harina de hojas de Chaya y dias de almacenamiento sobre el pH y pardmetros de

color en hamburguesas de carne de pavo.

Color
HHC (%) ALMAC (d) pH
L* a* b* Cc* Hue®
0 5.66" 40.85* 7.93 7.39¢ 10.88< 42.948
3 5.77feds 35.16b?¢ 3.40° 5.48¢ 6.514 58.03"
0 6 5.75fcs 36.49 2.58" 7.74 8.18¢0d 71.23¢
9 5.77feds 36.49" 2.58" 7.74 8.18<d 71.23¢
12 5.87" 25.23¢bde 2.24° 8.11 8.43¢0d 74.39¢
0 5.69Ms 32.04pdac -0.07¢ 11.72° 11.72° 90.49¢
3 5.79bede 25.36¢0de -0.984% 7.56< 7.62%4 97.43%
0.5 6 5.76%ds 24.38¢bde -1.02dce 7.14¢ 7.21 98.09%
9 5.83bede 28.69¢bdac -1.33dce 7.95% 7.974 99.62bde
12 5.942 20.68°4 -1.064 5.79¢ 5.894 100.28Pdac
0 5.64" 25.62¢bde -2.45% 16.807 16.98* 98.284¢
3 5.77fde 26.12¢bde -2.424dk 7.62 8.01<bd 107.79Pa¢
1.0 6 5.77tede 23.65¢0de -1.404dce 6.94¢ 7.094 101.39bdac
9 5.84bede 20.93¢4 -1.19dce 6.62¢ 6.77<¢ 101.22bdac
12 5.86 21.82¢de -1.75d 5.90° 6.17¢ 103.5ac
0 5.68" 25.14¢bde -3.10° 16.522 17.022 100.77bdac
3 5.79bede 23.90¢bde -2.48k 6.90° 7.304 109.82v
1.5 6 5.79pede 19.91¢d -1.25dce 5.76¢ 6.374 102.12Pa¢
9 5.85bde 20.02¢d -1.53dee 7.14¢ 7.30¢ 102.02ba¢
12 5.86%c 18.12¢ -2.23dk 5.71¢ 6.114 111.33°
RMSE 0.026 4.104 0.448 1.310 1.296 3.491
Efectos
HHC 0.0020 <.0001 <.0001 0.0237 0.2316 <.0001
ALMAC <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
HHC * ALMAC 0.0183 0.3303 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

HHC: concentracién (%) de harina de hojas de Chaya; ALMAC: dias de almacenamiento; RMSE= error cuadratico medio. abcdef Medias den-
tro de la misma columna sin una letra en superindice comun difieren significativamente (P < 0.05).

Fuente: Elaboracién propia.

miento. Por el contrario, las hamburguesas adiciona-
das con 1.5 % presentaron una carne menos brillante;
en consecuencia, mas oscura. Estas observaciones
podrian justificarse por el aumento de la concentra-
ciéon de harina de hojas de chaya debido a que los
pigmentos de la chaya son liberados y distribuidos
uniformemente en la carne de la hamburguesa (ver
Figura 1).

La apariencia y el color son caracteristicas impor-
tantes y perceptibles que influyen en el juicio de cali-
dad de la carne por parte de los consumidores antes
y después de comprar un producto carnico (Mir et al.,
2017). Por otra parte, las variaciones en el color de la
carne de pechuga de ave debido a los efectos del pH,
afectan la vida util, el desarrollo de olores, la pérdi-
da por goteo, la capacidad de retencién de agua y la
pérdida por coccion (Mir et al., 2017). Normalmente,
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en el caso de las carnes blancas, como la del pavo, el
color depende en gran medida de las reservas de glu-
cégeno muscular en el momento del sacrificio y de
la evolucion postmortem del pH, que afecta las pro-
piedades de dispersion de la luz de la carne resultan-
te (Baéza et al., 2022). Sin embargo, los cambios de
color en las muestras de carne crudas son comunes
cuando se agregan componentes no carnicos, como
harinas de origen vegetal, los cuales pueden variar
segun la concentraciéon agregada debido a que con-
tienen pigmentos naturales, incluidos los polifenoles,
que pueden afectar el color incluso en los casos en
que la actividad antioxidante es baja, siendo posi-
blemente los responsables de la apariencia de las
hamburguesas (Hamami et al., 2024). En linea con lo
anterior, Ripke-Ferreira et al. (2022) observaron que
las muestras de hamburguesas de salmén tuvieron

Ensayos



una reduccion en el valor L* proporcionalmente con
el aumento de la concentraciéon de harina de Salvia
officinalis.

