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RESUMEN

Tradicionalmente, la industria de carnicos emplea diferentes tipos de antioxidantes
quimicos para controlar el grado de deterioro de sus productos, sin embargo, su uso
esta limitado a ciertas concentraciones. El objetivo del presente estudio fue generar
una pelicula electrohilada de proteina de amaranto con extractos de jamaica para
observar el efecto en pardmetros de calidad de un producto carnico. Se obtuvieron
extractos etanol/agua de dos variedades de jamaica (roja y blanca) determinando la
concentracion de fenoles totales, capacidad antioxidante por 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH) y acido 2,2 -azinobis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico (ABTS),
y actividad antimicrobiana. Se establecieron las condiciones experimentales para la
obtencién de las peliculas electrohiladas (flujo:0.5 ml/h, voltaje: 23 kV, distancia: 15
cm, temperatura: 23-26 °C, humedad: 25-45 %) y se caracterizaron determinando
el espesor, color, contenido de humedad, morfologia y tamafio mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM), espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR) y actividad antimicrobiana. Por ultimo, se evaluo el
efecto de las peliculas sobre atributos de calidad de chuleta ahumada de cerdo
durante 12 dias de almacenamiento midiendo pH (6-8.49), color, sustancias
reactivas al acido tiobarbitirico (TBARS) y su capacidad antimicrobiana contra
Lactobacillus sakei y Listeria monocytogenes. La pelicula con extracto de jamaica
blanca presentd un rango de 2.15-10.59 mg malondialdehido/kg carne logrando
disminuir en un 11.5 % la oxidacion de lipidos de la chuleta ahumada de cerdo,
ademas de que las peliculas presentaron diferencias significativas en la evaluaciéon
antimicrobiana durante el almacenamiento. Por lo tanto, el uso de peliculas
electrohiladas con extracto de jamaica puede representar una alternativa viable para

ayudar a mantener la calidad y alargar la vida atil de los productos carnicos.

Palabras clave: Amaranto, H. sabdariffa L., electrohilado, pelicula, conservacion de

carne.



SUMMARY

Traditionally, the meat industry uses different types of chemical antioxidants to
control the degree of spoilage of its products, however, this is limited to certain
concentrations. The objective of the present study was the obtention of an
electrospun film of amaranth protein with hibiscus extracts to observe the effect on
quality parameters of a meat product. Ethanol/water extracts of two varieties of
hibiscus (red and white) were obtained and the concentration of total phenols,
antioxidant capacity by 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2'-azinobis(3-
ethylbenzothiazolin)-6-sulfonic acid (ABTS), and antimicrobial activity were assayed.
The experimental conditions were established to obtain electrospun films (flow: 0.5
mi/h, voltage: 23 kV, distance: 15 cm, temperature: 23-26 °C, humidity: 25-45 %)
which were characterized by determining the thickness, color, moisture content,
morphology and size by scanning electron microscopy (SEM), Fourier transformed
infrared spectroscopy (FTIR) and antimicrobial activity. Finally, the effect of the films
on quality attributes of smoked pork chop during 12 days of storage was evaluated
by measuring pH (6-8.49), color, thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)
and their antimicrobial capacity against Lactobacillus sakei and Listeria
monocytogenes. The film with white hibiscus extract presented a range of 2.15-10.59
mg malondialdehyde/kg meat, reducing the lipid oxidation of the smoked pork chop
by 11.5 %, in addition to the fact that the films showed significant differences in the
antimicrobial evaluation during the storage. Therefore, the use of electrospun films
with hibiscus extract may represent a viable alternative to help maintain quality and

extend the shelf life of meat products.

Key words: Amaranth, H. sabdariffa L., electrospinning, film, meat preservation.
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l. INTRODUCCION

De acuerdo al compendio estadistico 2021 del Consejo Mexicano de la Carne, en
nuestro pais la carne de mayor consumo es la de pollo, seguida de la de porcino y
bovino. México constituye el 3.3 % del consumo mundial de carne siendo el sexto
consumidor mas importante con aproximadamente de 8.8 millones de toneladas de
carne consumidas al afio (Comecarne, 2021). El consumo anual de carne en México
asciende aproximadamente a 65 kg por persona, cifra menor a lo estimado en
paises ricos donde es alrededor de 100 kg. La carne y los productos carnicos tienen
varias manipulaciones antes de llegar al consumidor; por lo cual se debe elegir
correctamente el método de preservacion. Dentro de los métodos mas comunes
para empacar las carnes y derivados se tiene el empacado permeable al aire,

atmosferas modificadas y vacio (Reséndiz-Cruz et al., 2013).

Los materiales que comunmente se utilizan en el empacado de productos carnicos
son poliméricos con buenas propiedades de barrera para el oxigeno, por ejemplo:
poliamidas, polipropileno y polietileno, que tienen efecto de barrera contra la
humedad y ademas ofrecen buenas caracteristicas de sellado (Pettersen et al.,
2004); el polietileno de baja densidad y el cloruro de polivinilo son los plasticos que

mas se emplean aunque algunas veces se utiliza el poliestireno.

La industria carnica ha tenido la necesidad de investigar nuevos materiales de
empaques Yy aditivos naturales que coadyuven a la extensiéon de la vida Gtil de sus
productos, para disminuir el uso de compuestos quimicos los cuales son limitados
por cuestiones de seguridad alimentaria. Se han utilizado principalmente aceites
esenciales y extractos de distintas plantas, ya que pueden ayudar a combatir los

problemas de rancidez y desarrollo de microorganismos.

La seguridad alimentaria junto con las preferencias de los consumidores ha sido un
impulso para la evolucion del concepto de envase activo. El envasado activo es una
tecnologia novedosa en la que el material de envasado, el producto alimenticio y el

medio ambiente interactlian entre si para mejorar la vida util del producto sin



comprometer su calidad ni sus atributos organolépticos (Bhargava et al., 2020;
Gaikwad et al., 2019).

Se ha implementado nuevas técnicas para generar recubrimientos y/o peliculas
para los alimentos de origen animal. La técnica de electrohilado es un proceso que
produce fibras poliméricas continuas con diametros en el rango submicrométrico
mediante la accidbn de un campo eléctrico externo impuesto sobre una solucion
polimérica. Esta técnica se ha aplicado para encapsular antioxidantes (Lépez-Rubio
y Lagaron, 2012) y bacterias probioticas (LOpez-Rubio et al., 2012), ademas de que
se ha utilizado para obtener fibras o peliculas que puedan emplearse como posible

empaque para alimentos.

El propésito de este trabajo es generar una pelicula a base de proteina de amaranto
empleando la técnica de electrohilado con extracto de jamaica para analizar el
efecto de la pelicula en relacion a la calidad de un producto cérnico.



. ANTECEDENTES

2.1 Propiedades y caracteristicas del amaranto.

2.1.1 Historia y cultivo.

El amaranto (Figura 1) ha sido cultivado en América Latina desde hace mas de 7
000 afios, el cual proviene de dos palabras griegas cuyo significado es "inmortal" y
"no marchitado”. A esta planta se le conoce en otros paises como icapachaqui o
quinoa de valle (Argentina), kiwicha, (Peru), trigo-inca, o cola de zorra (Alemania).
El amaranto es una dicotiledonea de la familia Amaranthaceae, que pertenece al
género Amaranthus. Abarca aproximadamente 70 especies, siendo 40 nativas del
continente americano. A. caudatus L., A. hypochondriacus L. y A. cruentus L. son
especies que han tenido un fuerte desarrollo en varias regiones del mundo debido

al alto valor nutrimental (Luis et al., 2018).

Figura 1. Planta de amaranto.

El amaranto es considerado como un pseudocereal que se cultiva principalmente
por sus semillas, que son una fuente de harina y aceite. Su crecimiento es rapido y
puede usarse en sistemas de rotacion de cultivos de granos. Se ha vuelto popular
entre los consumidores debido a sus posibles propiedades medicinales (Chmelik et
al., 2019).

Se cultivan principalmente tres especies de amaranto: Amaranthus cruentus L.,

especie que se usa para produccién de grano, siendo originaria de América Central
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cultivandose en el sureste de México. Amaranthus caudatus es la segunda especie
gue se cultiva, ya que se puede producir a bajas temperaturas en comparacion con
las demas especies, debido a que es originaria de los Andes (Espitia-Rangel et al.,
2010). Por ultimo, se encuentra Amaranthus hypochondriacus que se cultivaba
desde los aztecas y se encuentra ampliamente distribuida en México (Espitia-
Rangel et al., 2010). Sus tallos alcanzan un tamafio aproximado de 2.5 m de altura

y posee tanto granos como hojas de un alto valor nutritivo.

El cultivo del amaranto se ha extendido en todo el mundo produciéndose en los
cinco continentes. Los principales paises productores de amaranto son China, India,
Kenia, Nepal, México, Peru, Bolivia, Estados Unidos, Argentina, Pakistan, Nepal y
Rusia (Morales et al., 2009). Las zonas de produccién y cultivo de amaranto en
México se encuentran principalmente en el estado de Puebla, siendo este el mayor
productor con el 51 % de la produccion total nacional. Le siguen los estados de
Morelos y Tlaxcala, asi como el estado de México y Guanajuato con el 22,18, 6y 2
%, respectivamente (Cortés, 2016). Debido a sus caracteristicas nutricionales, el
uso mas habitual del amaranto es para consumo humano; el grano es utilizado
principalmente en México para la elaboracién artesanal del dulce conocido como

“alegria”.
2.1.2 Semillas.

Las semillas del amaranto (Figura 2) tienen un diametro (1-1.5 mm) teniendo una
forma lenticular y un peso por semilla de 0.6-1.3 mg (Alvarez-Jubete et al., 2010).
El almidén es el elemento principal de la semilla constituyendo cerca del 50 a 60 %
de peso seco. El almidon del amaranto tiene dos caracteristicas: presenta
caracteristicas aglutinantes no usuales y el tamafio de la molécula es demasiado

pequefo.



Figura 2. Semillas de amaranto.

Las semillas de amaranto poseen cantidades importantes de polifenoles, los cuales
ayudan a combatir enfermedades crénico-degenerativas. Se ha sefialado que el
consumo de amaranto induce una reduccién en los niveles de glucosa y un aumento
en los niveles de insulina en suero (ratas diabéticas). Se ha demostrado que la
semilla y el concentrado de proteina de amaranto logran reducir los niveles de

colesterol hepético y sérico (Alvarez-Jubete et al., 2010).
2.1.3 Caracteristicas nutricionales.

La caracteristica mas significativa del amaranto es su valor nutritivo, por lo cual la
composicién quimica del grano depende de la especie y variedad, asi como de las
condiciones climaticas. Las semillas y hojas de amaranto tienen un mayor valor
nutricional que otros cereales (Chmelik et al., 2019). Los andlisis bromatolégicos de
la composicion de las harinas de semillas de amaranto muestran que el contenido
de proteina se encuentra de 13 a 18 %, grasa de 6.3 a 8.1 %, fiborade 2.2a5.8 %y
cenizas de 2.8 a 4.4 % (Huerta-Ocampo y Barba de la Rosa, 2012).

La composicién quimica de las semillas presenta un valor nutrimental superior
comparado con otros granos (Tabla 1). Contiene grandes cantidades de almidon, lo
cual representa el 50 a 60 % de su peso seco Y lipidos de 7 a 8 %. Asimismo, el 14-
18 % de las proteinas en las semillas corresponden a globulinas ricas en lisina y

aminoacidos azufrados.