Asimismo, el paramétro a* fue afectado significa-
tivamente (P < 0.001) por los factores evaluados, asi
como por su interaccién (Tabla 1, Figura 3). Se obser-
v6 una disminucién en los valores a* en las hambur-
guesas con la adicion de harina de hojas de chaya,
mas aun en aquellas tratadas al 1.5 %. Asimismo, los
valores a* disminuyeron ligeramente con el aumen-
to del periodo de almacenamiento para todas las
muestras. Esta reduccion puede deberse a la mayor
liberaciéon de pigmentos durante el almacenamiento
(Ripke-Ferreira et al., 2022). Ademas, debido a que
las hojas de chaya tienen una gran concentracién de
antioxidantes bioactivos y actividad antioxidante, es
posible que haya estabilizado el color de las hambur-
guesas (Hamami et al., 2024). En particular, el para-
metro a* es el mas importante para evaluar la oxi-
dacién de la carne, que se debe a la transformacién
de oximioglobina (rojo brillante) en metmioglobina
(marrén). En este sentido, las disminuciones en los
valores a*, tornandose de color marrén podrian ha-
cen que la carne sea menos aceptable para los con-
sumidores (Hajlaoui et al., 2019). No obstante, como
los valores observados estan cerca de cero, hay in-
termediacion entre el rojo y el verde, evidenciando

—e—Contro] =—e=HHC0.5% =—e=HHC1% =—s=HHC1.5%
10 1
s 4
6 4
4 4
L
0
-4 4
a 06

Dias de almacenamiento

—e—Control —e—HHC0.5% =—e—HHC10% =—e—HHC1.5%

la coloracion verdosa caracteristica de los pigmentos
de las hojas de chaya.

Para el caso del paramétro b*, el cual tambien
fue afectado por de la interaccién entre los factores
evaluados (P < 0.001) (Figura 3), se observé que en
el dia 0, el amarillamiento de las muestras de ham-
burguesas fue proporcional con respecto a la adicién
de harina de hojas de chaya; sin embargo, disminu-
y6 significativamente al dia 3, y se mantuvo estable
durante el periodo de almacenamiento, en compara-
cién con las muestras de hamburguesa no tratadas.
Similarmente, Hajlaoui et al. (2019) observaron que
las muestras de hamburguesas de carne de res adi-
cionadas con extractos de hojas de Oudneya Africana
L. tuvieron una disminucién del amarilleo con el au-
mento del periodo de almacenamiento. De acuerdo
con Ripke-Ferreira et al. (2022), la decoloracién de
los productos carnicos durante el almacenamiento
en frio es comun, causada por las reacciones oxidati-
vas en el producto.

El paramétro C* no se vié afectado por la concen-
tracion de harina de hojas de chaya (P= 0.2316); sin
embargo, se observo una disminucién significativa (P
< 0.001) los primeros tres dias de almacenamiento;
posteriormente, se mantuvo estable hasta el dia 9,
después decay6 en todas las hamburguesas tratadas
(Figura 3). También se obtuvieron diferencias signifi-

=—e—Control =—+=HHC0.5% =—e=HHC1.0% =—s=HHC1.5%
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Figura 3. Parametros de color registrados en hamburguesas de carne de pavo segun la interaccion entre la concentraciéon
de harina de hojas de chaya (0, 0.5, 1.0 y 1.5%) y periodo de almacenamiento (0, 3, 6, 9y 12 d). a) a*; variacién de rojo a
verde, b) b*; variacién de amarillo a azul, ¢) C*; croma, y d) Hue®; angulo de tonalidad. Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacién de la actividad antioxidante de...

Temas de Ciencia y Tecnologia | Septiembre - Diciembre 2025 ISSN 2007-0977



10

cativas debido a la interaccién entre los factores eva-
luados en el presente estudio (P < 0.001). El parame-
tro C* es un indicador de la saturacion y, por tanto, se
refiere al grado de viveza de un color, por lo que no se
utiliza con tanta frecuencia en la investigacién cien-
tifica de la carne y productos carnicos (Ruedt et al.,
2023). Como lo describen Quintero-Rodriguez et al.
(2023), la carne blanca comtnmente presenta valo-
res C* menores a 14, la carne con apariencia rosada
entre 14 y 22, la carne de color rojo tiene entre 18 y
24, y la carne muy roja entre 23 y 30. Nuestras ob-
servaciones son consistentes con los resultados ob-
tenidos por Hamami et al. (2024) quienes informaron
que los valores C* y b* registrados en hamburguesas
de carne de res formuladas con fruto seco molido
de Grewia tenax disminuyeron durante el almacena-
miento, asociando tales hallazgos con la liberacién
de colorantes naturales del material vegetal.

Los valores Hue® aumentaron los primeros tres
dias de almacenamiento a medida que la concentra-
cion de harina de hojas de chaya incrementod (P <
0.001), en comparacion con las muestras de hambur-
guesas control; a partir del dia 6 se observé una esta-
bilizacién de este parametro. Se sabe que Hue® indica
el tono de un color y se expresa en grados: 0° seria
rojo, 90° amarillo, 180° verde y 270° azul. Por lo tan-
to, este parametro es muy util para indicar cambios
de color a lo largo del tiempo, siendo adecuado para
seguir decoloraciones (Ruedt et al., 2023). Nuestros
resultados sugieren que las hamburguesas adicionas
con 1.5 % de harina de hojas de chaya presentaron
una mayor tonalidad amarillo-verdosa, lo que po-
drian justificarse con los pigmentos de la chaya que
se transfirieron a las hamburguesas, provocando la
modificacién de su color. En cambio, las hamburgue-
sas control mantuvieron una tonalidad considerada

Tabla 2. Efectos de la concentracién de harina de hojas de chaya y dias de almacenamiento sobre la actividad antioxidante
(DPPH y ABTS+) y la concentracion de polifenoles totales en hamburguesas de carne de pavo.

HHC (%) ALMAC (d) DPPH (Trolox (mg/100g) | ABTS (Trolox mg/100g) Polifenoles totales (mg de Ac. Gélico/100g)
0 49.77 106.33f 93.93bcde
3 34.54¢de 97.50°% 91.94¢de
0 6 11.83M 88.27"h 112.942bcd
9 23.18% 57.26M 109.5320<d
12 1111 39.14' 82.85¢
0 52.61%® 116.65% 121.102
3 44.46> 101.78¢f 111.5620<
0.5 6 23.54¢f 70.52hi 110.67204
9 28.114f 59.93ik 108.742b<d
12 26.200" 42.694 92.2]cde
0 47.49° 239.20° 115.93
3 34.89¢ 122.94¢ 123.18
1.0 6 27.89df 101.56¢f 115.95%
9 18.758" 79.33¢h 108.98:bcd
12 19.14¢ 55.17¢f% 94.47bcde
0 59.232 200.34° 129.40?
3 32.927ef 152.60¢ 125.90?
1.5 6 32.87% 114.97¢ 123.18
9 22.68'" 97.25¢1% 115.83
12 19.15%n 61.48ik 115.142b¢
Efectos
HHC 0.0045 <0.0001 0.0005
ALMAC <0.0001 <0.0001 0.0081
HHC * ALMAC 0.0966 <0.0001 0.5999

HHC: concentracién (%) de harina de hojas de Chaya; ALMAC: dias de almacenamiento; RMSE= error cuadrético medio. ' Medias dentro
de la misma columna sin una letra en superindice comun difieren significativamente (P < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.
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como rojiza. Por su parte, Graciano-Cristébal et al.
(2022) reportaron que la adicion de extractos natura-
les elaborados a base de especias culinarias (cebolla,
cilantro, orégano, laurel, pimienta negra, entre otras)
tuvo un efecto significativo sobre los valores Hue® to-
mados en hamburguesas de carne de cerdo almace-
nadas en frio, ocasionando asi una coloracién café
con ligeros toques dorados (tonalidad tostada).

Por otra parte, se observé un efecto significativo
(P < 0.05; P < 0.001) tanto de la concentraccién de
harina de hoja de chaya como de los dias de alma-
cenamiento sobre la actividad antioxidante y la con-
centraciéon de polifenoles totales en las muestras de
hamburguesas de carne de pavo (Tabla 2). En tanto,
la interaccion de estos dos factores solo tuvo un efec-
to significativo (P < 0.05) en la actividad antioxidante
evaluada por el método de ABTS+. Las hamburgue-
sas adicionadas con 1.5 % de harina de hojas de cha-
ya presentaron la mayor actividad antioxidante me-
diante la técnica de DPPH (59.23 mg/100g de Trolox),
en comparacion con las hamburguesas no tratadas
(11.11 mg/100g de Trolox). Asimismo, los resultados
evidenciaron una disminucién de la actividad anti-
oxidante evaluada por el metédo DPPH durante el
periodo de almacenamiento (Figura 4) ocasionada
por la posible degradacién de las moléculas antioxi-
dantes que se encuentran presentes en la carne, por

=p=Control =e=HHC0.5% ==t==HHC 1% HHC 1.5%
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0 3 3 k] 12
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(4]

ejemplo, péptidos bioactivos (Sanchez-Mendoza et
al., 2016). Este fenémeno se presenta también en los
compuestos antioxidantes caracteristicos de la hoja
de chaya (por ejemplo: diferentes tipos de polife-
noles), por eso las formulaciones que tienen mayor
porcentaje de esta harina también tuvieron el mismo
comportamiento que la muestra control.