Tabla 1. Composicion proximal de cereales y del amaranto (Huerta et al., 2012).

Componente Amaranto Maiz Arroz Trigo
Carbohidratos 57 67.7 75.4 66.9
Proteina 17.9 10.3 8.5 14
Humedad 11.1 13.8 11.7 12.5
Grasa 7.7 4.5 2.1 2.1
Cenizas 4.1 1.4 1.4 1.9
Fibra 2.2 2.3 0.9 2.6

Porcentaje en base de peso seco

Ademas, las semillas contienen diversos compuestos como péptidos
antimicrobianos, inhibidores de proteasas, lectinas y compuestos antioxidantes.
Distinto autores han mencionado que las proteinas del amaranto contienen diversos
péptidos con actividades antihipertensivas y anticancerigenas (Edwards et al., 2007;
Sani et al., 2004). En la tabla 2 se presentan los aminoacidos que contiene las
principales especies de amaranto.



Tabla 2. Composicion de aminoacidos esenciales en el amaranto (Huerta et al,

2012).
Aminoacido A. caudatus A. cruentus A. hypochondriacus

(g/100g de
proteina)

Cisteina 2.3 2.9 3

Isoleucina 3.8 5.2 3.3

Leucina 6.1 5.3 54

Lisina 6.1 5.3 4.6

Metionina 2.9 1.7 1.4

Fenilalanina 3.7 3.8 4.1

Valores en g/100 g de proteina

El amaranto esta clasificado entre las fuentes mas importantes de escualeno en el
reino vegetal. El aceite de amaranto contiene del 6 al 8 % de escualeno, mientras
que las semillas de amaranto contienen aproximadamente el 7 %. El escualeno
desempefia papeles importantes en muchos procesos biolégicos, como la
biosintesis de esteroides o la coenzima Q10 y también es una parte importante de
las membranas celulares. Las propiedades antioxidantes del escualeno se han
demostrado en un modelo de peroxidacion lipidica de los liposomas, mientras que
las propiedades antidiabéticas del escualeno se probaron mediante la medicion de

la inhibicion de la a-amilasa (Conforti et al., 2005).

Los esteroles son otro grupo de sustancias que pueden contribuir al efecto
hipolipidémico del amaranto. El esterol mas comun contenido en el amaranto es el
espinasterol (50 %), el omega-7-estigmasterol (15 %), el omega-7-ergosterol (14 %)
y el 24-metileno cicloartenol (10 %). Los componentes lipidicos de la semilla de
amaranto contienen acidos grasos insaturados y saturados con un predominio
significativo de acidos grasos insaturados, incluidos el acido linoleico, oleico y a-
linoleico (Chmelik et al., 2019). La proporcion de acidos grasos saturados a
insaturados es aproximadamente 1:3. El &cido graso mas abundante en el aceite de

amaranto es el acido linoleico esencial, que comprende aproximadamente el 40 %
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de todos los acidos grasos. El segundo mas alto en el aceite es el acido oleico
(aproximadamente 20 %). Los acidos grasos saturados (acido palmitico y estearico)

se encuentran en el aceite de amaranto en niveles bajos.

La fibora es un componente importante de la dieta que ayuda con el buen
funcionamiento del tracto digestivo. Debido a que la fibra puede afectar la absorcion
de colesterol del tracto digestivo, se considera otro posible componente que
contribuye al efecto hipolipidémico del amaranto, siendo la fibra de amaranto de alta

calidad.
2.1.4 Peliculas y/o fibras a base de amaranto.

El uso de biopolimeros para el desarrollo de peliculas comestibles y/o
biodegradables es una oportunidad de aumentar sus aplicaciones y contribuir con
la disminucién de la contaminacion ambiental provocada por el plastico sintético. Se
han utilizado para preparar peliculas y recubrimientos comestibles que prometen
usos innovadores en la proteccién y conservacion de alimentos (Fernandez Valdés
et al., 2015).

Los polimeros que contiene el amaranto se han utilizado para preparar peliculas
comestibles o biodegradables, directamente a partir de harina, almidén y proteinas,
o mezclados con lipidos (Tapia-Blacido et al., 2007; Tapia-Blacido et al., 2005) que
podrian usarse en aplicaciones especificas, especialmente aquellas de corta vida
atil, como el envasado de alimentos o0 usos agricolas (derivados de petrdleo) (Song
y Zheng, 2014).

En particular, la harina preparada a partir de granos de Amaranthus caudatus y
cruentus tiene un contenido significativo de almidon, proteina y lipidos. Ademas,
esta harina presenta una buena capacidad de formacién de pelicula y produce
peliculas con solubilidad moderada, alta flexibilidad y excelentes propiedades de
barrera contra el vapor de agua (Tapia-Blacido et al., 2010). El equilibrio entre la
concentracion de biopolimeros y lipidos y su interaccion natural explica las

caracteristicas de dicha harina y evita la separacién de fases. Sin embargo, el



principal inconveniente que presentan es que sus propiedades mecanicas son

escasas en comparacion con las de los polimeros sintéticos.

Varios estudios sugieren que los derivados de amaranto en grano representan
ingredientes interesantes para formulaciones de alimentos y materiales promisorios
para el desarrollo de peliculas comestibles y/o biodegradables (Elizondo et al., 2009;
Colla et al., 2006). Por ejemplo, se han producido peliculas de harina de amaranto
con interesantes caracteristicas mecéanicas y de barrera de vapor de agua que luego
se atribuyeron a las interacciones formadas entre sus polimeros (almidon y
proteinas) y lipidos, a la distribucion de estas interacciones dentro de la matriz de la
pelicula y a las concentraciones naturales de cada componente en la pelicula
(Tapia-Blacido et al., 2007).

Soto et al. (2019) prepararon nanofibras de aislado de proteina de amaranto (API)
cargado de nisina-pululano (API-PUL) mediante el método de electrohilado. La
cinética de liberacion de nisina se evalué a pH 3.4y 6.1 y se valuo la efectividad
antimicrobiana de las fibras electrohiladas en jugo de manzana y queso fresco. La
encapsulacion de nisina en fibras electrohiladas permitié una actividad bactericida
completa contra Salmonella Typhimurium, L. monocytogenes y Leuconostoc
mesenteroides inoculados en jugo de manzana después de 48, 20 y 48 horas,
respectivamente. Cuando se aplicaron fibras de nisina API-PUL al queso fresco, la
inactivacion de microorganismos se completd después de 142, 120 y 170 horas,
respectivamente. Los resultados demostraron que las fibras de nisina API-PUL
electrohiladas reducen significativamente la poblacién bacteriana y pueden usarse

en productos alimenticios para la seguridad microbiologica.

Las estructuras ultrafinas de APl se han desarrollado utilizando la técnica de
electrohilado. Aceituno-Medina et al. (2013) estudiaron los efectos del pH, el tipo de
disolvente y la adicién de surfactante sobre la capacidad de hilatura, morfologia y
organizaciéon molecular de estas estructuras. Las morfologias de la capsula sélo se
obtuvieron a valores de pH extremos. La adicion de 20 % en peso de Tween 80

mejoré considerablemente la formacion de estructuras similares a capsulas a partir



de la solucion de acido férmico, ya que este tensioactivo contribuyo a la formacion

de estructuras alfa helicoidales.

Blanco-Padilla et al. (2015) trabajaron con fibras electrohiladas ultrafinas de dos
mezclas diferentes de aislado de proteina de amaranto y pululano, las cuales se
cargaron con dos concentraciones de curcumina. Las fibras electrohiladas cargadas
se caracterizaron fisicoquimicamente y se evalu6 el perfil de liberacién de curcumina
y su capacidad antioxidante en condiciones de digestidn in vitro. Las eficiencias de
encapsulacion de la curcumina variaron entre 73-93 % tanto para las cargas como
para las composiciones de fibra. La actividad antioxidante de la curcumina atrapada
dentro de las fibras ultrafinas se mantuvo después del proceso de digestién in vitro

y fue superior en comparacion con el compuesto bioactivo no encapsulado.

El API del grano de Amaranthus hypochondriacus, ha sido electrohilado en fibras
mediante la mezcla con pululano, para encapsular acido félico. Las nanofibras de
APl/pululano aumentan la estabilidad térmica y UV del acido fdlico, revelando el
potencial de las fibras electrohiladas para proteger las vitaminas fotosensibles
(Aceituno-Medina et al., 2014).

Aceituno-Medina et al. (2015) encapsularon dos compuestos bioactivos, quercetina
y acido ferdlico, utilizando la técnica de electrohilado dentro del aislado de proteina
hibrida de amaranto: fibras ultrafinas de pululano. Se evalué la morfologia y la
estabilidad térmica de las estructuras de encapsulacion desarrolladas, asi como la
eficiencia y distribucion de la encapsulacion dentro de las fibras de ambos
compuestos. Se investigaron las caracteristicas de liberacion y la capacidad de
proteccion de las estructuras de encapsulacion durante un estudio de digestion in
vitro. Se obtuvieron fibras electrohiladas ultrafinas lisas en las que los antioxidantes

se distribuyeron homogéneamente.

Soto et al. (2016) desarrollaron un portador de nisina. Las nanofibras de proteina de
amaranto y pululano (50:50) cargadas con nisina se obtuvieron por electrohilado.
Se evalud la eficiencia de carga de nisina, asi como la actividad antimicrobiana
contra los Leuconostoc mesenteroides. El proceso de electrohilado mejor6 las

propiedades térmicas de la mezcla polimérica desplazando el pico Tm a
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temperaturas mas altas y aumentando la cristalinidad. Los resultados presentaron
una perspectiva para el uso potencial de nanofibras de amaranto de proteinas al

incorporar antimicrobianos como estrategia de conservacion de alimentos.

2.2 Jamaica (Hibiscus sabdariffa L).

La jamaica es una planta que crece en paises subtropicales y se ha utilizado en
diferentes tipos de alimentos (Figura 3). Es una planta rica en fitoquimicos como
polifenoles, especialmente antocianinas, polisacaridos y acidos organicos, la cual
tiene una enorme posibilidad de usos terapéuticos modernos (Riaz y Chopra, 2018).
Contiene varios compuestos, incluidos acidos organicos (como citrico, ascorbico,
oxalico, malico, tartarico, hibisco y acido hidroxicitrico), antocianinas (como
antocianidina, gosipicianina e hibisco), polisacaridos (como glucosa, arabinosa,
galactosa y ramnosa) y flavonoides (como quercetina, luteolina, hibiscitrina,
sabdaritrina, gosipitrina y gositrina) (Sindi et al., 2014). Se utiliza en las industrias
farmacéutica y alimentaria (Da-Costa-Rocha et al., 2014) siendo una planta de facil
cultivo ideal para los paises en desarrollo, de la cual se pueden aprovechar sus

diferentes compuestos para obtener algin beneficio.

Figura 3. Flor de jamaica.
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2.2.1 Distribucion, cultivo y morfologia.

El género Hibiscus incluye mas de 300 especies de hierbas anuales o perennes,
arbustos o arboles (Wang et al., 2012). Su distribucidon nativa es incierta, algunos
creen que es de India o Arabia Saudita (Ismail et al., 2008), mientras que Murdock
mostré evidencia de que Hibiscus sabdariffa fue domesticado por las poblaciones
negras del oeste de Sudan (Africa) en algin momento antes del 4 000 A.C. Se
cultiva ampliamente en regiones tropicales y subtropicales incluyendo India, Arabia
Saudita, China, Malasia, Indonesia, Filipinas, Vietham, Sudén, Egipto, Nigeria y
México (Eslaminejad y Zakaria, 2011; Ismail et al., 2008).

Hibiscus sabdariffa L. es un subarbusto herbaceo anual, erecto, tupido, que puede
crecer hasta 8 pies (2.4 m) de altura, con tallos lisos o casi lisos, cilindricos,
tipicamente rojos. Las hojas son alternas, de 3 a 5 pulgadas (7.5-12.5 cm) de largo,
verdes con venas rojizas y peciolos largos o cortos. Las hojas de las plantulas
jovenes y superiores son simples; las hojas inferiores son lobuladas (3 a 5 e
inclusive 7) y los méargenes dentados. Las flores miden hasta 5 pulgadas (12.5 cm)
de ancho, siendo de color amarillo o granate y se vuelven rosadas al marchitarse.
El céliz es normalmente rojo y se compone de 5 sépalos con un collar de 8 a 12
bracteas afiladas (o bracteoles) delgadas cerca de la base, comienza a agrandarse,
se vuelve carnoso, crujiente pero jugoso, 3.2-5.7 cm de largo y encierra
completamente la capsula aterciopelada, 1.25-2 cm de largo, que es verde cuando
es inmadura, con 5 valvulas suaves de 3-5 mm de largo. La capsula se vuelve
marron y se abre cuando esta madura y seca. El céliz, los tallos y las hojas son
acidos (Ross, 2003).

Hibiscus sabdariffa L. es facil de cultivar en la mayoria de los suelos bien drenados,
pero puede tolerar suelos pobres. Requiere un crecimiento de 4 a 8 meses con
temperaturas nocturnas con un minimo de 20 °C, asi como 13 h de luz solar durante
los primeros meses para evitar la floracion prematura. La lluvia o la alta humedad
durante el tiempo de produccion y el proceso de secado logran disminuir la calidad
de los calices lo cual afecta el rendimiento. La calidad de Hibiscus sabdariffa L. est4

determinada por el stock de semillas, las condiciones locales de cultivo, el tiempo
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de cosecha, el manejo posterior a la cosecha y el paso de secado. La mayoria de
las veces crece como un suplemento de cultivo y es susceptible a los hongos,
ataques virales, bacterianos e insectos. Una sola planta produce aproximadamente
1.5 kg de fruta, aproximadamente 8 t/ha. Los rendimientos de las hojas pueden ser
de aproximadamente 10 t/ha (EcoCrop, 2007; Plotto, 2004).

2.2.2 Caracteristicas nutricionales.

Los calices de Hibiscus sabdariffa L. son ricos en carbohidratos, fibra dietética,
proteinas, vitaminas, minerales y compuestos bioactivos (Aurelio et al., 2008). Un
estudio sobre el andlisis nutricional de la planta de jamaica por Luvonga et al. (2010)
destaco que el contenido de carbohidratos (68.7 %) fue el mas alto seguido por la
fibra cruda (14.6 %) y el contenido de cenizas (12.2 %). En otro estudio, Abou-Arab
et al. (2011) informaron la composicion proxima de los célices de jamaica en peso
seco, que contienen proteinas (7.51 %), grasas (0.46 %) carbohidratos (69.62 %),
fibra (11.17 %) y cenizas (11.24 %). Recientemente, Jabeur et al., (2017) informaron
por primera vez la presencia de glucosa (6.5 g/100 g), fructosa y &cidos grasos en
Hibiscus sabdariffa. También revelaron que los carbohidratos (87 + 1 g/100 g de
peso seco) eran los macronutrientes mas abundantes, seguidos de las proteinas
(5.5 g/100 g) y las grasas (0.47 g/100 g). Sin embargo, Sayago-Ayerdi et al. (2007)
informaron que la flor de jamaica contenia fibra dietética como el componente mas
grande (33.9 %) que es rico en compuestos insolubles (85.6 %) y fibra dietética
soluble (SDF) era el 14.4 % del contenido total de fibra dietética (DF). Este SDF esta
asociado con polifenoles que presentan actividad antioxidante produciendo asi un

efecto saludable en el colon.

Se ha encontrado que los calices de jamaica son ricos en vitaminas como niacina,
riboflavina y el acido ascoérbico. La niacina y piridoxina estan presentes en una
cantidad apreciable en los calices de Hibiscus sabdariffa (Luvonga et al., 2010). Los
tocoferoles ay  también estan presentes en la jamaica, siendo la isoforma a (39.19
mg/100 g) la mas abundante (Jabeur et al.,, 2017). También se encuentra gran
cantidad de minerales, especialmente calcio, hierro, potasio y magnesio. Varios

trabajadores informaron diferentes valores de cenizas y contenido mineral (Ojokoh,
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2006). Carvajal-Zarrabal et al. (2012) sugirieron que estas diferencias en el valor se
debian al tipo de suelo que influia en el contenido de cenizas y minerales dentro de

la misma especie.

Los célices de jamaica son ricos en polifenoles, especialmente en antocianinas
como delfinidina-3-sambubiésido y cianidina-3-sambubidsido (figura 4), que son
antioxidantes fuertemente hidrofilos (Fernandez-Arroyo et al., 2011). Tsai et al.
(2002) han informado que el 85 % de las antocianinas es delfinidina-3-sambubidsido

y es la principal fuente de capacidad antioxidante del extracto de jamaica.
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Figura 4. Estructura quimica de antocianinas presentes en jamaica.

También, son ricos en &cidos organicos como acido citrico, acido malico, acido
tartarico y acidos polifendlicos (acido de hibisco y acido protocatecdico).
Recientemente Jabeur et al. (2017) han informado que el acido oxalico, los acidos
shikimico y fumarico son el principal acido organico con acido malico (9.10 g/100 g)
como el acido mas abundante. Por lo tanto, los calices de jamaica que son ricos en
la composicion nutricional pueden usarse como suplementos nutricionales y

también como un alimento funcional o ingrediente alimentario funcional.

Las hojas de jamaica son una buena fuente de diversos nutrientes como proteinas,
grasas, carbohidratos, fosforo, hierro, B-caroteno, riboflavina y acido ascorbico.
Contienen altos niveles de compuestos polifendlicos, principalmente acido
clorogénico y sus isémeros quercetina y glucésidos de kaempferol que contribuyen

a la capacidad antioxidante y la actividad antiinflamatoria (Zhen et al., 2016)
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Las semillas de jamaica son una buena fuente de aceite graso crudo (21.85 %),
proteina cruda (27.78 %), carbohidratos (21.25 %), fibra cruda (16.44 %) y cenizas
(6.2 %). En términos de minerales, el més frecuente es el potasio seguido de sodio,
calcio, fosforo y magnesio. Los principales acidos grasos saturados identificados en
el aceite de semilla son acido palmitico (20.84 %) y esteéarico (5.88 %), y los
principales acidos grasos insaturados son el acido oleico (32.06 %) y el linoleico
(39.31 %) (Nzikou et al., 2011).

2.2.3 Propiedades de la jamaica.

La evidencia disponible sugiere que los polifenoles y antocianinas presentes en los
calices de jamaica exhiben multiples efectos biolégicos. Numerosos informes de
investigacion destacaron los calices secos como la fuente potencial de moléculas
bioactivas que ejercen una potente actividad antioxidante-antirradical, accién
antiinflamatoria, antiobesidad, antihiperlipidémica, antihipertensiva, inhibicion de la
agregacion plaquetaria, diurética, antiuroliticatica, antimicrobiana, anticancerigena,
hepatoprotectora, renovadora, propiedades antitumorales, inmunomoduladoras
(Zakaria et al., 2015; Formagio et al., 2015)

Los estudios sobre las propiedades antimicrobianas de la jamaica se asocian con el
contenido de compuestos polifendlicos. Por primera vez, un estudio in vitro realizado
por Alshami y Alharbi (2014) destacoé el efecto del extracto metandlico de Hibiscus
sabdariffa contra aislados antimicéticos de la candiduria y la actividad de inhibicién
de biopeliculas. Utilizaron 6 cepas de Candida albicans resistentes a fluconazol
obtenidas de pacientes con candiduria recurrente. Los valores minimos de
concentracion inhibitoria oscilaron entre 0.5 y 2 mg/ml e informaron que Hibiscus
sabdariffa fue eficaz a todos los niveles en la inhibicion de Candida albicans. Este
estudio proporciona una base cientifica para su uso en la medicina popular para el
tratamiento y la prevencion de infecciones del tracto urinario. Borras-Linares et al.
(2015) informaron la actividad antibacteriana de los extractos etanolicos de 25
variedades de jamaica mexicano contra bacterias Gram positivas y Gram negativas,

siendo mas efectivos contra las bacterias Gram positivas.
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Higginbotham et al. (2014), emplearon extractos de jamaica a modo de enjuague
antimicrobiano, ya que expusieron que utilizar de 120 a 240 mg/ml de calices a
diferentes tiempos de inmersién se puede reducir en 1.5 log UFC/g de muestra para
L. monocytogenes, mientras que para Staphylococcus aureus resistente a la

meticilina (SARM) se puedo reducir a niveles indetectables.

Morales-Cabrera et al. (2013) analizaron la actividad antimicrobiana de extractos de
caliz de cinco variedades de Hibiscus sabdariffa frente a S. Typhimurium y
Salmonella choleraesuis. Aplicaron extractos de caliz producidos con agua, etanol
y metanol a cultivos de Salmonella. Todos los extractos presentaron actividad
antimicrobiana hacia los serotipos de Salmonella y el mayor efecto lo presento la
variedad alma blanca.

2.3 Electrohilado

El electrohilado es uno de los procesos mas sencillos y versétiles para la produccion
de nanofibras de polimeros sintéticos y naturales, a escala micro o nanométrica.
Consiste en aplicar un voltaje entre la punta de una aguja y un colector, provocando
la salida de un jet (Figura 5). Esta técnica utiliza la accion de un campo eléctrico
externo aplicado a la solucion del polimero (Okutan et al., 2014). Se ha utilizado en
varias aplicaciones (industria médica, farmacéutica, textil y eléctrica) durante los
tltimos afios debido a su versatilidad y bajo costo (Leidy y Ximena, 2019). Las
nanofibras electrohiladas se han propuesto ampliamente para el envasado en el
campo de los alimentos; sin embargo, existe un gran potencial con respecto a las
aplicaciones comestibles (aunque hay consideraciones especiales involucradas en

su disefo y produccién).
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Figura 5. Proceso de electrohilado (Shin et al., 2012).

2.3.1 Fundamento y caracteristicas.

El electrohilado se basa en utilizar fuerzas eléctricas que superen las fuerzas de la
tension superficial en la solucién de polimero cargado, lo cual provocara que finos
jets de solucién sean expulsados desde el capilar hasta el colector, sin embargo,
durante el desarrollo del proceso existen variables que intervienen en las
propiedades de los elementos obtenidos, ya que estan ligadas a las caracteristicas

del material base Sanchez et al., 2013).

Esta técnica otorga a los productos desarrollados distintas propiedades tales como
amplia superficie por unidad de é&rea, porosidad y propiedades mecéanicas. El
electrohilado es una técnica es versétil, de facil ensamble y bajo costo lo cual ha
permitido procesar una gran variedad de polimeros, no obstante, durante el
desarrollo del proceso existen una serie de variables que intervienen en las
propiedades de los productos fabricados (Sanchez et al., 2013). En los Ultimos afios
el electrohilado se ha convertido en un proceso mas atractivo ya que se pueden
trabajar una gran variedad de materiales con relativa facilidad (Bellan y Craighead,
2011).