Se presenté un comportamiento similar al deter-
minar la actividad antioxidante mediante la técnica
de ABTS+, debido a que las hamburguesas adicio-
nadas con 1.0 y 1.5 % de harina de chaya presenta-
ron los valores mas altos de actividad antioxidante
(239.20y 200.34 mg/100g de Trolox, respectivamente)
(Figura 4). Estos resultados indican un posible efecto
por parte de los componentes bioactivos presentes
en las hojas de chaya, tales como acidos fendlicos,
flavonoides, acido ascorbico y carotenoides (Carrillo
et al., 2013). Este comportamiento se debe a que am-
bos métodos son adecuados para la determinacién
de los compuestos antioxidantes totales presentes
en muestras alimenticias, aunque la metodologia de
ABTS+ se ha caracterizado por presentar una mayor
repetibilidad, detectabilidad y sensibilidad a compa-
racion de la metodologia de DPPH, debido a que pue-
de ser interferida por los compuestos que presentan
absorbancia a 515 nm (Martysiak-Zurowska y Wenta,
2012).

=e=Control =e=HHCO5% =e=HHCI% HHC 1.5%

250

Trolox (mg/100g)

b Dias de almacenamiento

Figura 4. Actividad antioxidante y polifenoles totales en hamburguesas de carne de pavo segin la interaccién entre la
concentracion de harina de hojas de chaya (0, 0.5, 1.0 y 1.5 %) y periodo de almacenamiento (0, 3, 6, 9y 12 d). a) DPPH,

b) ABTS+ y ¢) Polifenoles totales. Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, la mayor concentracién de polifeno-
les totales se obtuvo en las hamburguesas adiciona-
das con 1.5 % de harina de hojas de chaya (125.90
mg de Ac. Galico/100g), mientras que la menor con-
centracién (82.85 mg de Ac. Galico/100g) se observo
en las hamburguesas no tratadas. La relacion entre la
concentracion de polifenoles totales con el porcen-
taje de chaya utilizado para la formulacién se debe a
los diferentes grupos fendlicos que han sido identifi-
cados como cumarinas, flavonoides, taninos, antra-
quinonas y flobotaninas. De estos compuestos fenoli-
cos uno de los que mas destacan son los flavonoides,
de los cuales se ha identificado la hesperidina, el ka-
empferol, el acido protocatéquico, la quercetinay la
rutina (Kuri-Garcia et al., 2017).

La importancia de estos compuestos se debe a
que se han asociado a caracteristicas antioxidantes
que impiden el estrés oxidativo generado por los
radicales libres formados en el cuerpo. Ademas de
efectos farmacolégicos como hipoglucémicos me-
diante la disminucién de la absorcién de glucosa, y la
reduccion de la hiperlipidemia (Ramos-Gomez et al.,
2017). Estos resultados corroboran el potencial de la
adicion de harina de chaya a la carne de pavo. Debi-
do a que la presencia de estos antioxidantes, permiti-
ria aumentar la vida de anaquel, pero ademas le daria
caracteristicas funcionales a este producto, abriendo
la posibilidad de adicionar esta harina a otro tipo de
productos carnicos.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados observados, la adi-
cién de harina de hojas de chaya en hamburguesas de
carne de pavo modificé el pH y los parametros de co-
lor durante el periodo de almacenamiento. Los com-
puestos fenolicos presentes en las hojas de chaya per-
mitieron retrasar la oxidacion lipidica en la carne, lo
que correspondié con el aumento de la actividad anti-
oxidante conforme se incremento el porcentaje de ha-
rina de chaya en la formulacion. Se sugiere la adiciéon
del 1.0 a 1.5 % de harina de chaya a hamburguesas
elaboradas con este tipo de carne. Esto demuestra una
estrategia eficiente para el aumento de la vida de ana-
quel de algunos productos cérnicos; adicionalmente,
pueden ser considerados como alimentos mas saluda-
bles, porque podria reemplazar a los antioxidantes sin-
téticos. Se requiere un estudio sensorial para evaluar
la aceptacion general del producto.
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