2.3.2 Componentes del proceso de electrohilado.

El electrohilado es un proceso sencillo porque se requieren pocas piezas: una fuente
de alimentacién de alto voltaje, una bomba de jeringa, un tubo capilar (jeringa) con

una aguja o punta capilar (hilera) y un colector (Esfanjani y Jafari, 2016); la figura 6
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muestra las partes involucradas en el electrohilado. El proceso implica una solucion
de polimero que se bombea a través de una jeringa; al mismo tiempo, se aplica un

alto voltaje a la hilera para atraer la gota hacia el colector.

¢« Concentracion del polimero
¢ Vizcozidad

# Conductividad

-

Tensziom superficial

Fuente de
alimentacion
de alto voltaje

A\

Colector

Coae de
Tander

— T T

Bomba de
jeringa

Taza de flujo

Voltaje Diztancia del colector

@ Parametros de zolucién

® Parametros del proceso

Figura 6. Componentes del proceso de electrohilado.

El giro eléctrico se puede dividir en dos fases. La primera fase consiste en la
formacién de cono de Taylor y un jet de solucion debido a la polarizacion bajo alto
voltaje; el cono de Taylor se forma cuando la fuerza eléctrica alcanza un valor igual
a la fuerza de tension superficial y la gota adquiere una forma conica (Fathi et al.,
2014). La segunda fase implica la formacién de nanofibras en una pantalla metalica
colectora, tambor o placa; se expulsa un jet de liquido cuando el campo eléctrico ha
alcanzado un valor critico (formacion de cono de Taylor) seguido por el alargamiento

de la gota colgante y la produccion de nanofibras (Ghorani y Tucker, 2015).
2.3.3 Parametros importantes que afectan el proceso.

Las principales variables que afectan el proceso de electrohilado son los parametros

de solucion polimérica, el proceso, y las condiciones ambientales.

a) Parametros de la solucién: concentracion, peso molecular, viscosidad,

tension superficial y conductividad eléctrica.
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b) Parametros del proceso: voltaje, velocidad de flujo, tipos de colectores y

distancia de la punta de aguja al colector.

c) Parametros ambientales: humedad y temperatura.

El efecto de algunos parametros sobre las fibras se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Efecto de algunas variables en las fibras electrohiladas.

Variable

Efecto

Aumento de la tension aplicada

Aumento del flujo

Aumento de la distancia entre la aguja

y el colector

Aumento de la concentracion del
polimero
Aumento de la conductividad de la
solucién
Incremento de la volatilidad del

solvente

El didmetro de la fibra inicialmente
disminuye, luego aumenta (no es
monaotono)

Aumenta el diametro de la fibra (se
producen morfologias de perlas si el
flujo es demasiado alto)

El diametro de la fibra disminuye (se
producen morfologias de cuentas si la
distancia entre la aguja y el colector es
demasiado corta)

Aumenta el diametro de la fibra (dentro
del rango 6ptimo)
Disminuye el diametro de la fibra
(distribucién amplia del diametro)
Las fibras presentan una microtextura
superficial (poros/rugosidad en sus
superficies, lo que puede aumentar el

area de la superficie)

Fuente: Sill y Von Recum, 2008.

2.3.4 Polimeros de interés empleados en el electrohilado.

Existe una gran variedad de polimeros naturales que se han utilizado en la
fabricacion de fibras electrohiladas, debido a que tienen varias ventajas en

comparaciéon con los polimeros sintéticos, como, por ejemplo: alta
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biocompatibilidad, minima toxicidad y bajo costo de elaboracion. Dentro de los
biopolimeros mas empleados en la elaboracién de fibras se tienen proteinas como
el colageno, gelatina, elastina, amaranto, maiz y soya (Aceituno et al., 2015; Wang
et al., 2014; Kayaci y Uyar, 2012; Swarnalatha et al., 2013; Wang et al., 2013),
mientras que en carbohidratos se encuentra el quitosano, celulosa y pululano (Jia
et al., 2011; Karim et al., 2009; Geng et al., 2005).

1. Proteinas: son biopolimeros dificiles de electrohilar, debido principalmente a
sus estructuras secundaria y terciaria, siendo las proteinas globulares las
mas dificultosas ya que presentan poca interaccidn entre si. Se ha
electrohilado gelatina, proteinas de soya, zeina, amaranto, suero lacteo,
entre otros.

2. Polisacéridos: la fabricacion de fibras con polisacéaridos resulta del grado de
entrecruzamiento de las cadenas del polimero y su estructura quimica. Se
han utilizado almidén, celulosa, quitosano, pululano, etc.

3. Sintéticos: polimeros que forman fibras electrohiladas fuertes, siendo los méas
utilizados el acido poliglicélico, poliglicolico de lactida, poliuretano,

policaprolactona, acido polilactico, poliestireno y alcohol polivinilico.

Los polimeros naturales otorgan caracteristicas que pueden emular las funciones
bioldgicas, pero no tienen control sobre las caracteristicas estructurales. Los
polimeros sintéticos facilitan el control de la estructura, sin embargo, la magnitud de
sefalizacion es baja (Jenkins y Little, 2019). Se pueden hacer mezclas entre
polimeros naturales y sintéticos con la finalidad de aprovechar las caracteristicas de
los materiales otorgando buenas propiedades mecénicas y térmicas dependiendo

del &rea de aplicacion (Molfino et al., 2020)
2.3.5 Aplicacion de nanofibras en alimentos.

Las nanoparticulas se utilizan en los alimentos principalmente enfocandose en
mejorar la utilizacion de los sistemas de dispersion, con la finalidad de aumentar su
biodisponibilidad (Leidy y Ximena, 2019).

20



Las nanofibras se han utilizado en recubrimientos y peliculas comestibles en
diferentes variedades de alimentos (frutas, verduras, carnes, chocolates, dulces,
productos de panaderia, entre otros). Se han producido peliculas comestibles de
hidroxipropilmetilcelulosa reforzadas con nanoparticulas de celulosa microcristalina
para ser utilizadas en alimentos con el objetivo de que actien como barreras de
humedad, de lipidos y gases, previniendo la migracion de los componentes del
aroma (Bilbao-Sainz et al., 2010). Otra aplicacion es la produccion de materiales de
envase con agentes conservadores, logrando con esto un suministro controlado de
nutrientes, un aumento de la biodisponibilidad de los compuestos bioactivos y
alimentos funcionales ricos en nutrientes (Shrivastava y Dash, 2012). También, se
han creado nanosensores que pueden hallar microorganismos patégenos y
micotoxinas presentes en los alimentos (Escherichia coli, Salmonella Infantis y

Vibrio parahaemolyticus) (Shrivastava y Dash, 2012).

Varios investigadores han informado recientemente sobre el potencial de la técnica
de electrohilado para producir estructuras multicapa biodegradables, demostrando
gue el uso de este método de procesamiento fue crucial para lograr una buena
adhesion entre los diferentes materiales utilizados en las estructuras multicapa,
como los biopolimeros hidrofilicos naturales y capas de biopoliéster hidréfobas
(como polihidroxialcanoatos-PHA) (Alehosseini et al., 2019; Deng et al., 2018;
Tampau et al., 2018). De esta manera, el electrohilado también se ha utilizado para
la incorporacion de esferas activas a base de fibra como recubrimiento del material
de embalaje, lo que lleva a capas bioactivas (Fabra et al., 2014). Sin embargo, hay
poca informacién disponible sobre cémo la modificacion de la estructura de las fibras

puede afectar la liberacién de compuestos bioactivos.

2.4 Carne y productos carnicos

La carne es la parte muscular comestible de los animales de abasto sacrificados y
faenados en condiciones higiénicas (Figura 7). Esto incluye las partes de grasa,
hueso, tendones, cartilago, piel, nervios, etc., que acompafnan al tejido muscular
(Horcada y Polvillo, 2010).
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Figura 7. Carne.

Las variaciones de la carne se dan debido a su composicion y a su interaccién con
distintos factores fisicos o quimicos como la luz, la temperatura o el aire. Las
alteraciones mas habituales son: enranciamiento, putrefaccion y colores
desagradables. La carne puede contaminarse con agentes fisicos, quimicos o
bioldgicos por lo que se deben de establecer ciertos controles a lo largo de la cadena

alimentaria y fomentar las buenas practicas de manufactura.

Este alimento tiene una composicion quimica muy compleja que puede variar debido
a factores extrinsecos e intrinsecos, y a las condiciones de manipulacion y
procesamiento. La carne se evalla de acuerdo al contenido microbiano y atributos
fisicos y quimicos como la textura, humedad, proteinas y grasa. Para carne fresca
se efectian otras mediciones como el pH, el color y rancidez. El constituyente

principal de la carne es de origen proteico (Ayala-Vargas, 2018).

2.4.1 Principales factores de deterioro.

La vida util de alimentos puede entenderse como el tiempo maximo en el que
mantienen sus atributos sensoriales, nutricionales y de inocuidad alimentaria por

arriba de un nivel aceptable para su consumo.

El crecimiento microbiano es una de las principales causas del deterioro de la carne
almacenada a temperaturas de enfriamiento. El tipo y nimero de microorganismos
son elementos significativos que influyen en la velocidad de deterioro, provocando
cambios sensoriales indeseables, que son importantes en la aceptacion y vida Uutil.

Cuando la alteracion microbiologica de la carne refrigerada es mostrada por la
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manifestacion sabores y olores desagradables, se dice a nivel general que tiene
mas de 108 UFC/g.

La oxidacion de lipidos es otro elemento que puede perjudicar la vida util de la carne,
ya que también puede originar cambios en el color y olor, valor nutritivo y hasta la
posible produccion de compuestos toxicos (Esmer et al., 2011). Esta variacion
puede crearse como resultado de los fendmenos de autooxidacién, asi como del
resultado de la accion de lipasas microbianas (Lorenzo y Gdémez, 2012). La
importancia sobre la oxidacion de lipidos tiene relacion con el hecho de que
derivados de esta reaccion estan implicados en la disrupcion de las membranas

celulares, inactivacion de enzimas y el dafio de las proteinas.
2.4.2 Sector carnico en México

El efecto de la pandemia dio como resultado a nivel global un descenso en el
consumo de la carne de cerdo. El consumo per capita llego a los 69 kg de carne al
aflo, manteniendo a nuestro pais en el sexto lugar dentro del ranking mundial. En
México se elaboraron aproximadamente 7.3 millones de toneladas de carnicos
permaneciendo en la séptima posicion de la fabricacion mundial. (Comecarne,
2021).

Los mexicanos prefieren la carne de pollo en la cual su consumo alcanzé los 4.4
millones de toneladas. La produccion que mas crecio fue la carne de cerdo con 3.1
% (Comecarne, 2021). En segundo lugar, se encuentra la carne de porcino, en el

cual los principales estados productores son Jalisco, Sonora y Puebla.

2.4.3 Clasificacion de los productos carnicos

Clasificacion de los productos carnicos (FAO, 2014):

e Carnicos frescos: el proceso de elaboracion no tiene métodos de coccion,
salazén y desecacion.
e Embutidos crudos curados: productos que llevan incorporados en su

fabricacion condimentos, especias y aditivos.
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e Salazones carnicas: carnes y productos de despiece no picadas sometidos
a la accion de la sal comun y otros ingredientes autorizados.

e Productos tratados con calor: productos que llevan incorporados
condimentos y especias, que utilizan un tratamiento térmico, puede incluir
madurado o ahumado o ambos.

e Productos carnicos secos: estos productos son el resultado de la simple
deshidratacion de carne magra. La carne seca posee una vida Gtil mas larga
en comparacion a la carne fresca.

e Embutidos crudos-fermentados: son una mezcla de carnes magras y tejidos
adiposos adicionadas con sal de curado, azucares y otros ingredientes no

carnicos.

2.4.4 Trabajos relacionados a la conservacion de productos carnicos

Hoy en dia, los consumidores se han vuelto conscientes de su salud y exigen
productos mas saludables. Teniendo esto en cuenta, se estan llevando a cabo
investigaciones para encontrar y utilizar nuevos productos naturales que puedan ser
una buena opcidn para su uso en productos carnicos. Varios compuestos naturales
pueden ser antioxidantes y antimicrobianos eficaces para prevenir el deterioro de la
calidad de la carne y los productos a base de carne y, por lo tanto, ser alternativas
viables a los sintéticos (Islam et al., 2017). El deterioro de los productos carnicos
durante el procesamiento, distribucion y exposicion en los mercados tiene un
importante impacto negativo en la industria carnica desde un punto de vista
econdmico. Dos de los principales problemas de la carne y los productos durante el
procesamiento y el almacenamiento posterior son la oxidacion y el deterioro de los

lipidos debido al crecimiento de microorganismos (Dominguez et al., 2018).

Uno de los procesos mas perjudiciales en los alimentos grasos es la oxidacion de
lipidos que ocurre durante la produccion y el almacenamiento, lo cual influye en su
composicién e inocuidad. Vilarinho et al. (2018) investigaron el efecto de las
peliculas de acido polilactico (PLA) y montmorillonita en el empaquetado de salami

en rodajas. Los resultados indicaron que las peliculas principalmente debido a sus
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propiedades mejoradas de barrera al agua, reducen la oxidacion de lipidos de los
alimentos grasos como el salami. La presencia de montmorillonita en la pelicula del
polimero puede reducir la oxidacion de los lipidos de los productos cérnicos
procesados, alargando su vida util, lo que sugiere que esta pelicula de
nanocompuestos es una buena alternativa a los bioplasticos convencionales. Sin
embargo, el uso de nanoparticulas en los materiales de envasado de alimentos
requiere de mayor estudio con respecto a la toxicidad o como alternativa al
aseguramiento de la no migracion de nanoparticulas del material de pared al

alimento.

Panrong et al. (2019) desarrollaron peliculas activas a partir de almidon acetilado
de yuca y té verde evaluadas en tocino. El té verde, el almidon nativo de yuca y el
almidon acetilado de yuca con diferentes grados de sustitucion se extruyeron junto
con polietileno lineal de baja densidad. La pelicula con almidon acetilado demostré
una hidrofobicidad superficial reducida con una mayor permeabilidad al vapor de
aguay la solubilidad de la pelicula se atribuy6 a la formacién de poros. La liberacién
del té verde de la matriz de almidén limité efectivamente el crecimiento microbiano,
redujo la formacion de pigmento marrén de formacién de metioglobina y estabilizé
el color rojo del tocino. Los hallazgos indicaron el potencial del almidén acetilado y
el té verde para producir un empaque ecolégico activo utilizando procesos

comerciales de extrusion de pelicula soplada.

Takma y Korel (2019) llevaron a cabo la fabricacion de peliculas activas de
polietilenoteraftalato (PET) ensambladas con quitosano antimicrobiano vy
recubrimientos de alginato que contienen aceite de comino negro (ACN) teniendo
como objeto de estudio pechuga de pollo. La incorporacion de ACN en la pelicula
demostro actividad antimicrobiana contra Staphylococcus aureus y Escherichia coli.
Se observaron cambios en la pérdida de peso, color, pH, recuentos de bacterias
mesofilicas aerdbicas totales y psicrotroficas de carne de pollo, envasadas en
bandejas que contienen peliculas antimicrobianas. De acuerdo con los resultados

obtenidos, el empaque activo antimicrobiano que incorpora ACN puede usarse
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como un sistema prometedor para mantener la calidad y la seguridad de los

productos carnicos frescos.

Arjenaki et al. (2019) realizaron un estudio con la finalidad de disefiar un prototipo
de paquete de material de cambio de fase para mantener la temperatura y la calidad
del frio de la carne durante su exposicion a temperatura ambiente, o durante las
fluctuaciones de temperatura en vehiculos refrigerados. El tetradecano se empaco
y se coloco en la parte superior, inferior o en ambos lados de la carne en el paquete.
Las graficas de temperatura respecto del tiempo mostraron que el lugar donde se
colocd el tetradecano tuvo un efecto significativo en el mantenimiento de la
temperatura de la carne durante la incubacion a 12.5 °C. En base a los resultados,
el material de empaque con tetradecano puede prevenir efectivamente el aumento
de la temperatura de la carne en aproximadamente 2 horas mientras se mantiene

la calidad de la carne.

Borzi et al. (2019) desarrollaron una pelicula con extracto de té verde aplicada a
carne fresca. La pelicula desarrollada mostro excelentes capacidades antioxidantes
después de ensayos in vitro e in vivo, confirmando la capacidad de eliminar los
radicales libres por efecto del té verde y cafeina. El analisis realizado en muestras
de carne molida destac6 un efecto protector de la pelicula sobre la variacion del
color de la carne medida a través del indice colorimétrico a*. La pelicula activa
también mostré efectos sobre los indices de calidad relacionados con la oxidacion

de las grasas y la mioglobina.

Daniloski et al. (2019) evaluaron parametros de calidad de carne de cerdo fresca
refrigerada empacada al vacio con un revestimiento. La pelicula de polipropileno
orientada biaxialmente recubierta con cloruro de acrilico/polivinilideno
(BOPPACPVDC) proporcion6 una mejor proteccion para la carne de cerdo fresca
gue la pelicula de polipropileno coextruido orientado biaxialmente (BOPPcoex) en
términos fisicoquimicos, sensoriales y microbiolégicos, debido a su mayor
comportamiento de barrera. BOPPAcPVDC fue un mejor material de empaque para
carne de cerdo fresca empaquetada al vacio, ya que aumentaba la vida util con la

calidad original de la carne durante el almacenamiento. Los resultados también
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sugieren que esta técnica de combinacion podria usarse como una tecnologia de
envasado rentable en la conservacion de carne de cerdo fresca y, en consecuencia,

su calidad, seguridad e higiene aumentaran significativamente.

Pirsa y Shamusi (2019) analizaron peliculas inteligentes y activas basadas en
celulosa bacteriana (BC) modificada por un nanocompuesto de polipirrol-6xido de
zinc (BC-PPy-ZnO). Se estudiaron los efectos de la pelicula BC-PPy-ZnO sobre las
caracteristicas del muslo de pollo, incluido el pH, la propiedad antimicrobiana
(bacterias mesofilicas y psicrofilicas), color, las propiedades antioxidantes y
reologicas. Los resultados mostraron que la pelicula BC-PPy-ZnO disminuye el
crecimiento de la carga microbiana en el muslo de pollo y controla el aumento del
pH. Ademas, la pelicula BC-PPy-ZnO podria aumentar la vida Gtil y estabilizar las
propiedades reoldgicas del muslo de pollo al aumentar la actividad antioxidante y
antimicrobiana como empaque activo. En base a esto, existen buenas relaciones
entre el cambio de resistencia eléctrica de la pelicula 'y el tiempo de almacenamiento
respecto a la temperatura de almacenamiento, lo que podria permitir estimar el
tiempo y la temperatura de almacenamiento del muslo de pollo como empaque

inteligente.

Liu et al. (2020) prepararon una nanoemulsion con aislado de proteina de soja al
1.5 %, la cual mostr6 buena estabilidad y un efecto antimicrobiano en
microorganismos en la carne de Yao. La vida util del producto se extendié de 8 dias
a 16 dias debido a la inhibicibn del crecimiento bacteriano durante el
almacenamiento. El estudio confirmd que el recubrimiento activo a base de
nanoemulsién con aceite esencial de anis estrellado combinado, polilisina y nisina,
es un recubrimiento potencial para mejorar la calidad y la vida atil de los productos

de carne Yao.

Zhai et al. (2020) desarrollaron peliculas de bicapa sensibles a aminas usando agar
(AG), antocianinas (AN), goma gellan (GG) y nanoparticulas de TiO2 para el control
visual del deterioro de la carne. La capa AG-AN funcion6 como capa de deteccion
de aminas volatiles, mientras que la capa GG-TiOz2 sirvid como capa de barrera de

luz y capa conductora para mejorar la estabilidad de la iluminacién y la capacidad
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de escritura electroquimica de la capa AG-AN, respectivamente. En base a su
buena estabilidad de iluminacion y capacidad de deteccion de gases basicos, la
pelicula exhibi6 cambios de color rojo a verde rosa asociado con el deterioro de la
carne de cerdo, lo que indica su gran potencial para monitorear el deterioro de

carne.

Por otra parte, Mohammadi et al. (2019) evaluaron el efecto de las peliculas de
nanocompuestos basados en carboximetilcelulosa (CMC), mucilago de quimbombo
(OM) y nanoparticulas de ZnO (ZnONP) en la vida util de la carne de pechuga de
pollo almacenada a 4 °C. Los resultados del estudio sobre la calidad de la carne de
pechuga de pollo a 4 °C durante 12 dias, empaquetados con diferentes peliculas,
indican que la vida util de la carne de pollo se puede extender usando mucilago de
quingomboé y nanoparticulas de ZnO. La adicién de mucilago de quimbombd6 mas
nanoparticulas de ZnO a CMC tuvo un efecto antimicrobiano en la carne de pollo

retrasando ademas la oxidacion de lipidos de la carne de pollo.

Souza et al. (2019) incorporaron dispersiones en forma de pelicula de quitosano con
montmorillonita (MMT) y diferentes niveles de aceite esencial de romero (AR). La
incorporacion de AR aumenta la permeabilidad de la pelicula tanto al vapor de agua
como al oxigeno, mientras que la incorporacion de MMT reduce ambas
permeabilidades. Los bionanocompuestos desarrollados actuaron como un buen
vehiculo para extender la vida propia de los alimentos y mejorar la calidad de los
productos carnicos. Retardaron la oxidacion de los lipidos, el crecimiento
microbiolégico de las bacterias de descomposicion, la decoloracion de la carne y el
aumento de los valores de pH. Las peliculas mostraron potencial para ser utilizadas
por la industria alimentaria, una vez que pueden sustituir las peliculas de plastico

comerciales y extender la vida atil de los productos (carne de aves de corral).

Saricaoglu y Turhan (2019) investigaron el rendimiento de los recubrimientos de
proteinas de carne de pollo deshuesadas mecanicamente (MDCM-P) que contienen
tomillo (AET) o aceites esenciales de clavo (AEC) para mejorar la calidad de
almacenamiento de los sucuks tratados con calor durante 45 dias de

almacenamiento a 4 °C. Se analizaron propiedades fisicas, quimicas y microbianas
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de las muestras de sucuk. La aplicacion de recubrimiento basada en MDCM-P con
AEC disminuyd la pérdida de peso, retraso el deterioro del color, inhibié la oxidacion
de lipidos, retrasé el crecimiento de microorganismos y mejoro la calidad de
almacenamiento de los sucuks tratados térmicamente en almacenamiento
refrigerado. Sin embargo, mostré un impacto negativo en la actividad del agua. Este
estudio sugiere que las soluciones de recubrimiento de MDCM-P que contienen AET
y AEC podrian ser Gtiles para muestras de sucuk de carne en rodajas para retrasar
el deterioro oxidativo, fisico y microbiolégico.

Arkoun et al. (2018) realizaron un estudio en busca de la eficiencia in vitro e in situ
de las nanofibras a base de quitosano electrohilado (CNF) como parte interna de un
empaque de multiples capas para mantener la calidad de la carne roja sin procesar.
Los envases activados basados en CNF (CNFP) se obtuvieron mediante
electrohilado directo de soluciones de quitosano/poli (6xido de etileno) en la parte
superior de un empaque convencional de alimentos multicapa. Se determiné la
actividad antibacteriana in vitro de los CNF contra Escherichia coli, Salmonella
enterica serovar Typhimurium, Staphylococcus aureus y Listeria innocua, bacterias
comunmente incriminadas en la alteracion de productos alimenticios. Este estudio
es el primero que investiga la eficiencia de los CNF electrohilados cuando se
combina con un embalaje existente para mejorar la inocuidad, calidad y extender la
vida util de un producto alimenticio en condiciones reales. CNFP muestra un
potencial como material de empaque antimicrobiano que preserva la calidad y
frescura de los alimentos no procesados o minimamente procesados y perecederos

como la carne, junto con la extension de la vida util de la carne a una semana.

Vytejckova et al. (2017) llevaron a cabo una evaluacion general de nuevos
materiales basados en succinato de polibutileno (PBS) y co-adipato de succinato de
polibutileno (PBSA) derivados de recursos renovables. Este trabajo se centro en el
analisis practico de dos materiales, que se aplicaron para el envasado al vacio de
carne cruda de pollo, pavo y carne de pavo ahumada. Las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas de estos materiales se compararon con el material de

embalaje de uso comun basado en poliamida/polietilieno (PA/PE). Se probaron los
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parametros funcionales de los materiales de embalaje, como el espesor de la
pelicula, la velocidad de permeabilidad del vapor de agua, la permeabilidad al
oxigeno, la resistencia a la traccion, la transmitancia y la migracién general. Este
estudio reveld la aplicabilidad de los materiales probados basados en succinato de

polibutileno para el envasado de la carne de ave cruda y ahumada.

Kurek et al. (2019) utilizaron quitosano (CS) y carboximetilcelulosa (CMC) como
matrices de polimeros para la inmovilizacion de los indicadores de color sensibles
al pH. Utilizaron extractos de arandano (BP) y orujo de piel de uva roja (RP) debido
a que generalmente son considerados como un desperdicio de alimentos. La adiciéon
de extracto de orujo de ardndano y de orujo de piel de uva roja no influyé
significativamente en las propiedades mecéanicas de las peliculas fabricadas que es
de gran importancia para el manejo y la aplicacion de la pelicula. Las peliculas
probadas en paquetes con muestras de carne fresca cambiaron su color en
correlaciéon con los cambios de pH de las muestras de carne en mal estado. Este
cambio de pH se debi6 al deterioro de la carne, por lo que estos indicadores podrian
usarse como una forma no invasiva para informar a los consumidores sobre la

aceptacion general de la carne para el consumo.

Rios-Mera et al. (2019) realizaron un estudio acerca de la microencapsulacion. El
aceite de pescado presenta beneficios para la salud, pero genera sensorialmente
sabores y olores desagradables originados por la oxidacién de acidos grasos
poliinsaturados. Se obtuvieron microparticulas por coacervacién compleja usando
inulina como agente de coacervacion. El efecto de este polisacarido fue
determinante en la optimizacion del rendimiento del proceso y la eficiencia de
encapsulacién del aceite de pescado. Las microparticulas descritas pueden usarse

como un ingrediente potencialmente funcional en los alimentos.

Robert et al. (2019) trabajaron con emulsiones dobles (ED) con una mezcla de
aceite saludable como fase lipidica y un extracto de hojas de olivo (EHO)
encapsulado en la fase acuosa interna. Las emulsiones se incorporaron como
sustitutos de grasa en sistemas de carne, con el fin de mejorar tanto el perfil lipidico

como la estabilidad oxidativa. Se encontrd una alta correlaciéon entre el contenido
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de oleuropeina restante y la capacidad antioxidante tanto en sistemas de carne con
las emulsiones como en sistemas de carne con la mezcla de aceite liquido y EHO
no encapsulado. La encapsulacion de EHO en la ED impidi6 la degradacion de la
oleuropeina, lo que condujo a sistemas de carne con menores contenidos de valores
de peroxido y TBARS, asi como una mayor capacidad antioxidante con respecto a
los sistemas de carne con EHO no encapsulado. La encapsulacion del extracto
podria ser una estrategia adecuada para evitar la oxidacion de lipidos en sistemas
de carne con un perfil de lipidos méas saludable.

31



IIl. JUSTIFICACION

Normalmente, la industria carnica ha empleado un gran niamero de antioxidantes
quimicos (butilhidroxitolueno, galato de propilo, butilhidroxianisol, etc.) como un
procedimiento efectivo y econdémico para reducir los fendmenos oxidativos y
disminuir la aparicion de olores y sabores desagradables, y la pérdida de vitaminas
0 aminoacidos, no obstante, el empleo de este tipo de compuestos esta limitado a
ciertas cantidades, ademas de que presentan inconvenientes ya que son bastante
volatiles y se descomponen con facilidad a altas temperaturas.

El uso de antioxidantes de origen natural en forma de compuestos puros, extractos
y aceites esenciales se ha explorado dentro de la industria carnica en los Gltimos
afios para encontrar sustancias que disminuyan el grado de deterioro de la carne y
sus derivados. Los extractos de jamaica tienen una gran diversidad de compuestos
fendlicos que le otorgan varias propiedades y beneficios para la salud. Existen
estudios que han demostrado las diferentes propiedades y beneficios que contiene

esta planta.

Uno de los aspectos importantes dentro de la conservacion de los alimentos es el
tipo de empaque que se utiliza. Existen diferentes métodos para generar empaques
o peliculas activas que ayuden a aumentar la vida util de los alimentos. El
electrohilado permite proteger la degradacion de nutrientes importantes de los
alimentos, ya que se pueden encapsular compuestos que disminuyan la

degradacion de moléculas en las fibras que se generan.

Por lo tanto, la importancia de este proyecto es generar una pelicula mediante
electrohilado con proteina de amaranto y extracto fendlico de jamaica que pueda
ser capaz de conservar las caracteristicas sensoriales de un producto carnico,
debido a que los compuestos antioxidantes de la jamaica se encontraran
encapsulados en las fibras lo cual podria disminuir el grado de deterioro del alimento

debido a las propiedades antioxidantes y antimicrobianas que posee.

32



V. HIPOTESIS

Al utilizar extractos provenientes de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) adicionados a

una pelicula electrohilada de proteina de amaranto, se puede conservar la calidad

sensorial de un producto céarnico.
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V. OBJETIVOS

Objetivo general.

Desarrollar una pelicula electrohilada de proteina de amaranto (Amaranthus

hypochondriacus) enriquecida con extractos de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)

para la conservacion de alimentos cérnicos.

Objetivos especificos.

1.

Evaluar la actividad antioxidante y antimicrobiana del extracto de Hibiscus
sabdariffa L.

Obtener peliculas electrohiladas de proteina de amaranto con extracto de
Hibiscus sabdariffa L.

Determinar el efecto de la pelicula sobre pardmetros de calidad de un
producto céarnico.

Determinar el efecto de la pelicula sobre la carga microbiana de un producto

carnico.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materiales

Jamaica roja, jamaica blanca (“alma blanca”, Oaxaca), amaranto (Amaranthus

hypochondriacus).
6.1.1 Reactivos

Acido galico (sigma Aldrich), trolox (Sigma-Aldrich), reactivo de Folin-Ciocalteu
(Sigma-Aldrich), DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (Sigma-Aldrich)), ABTS (acido
2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico)(Sigma-Aldrich)), polivinil alcohol (Mw
130,000 99+% hidrolizado (Sigma-Aldrich)), butilhidroxitolueno (Sigma-Aldrich),
acido 2-tiobarbitarico (J.T. Baker).

6.2 Obtencién y caracterizacion de los extractos fendlicos de jamaica.

6.2.1 Obtencion del extracto fendlico.

Se utilizaron 2 variedades de jamaica (Figura 8), una roja y una blanca. Los
extractos se prepararon siguiendo el método de Ersus y Yurdagel (2007) con
modificaciones. Se tomaron 15 g de jamaica (roja y blanca) los cuales se trituraron
en mortero y se les adicion6 25 ml de agua destilada mas 25 ml de etanol al 96 %,
dejandolos en agitacion constante durante 24 horas (300-400 rpm) a temperatura
ambiente cubiertos de papel aluminio. Posteriormente, el extracto se centrifugd a 12
000 rpm por 15 minutos y el sobrenadante se guard6 en congelacion hasta su uso.

Figura 8. De izquierda a derecha: jamaica roja y jamaica blanca.
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6.2.2 Determinacion de compuestos fendlicos totales.

Se realizé empleando el método espectrofotométrico descrito por Singleton y Rossi
(1965) con modificaciones. Se adicionaron en una microplaca 150 pl del reactivo
Folin [1:10], para el cual se tomaron 2.5 ml de Folin en 25 ml de agua, 30 pl del
extracto fendlico y 120 yl de Na2COs al 7.5%, el cual se prepar6 pesando 1.875 g
de carbonato de sodio para 25 ml de agua. La curva estandar se formo con 8 puntos
dentro de los cuales se incluy6 un blanco. Para el punto méas alto de la curva se
elabord primeramente una solucion "A" que se prepar6 pesando 5 mg diluidos 5 ml
de agua. Para preparar la solucion "B" se tomé 1 ml de la solucion "A" y se aforé a
10 ml, esta nueva solucion "B" tuvo una concentracién de 0.1 mg/ml, de la cual se
tomd 1 mililitro y se trasvasé a un tubo Eppendorf. Del punto mas alto se tomaron
500 uly se trasvasaron al tubo 2 y asi sucesivamente hasta el tubo 6 el cual terminé
con un volumen de 1 ml. Después de 30 minutos se leyé la absorbancia a 765 nm
en un espectrofotdmetro (Spectra Max 190). Los resultados se reportan como mg

de equivalentes de acido géalico/gramo de peso seco (mg EAG/Q).
6.2.3 Capacidad antioxidante mediante DPPH.

Se sigui6 el método descrito por Fukumoto y Mazza (2000) modificado. Brevemente
20 pl del extracto de jamaica se adicion6 a una microplaca de 96 pozos, asi como
metanol (blanco). Se les agregaron 200 pl de solucién DPHH (0.0015gen 25 ml) y
se dejaron reposar por 6 minutos. Se leyé la absorbancia a 520 nm en un
espectrofotometro (Spectra Max 190). La curva de calibracion de trolox se realizé
de 50-800 puM. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de trolox/g

muestra (mg ET/g).
6.2.4 Capacidad antioxidante mediante ABTS.

Se utilizo la técnica descrita por Nenadis et al., (2004) modificado. Primeramente,
se mezclaron 5 ml de una solucion acuosa de ABTS (acido 2,2 -azino-bis(3-
etilbenzotiazolin)-6-sulfénico) 7mM y 88 ul de una solucién de persulfato de potasio
(K2S20s8) 140 mM, conservandose en un lugar oscuro durante 12 horas a

temperatura ambiente para la generacion del radical. Terminado el tiempo, a 500 pl
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de la solucion se les agregaron de 20-25 ml de etanol; la absorbancia debe de estar
entre 0.7-.75 a 734 nm. Posteriormente, 20 ul del extracto de jamaica se adicioné a
una microplaca de 96 pozos, asi como metanol (blanco). Se les agregaron 230 pl
de solucion ABTS y se dejaron reposar por 6 minutos. Se leyo la absorbancia a 734
nm en un espectrofotdmetro (Spectra Max 190). La curva de calibracién de trolox
se realizé de 50-800 uM. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de

trolox/g muestra (mg ET/g)
6.2.5 Determinacion de la actividad antimicrobiana de los extractos.

Se llevo a cabo por la técnica de difusion en agar. Se cortaron circulos de papel filtro
con una perforadora de hojas, a los cuales se les agregd 20 ul de cada uno de los
extractos de jamaica. Agar soya tripticasa (AST) atemperado a 45 °C se inoculo con
L. monocytogenes para tener una concentracién aproximada de 1 x 10°% UFC; el
agar inoculado se vertié en placas Petri, se dej6 solidificar y se incub6 a 35 °C por
24 horas. Al término de la incubacion se midieron los halos de inhibicion con un
vernier. EI mismo procedimiento se siguié para preparar placas de agar Man,
Rogosa y Sharpe (MRS) inoculadas con L. sakei y Leuconostoc spp.: las placas se

incubaron a 30 °C por 48 horas.

6.3 Preparacién de reactivos para las soluciones poliméricas.
6.3.1 Preparacion del aislado proteico de amaranto (APA) al 5 %.
Para la obtencién de APA se utilizé la metodologia de Aceituno-Medina et al. (2013).

Se tomaron 0.5 g de APA y se les agregd 10 ml de agua destilada. Posteriormente
se ajusto el pH a 3 con acido clorhidrico (0.1 M) y se dej6é en agitacién constante
por 24 horas.

6.3.2 Preparacion de polivinil alcohol (PVA) al 7.5 %.

A 0.75 g de PVA se les agregd 10 ml de agua destilada. Se dejé en agitacion por 3-
4 horas a una temperatura de 70 °C hasta disolverse por completo.
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6.3.3 Preparacion de butilhidroxitolueno (BHT) al 1%.

Se tomaron 5 mg de BHT y se disolvieron en 5 ml de etanol al 96 %.

6.4 Preparacion y caracterizacion de las soluciones poliméricas vy

electrohilado

6.4.1 Componentes de las soluciones poliméricas

Se trabajaron con cuatro soluciones poliméricas (figura 9) las cuales se describen

continuacion:

1. Control: conformada por 70 % PVA, 15 % APA y 15 % etanol/agua. Los
porcentajes son en base a volumen.

2. Jamaica roja: conformada por 70 % PVA, 15 % APA y 15 % extracto fendlico
de jamaica roja. Los porcentajes son en base a volumen.

3. Jamaica blanca: conformada por 70 % PVA, 15 % APA y 15 % extracto
fendlico de jamaica blanca. Los porcentajes son en base a volumen.

4. BHT: conformada por 70 % PVA, 15 % APA Yy 15 % de BHT.

Nota: los porcentajes son en base a volumen. Por ejemplo: si el volumen total de la
solucion de jamaica roja hubiese sido 5 ml, el 70 % de PVA seria 3.5 ml, el 15 % de
APA seria 0.75 ml y el 15 % de extracto seria 0.75 ml. El proceso es el mismo para

las demas soluciones colocando los compuestos de su formulacion.
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Figura 9. Soluciones poliméricas empleadas, de izquierda a derecha: control,
jamaica blanca, jamaica roja'y BHT.

Una vez que se colocaron los componentes de cada solucion en los recipientes, se
dejaron en agitacion por 20 min y luego se refrigeraron por 5 min antes de colocarlas

en la jeringa para iniciar el proceso de electrohilado.
6.4.2 Determinacion de pH.

Se tomaron 5 ml de cada solucion polimérica para la mediciéon de pH utilizando un
potenciometro (Orion 420A+ Thermo electron corporation). Los analisis se hicieron

por triplicado.
6.4.3 Determinacién de conductividad eléctrica.

Se tomaron 5 ml de cada solucion polimérica para la medicion de la conductividad
eléctrica utilizando un conductimetro (Orion star A212 Thermo Scientific). Los

andalisis se hicieron por triplicado.
6.4.4 Determinacion de viscosidad.

La viscosidad de las soluciones se determiné con el reémetro (Figura 10). Se
colocaron 7 ml de cada solucién polimérica en el recipiente de la aguja. Las
mediciones se hicieron a temperatura ambiente (26 °C) y se utiliz6 un torque mayor

al 10 %. Los analisis se hicieron por triplicado.
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Figura 10. Medicién de viscosidad.

6.4.5 Técnica de electrohilado

Se utilizé una jeringa de 10 ml para electrohilar cada solucion, utilizando una aguja
de un didametro de 0.6 mm. La jeringa se coloc6 horizontalmente sobre una bomba
de jeringa dirigiendo la aguja verticalmente hacia el colector (Figura 11). La aguja
se conecto al electrodo emisor de polaridad positiva de la fuente de alimentacion de
alto voltaje. Se formo un jet de la solucion de polimero a partir del cono de Taylor el
cual viaja y se sitla en el colector formando peliculas. Los experimentos de
electrohilado se realizaron bajo las siguientes condiciones: voltaje de 23 kV, flujo de
0.5 ml/h, distancia entre la punta de la aguja y el colector de 15 cm, temperatura de
23-26 °C y humedad relativa de 25-45 %.
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Figura 11. Sistema de electrohilado.

6.5 Caracterizacion de las peliculas.

6.5.1 Determinacion de espesor.

Se us6 el método descrito por Condés et al. (2015). El espesor se midi6 utilizando
un micrémetro (Mitutoyo No. 293-340 IP65 Coolant Proof) haciendo las mediciones

en cinco sitios diferentes de cada pelicula.
6.5.2 Determinacion del contenido de humedad.

El contenido de humedad se determiné secando en un horno a 105 °C durante 24
h pequefias muestras de peliculas (=4 cm?). Las peliculas se colocaron en crisoles
a peso constante registrando su peso antes y después del secado al horno. Los

resultados se calcularon de acuerdo a la siguiente ecuacion:

My — M,
———= %100
M *

1

% humedad =

Donde M: es el peso de secado inicial y Mz el peso del secado final.
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6.5.3 Determinacioén de color.

El color de las peliculas se determin6é usando un colorimetro (Konica Minolta CM-
600D) empleando la escala de color CIE Lab para medir los parametros L*, a* y b*.

Se hicieron mediciones en tres lugares distintos de cada pelicula.
6.5.4 Microscopia electronica de barrido (SEM).

La morfologia de las peliculas electrohiladas se determinaron utilizando un
microscopio electronico de barrido (EVO-50 de Carl Zeiss; Jena, Alemania). Los
diametros de las fibras electrohiladas se obtuvieron midiendo 100 fibras individuales
con el software ImageJ de las micrografias SEM en su aumento original.

6.5.5 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).

Las peliculas se cortaron en pequefios cuadros y se colocaron en un
espectrofotometro de infrarrojo con transformada de Fourier, rango de 4000-600 cm-
1y resoluciéon de 4 cm™. Equipo ATR-FTIR Perkin Elmer Spectrum 100 (Aguilar-
Vazquez et al., 2018).

6.5.6 Actividad antimicrobiana.

AST atemperado a 45 °C se inoculo con S. Typhimurium para tener una
concentracion aproximada de 1 x 10° UFC; el agar inoculado se vertié en placas
Petri, se dejo solidificar y se incubd a 35 °C por 24 horas. El mismo procedimiento
se siguié para preparar placas de MRS inoculadas con L. sakei: las placas se
incubaron a 30 °C por 48 horas. Las peliculas se cortaron utilizando un perforador
de hoja obteniendo discos de aproximadamente 6 mm de diametro, los discos de
las peliculas se colocaron en campana con UV por 30 min y se colocaron en 3
puntos diferentes dentro de las placas Petri. Los resultados de actividad inhibitoria

son el promedio de 6 datos analizados para cada cepa.
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6.6 Incorporacion de la pelicula a un producto carnico.

Se utilizé chuleta ahumada de cerdo como objeto de estudio para ver el efecto de
las peliculas sobre distintos parametros de calidad del alimento. La chuleta se

adquirié en un centro comercial en la ciudad de Santiago de Querétaro, Querétaro.

Para la determinaciéon de pH y color se utilizaron cortes de =4 cm? (Figura 12)
mientras que para la medicion de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico
(TBARS) se utilizaron cortes de 10 g. Para el andlisis microbiolégico se emplearon
cortes de 1 cm? (=1 g) (Figura 13).

Figura 12. Cortes de chuleta ahumada de cerdo empleados para la determinacién
de pH, color y TBARS.

Figura 13. Cortes de chuleta ahumada de cerdo para el andlisis microbiolégico.
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La pelicula sélo se aplicé en una cara del corte y se colocaron en charolas de unicel
recubiertas de plastico vitafilm (Figura 14). Las charolas conteniendo las chuletas
se almacenaron durante 12 dias 4 £ 1 °C, y a los dias 0, 4, 8 y 12 se hicieron las
determinaciones de pH, color, TBARS y actividad antimicrobiana.

Figura 14. Charolas con los cortes de chuleta ahumada de cerdo con las peliculas
correspondientes para almacenar en refrigeracion.

6.6.1 Determinacién de pH.

A 10 g de chuleta se les agreg6 100 ml de agua destilada y se homogeneizé por un
minuto. Después, se filtrd la mezcla con un tamiz para retirar el tejido conectivo y se
realizaron las mediciones con el potenciometro (Orion 420A+ Thermo electron

corporation). Los andlisis se hicieron por triplicado.
6.6.2 Determinacion de color.

Se siguid el método de ljaz et al, (2020) modificado. Se realizé la medicion de color
con un colorimetro (Konica minolta CM-600D) en tres puntos del corte empleando
la escala CIE Lab para medir los parametros L*, a* y b*
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6.6.3 Determinacion de TBARS.

Se sigui6 la metodologia reportada por Zipser et al. (1962). A 10 g de chuleta se les
afiadio 49 ml de agua destilada a 50 °C y se dej6 reposar por 2 min. Después, se
homogeneizo vy filtro la mezcla. Se tomaron 5 ml del filtrado y se agreg6é 5 ml de
TBA. Se colocaron los tubos a bafio Maria a 90 °C durante 15 minutos y después
se enfriaron con agua. Se midio la absorbancia a 538 nm con el espectrofotometro.
La absorbancia se multiplicé por el factor de conversion 7.8 para reportar mg de

malondialdehido por kg de carne (Tarladgis et al., 1960).
a) Preparacion de acido 2-tiobarbittrico (TBA).

Se mezclaron TBA (0.288 g) y 10 ml de agua destilada con agitacion vigorosa
(agitador magnético) entre 10-15 minutos. Posteriormente, se afiadié acido acético
glacial hasta dos tercios del volumen del matraz. La mezcla se agit6é vigorosamente
durante 10 minutos o hasta que el TBA se disolviera por completo. Se terminé de
llenar el matraz hasta la marca con acido acético glacial y se dejoé en agitacién hasta

Su uso.
6.6.4 Analisis microbioldgico.

El efecto de las peliculas sobre la chuleta ahumada de cerdo se evalu6 contra L.
sakei ATCC 15521 (resistente a rifampicina) y L. monocytogenes ATCC 19115

(resistente a rifampicina). A continuacion, se describen los tratamientos utilizados:

Control (-): carne sin pelicula, sin inocular.
Control (+): carne sin pelicula, inoculada con L. monocytogenes

Control (+): carne sin pelicula, inoculada con L. sakei.

A

Pelicula control: carne con la pelicula control inoculada con L.

monocytogenes y L. sakei.

5. Pelicula con jamaica roja: carne con la pelicula de jamaica roja inoculada
con L. monocytogenes y L. sakei.

6. Pelicula con jamaica blanca: carne con la pelicula de jamaica blanca

inoculada con L. monocytogenes y L. sakei.
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7. Pelicula BHT: carne con la pelicula de BHT inoculada con L.

monocytogenes y L. sakei.

a) Método.

Se inocularon trozos de chuleta ahumada de cerdo (1 g) con L. sakei (5.8 log UFC/qg)
y L. monocytogenes (5.1 log UFC/g). A los trozos de chuleta se les afadi6 la
pelicula, se colocaron en charolas recubiertas con plastico y se almacenaron a 4 °C

durante 12 dias.

6.7 Anédlisis estadistico.

Los experimentos se realizaron en un disefio completamente al azar y los resultados
se presentaran como la media * desviacion estandar utilizando un andlisis de
varianza (ANOVA) y la prueba estadistica correspondiente empleando el software

jmp pro 16.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Extractos de jamaica.

7.1.1 Compuestos fendlicos totales.

Los resultados del contenido de compuestos fendlicos totales de los extractos de

jamaica se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Contenido de fenoles totales de los extractos de jamaica.

Extracto mg EAG/g
Jamaica roja 127.23 £ 0.02
Jamaica blanca 98.78 + 0.01

EAG: equivalentes &cido gélico. Los resultados representan el promedio de tres datos + desviacion estandar.

Los polifenoles constituyen un amplio grupo de sustancias quimicas con distintas
estructuras y propiedades quimicas y actividad biolégica. Quimicamente, estos
compuestos son sustancias que tienen un anillo aromatico, con uno 0 mas grupos
hidroxilos. El extracto de la jamaica roja presentdé mayor cantidad de compuestos
fendlicos que el extracto de la jamaica blanca con un valor de 127.23 + 0.02 mg
EAG/qg.

Koala et al. (2021) reportaron 138.4 + 0.5 mg EAG/g de compuestos fendlicos para
extracto de jamaica obtenido por maceracion utilizando hexano. Borras-Linares et
al. (2015) reportaron valores entre 24 = 3 a 100 + 4 mg EAG/g para 25 variedades
mexicanas de jamaica utilizando etanol acidificado como solvente. Asimismo,
resaltaron la necesidad de especificar el genotipo de origen Hibiscus sabdariffa,
debido a que la mayoria de las publicaciones solo informan que se compraron en
supermercados o simplemente se denominaron Hibiscus sabdariffa, lo que puede

llevar a una variacién significativa en los resultados y dificultar las comparaciones.

El contenido fendlico total medido por el método de Folin-Ciocalteu no proporciona
un perfil completo de la cantidad de los compuestos fendlicos. Es importante
mencionar que las cantidades de compuestos fendlicos entre los diferentes

extractos pueden variar debido a la variedad y origen de la planta, la etapa de
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madurez, variables ambientales (clima, temperatura, intensidad de luz, uso de

fertilizantes) y los solventes y métodos de extraccion utilizados.
7.1.2 Capacidad antioxidante por DPPH y ABTS.

Los resultados de la capacidad antioxidante de los extractos de jamaica se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Capacidad antioxidante de los extractos de jamaica.

Extracto DPPH (mg ET/g) ABTS (mg ET/g)
Jamaica roja 131.17 £0.04 242.27 £ 0.01
Jamaica blanca 120.74 £ 0.01 562.55+0.1

ET: equivalentes de trolox. Los resultados representan el promedio de tres datos + desviacion estandar.

El extracto de la jamaica roja presentdé una mayor capacidad antioxidante que el
extracto de la jamaica blanca por DPPH con un valor de 131.17 + 0.04 mg ET/g. Se
sabe que los compuestos fendlicos tipicos que poseen actividad antioxidante son
principalmente &cidos fendlicos y flavonoides, y que a mayor contenido de
flavonoides presentes en los extractos mayor es la capacidad antioxidante. Oloumi,
Shakeri y Behzadi (2016) estimaron la correlacion entre los compuestos
polifendlicos y la capacidad antioxidante en célices de jamaica, explicando que el
contenido fendlico total y la capacidad de captacién de radicales libres (DPPH) se

correlacionan con la cantidad de flavonoides en los extractos.

Jaramillo-Guanuche y Valarezo-Cruz (2021) reportaron valores de capacidad
antioxidante por DPPH entre 43.56 + 0.24 a 57.24 £ 0.68 mg ET/g extracto seco
para dos extractos extraidos de diferentes maneras de jamaica (extraccion asistida
por ultrasonido a 30 °C durante 30-60 min y extraccion por calor 100 °C durante 15-
30 min), siendo valores bajos en comparacion con los obtenidos en este trabajo.
Borras-Linares et al. (2015) reportaron valores de capacidad antioxidante por DPPH

para 25 variedades mexicanas de jamaica entre 27.4 £ 0.3 a 112 £ 8 umol ET/g.
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Para el método de ABTS el extracto de la jamaica blanca present6 una mayor
capacidad antioxidante que el extracto de la jamaica roja con 562.55 + 0.01 mg
ET/g. Esto puede deberse a que en las variedades blancas se tienen mayores
cantidades de &cidos organicos los cuales pudieran aportar esta actividad o los
flavonoides. Yang et al. (2012) obtuvieron valores para diferentes extractos de
jamaica que oscilaron entre 423.25 + 31.38 y 2087.08 £+ 201.55 pg/ml.

Las diferencias encontradas entre los valores de capacidad antioxidante reportados
por diferentes autores y los de este trabajo pueden ser debidos a factores como el
origen y variedad de la planta, condiciones de cultivo, métodos de extraccion y
solventes utilizados, entre otros, ya que, son parametros que influyen en el

contenido y actividad de los compuestos que le confieren esta propiedad.

7.1.3 Actividad antimicrobiana de los extractos.

Se evalud la actividad antimicrobiana de los extractos de jamaica contra tres
bacterias que pueden estar presentes en productos carnicos; los resultados se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Halos de inhibicién de los extractos contra diferentes bacterias.

Bacteria Jamaica roja (mm Jamaica blanca (mm
inhibicién) inhibicién)
L. sakei 55+041 6.3 +0.47
L. monocytogenes 4.3 +0.47 5+0.47

Leuconostoc spp. - -

-2 no presento inhibicién. Los resultados representan el promedio de tres datos + desviacion estandar.

El extracto de jamaica blanca inhibi6 ligeramente a L. sakei generando un halo de
inhibicion de 6.3 = 0.47 mm siendo mayor al de la jamaica roja. Para L.
monocytogenes también el extracto de jamaica blanca fue mayor teniendo 5 + 0.47
mm de inhibicién. Sin embargo, ninguno de los dos extractos generd inhibicién de
Leuconostoc spp. lo cual pudiera deberse a que la cantidad de extracto que se

aplicé no fuese lo suficiente para ver un efecto sobre la bacteria. Otra explicacion
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puede ser que los extractos perdieron o se degradaron compuestos con actividad

antimicrobiana debido al tiempo de almacenamiento antes de realizar la prueba.

Los polifenoles exhiben actividad antimicrobiana, generalmente por la alteracion de
la funcion de las membranas celulares bacterianas que retardan el crecimiento o la
multiplicacion bacteriana. Sin embargo, otros compuestos como la quercetina,
podrian actuar esencialmente por inhibicion enzimatica de la ADN girasa (Cushnie
y Lamb, 2005). Los mecanismos de accion de estos compuestos pueden vincularse
con la capacidad para alterar la permeabilidad celular microbiana, dafio a la

membrana citoplasmatica y obstruir el sistema de generacion de energia celular.

De acuerdo con la actividad antimicrobiana de los extractos de Hibiscus sabdariffa,
un alto contenido total en compuestos fendlicos, incluyendo flavonoides y
antocianinas, no siempre se correlacionan con una alta actividad antibacteriana.
Cabe sefialar que la actividad antimicrobiana que muestran estos extractos podria
adjudicarse a la presencia de compuestos fendlicos especificos en su composicion
y a la posible existencia de efectos sinérgicos con otros compuestos no fendlicos
presentes en los extractos de jamaica. Debido a la gran variedad de compuestos
gue tienen la jamaica (Zakaria et al., 2015; Formagio et al., 2015) es dificil atribuirle
la actividad antimicrobiana a un compuesto en especifico o cierto grupo. Por lo tanto,
es necesario realizar estudios para determinar que compuesto 0 que grupo de
compuestos son los que le otorgan la actividad antimicrobiana.

7.2 Caracterizaciéon de las soluciones poliméricas.

Los resultados de la medicion de pH de las distintas soluciones se muestran en la
tabla 7.
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Tabla 7. pH de las soluciones poliméricas.

Solucion polimérica pH
Control 4.96 + 0.10°¢
Jamaica roja 3.62 +0.16°
Jamaica blanca 3.22 £ 0.082
BHT 5.53 + 0.09¢

Los resultados representan el promedio de 9 datos + desviacion estandar. Valores seguidos de la misma letra
indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey.

Existe diferencia significativa entre los valores de pH de las soluciones poliméricas.
Para la solucion control el pH fue de 4.96 + 0.10 relacionado al pH del PVA que
normalmente se puede encontrar valores entre 5.0 y 6.5 dependiendo de la
concentracion a la que se trabaje. Para la solucién que contiene extracto de jamaica
roja el pH fue de 3.62 + 0.16 y para el que contiene jamaica blanca de 3.22 + 0.08;
estos valores acidos son congruentes a las propiedades de la jamaica. En contraste,

la solucion de BHT tuvo un valor de 5.53 + 0.09 ya que tiene un pH de 6 o inferior.

El pH es una variable importante para el proceso de formacion de fibras dentro del
electrohilado, ya que para el caso de las proteinas (APA) éste controla las
propiedades funcionales entre ellas. Ademas, el pH puede estar relacionado con la

conductividad eléctrica.

Los resultados de la conductividad eléctrica de las diferentes soluciones se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Conductividad eléctrica de las soluciones poliméricas.

Solucidn polimérica Conductividad (uS/cm)
Control 4.184 + 1.46°
Jamaica roja 2.777 +0.44°
Jamaica blanca 4218 +1.22°¢
BHT 0.593 + 0.332

Los resultados representan el promedio de 6 datos + desviacién estandar. Valores seguidos de la misma letra
indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey.
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Como se puede observar existe diferencia significativa entre los valores de la
conductividad eléctrica de las soluciones poliméricas empleadas. La solucion de
mayor a menor conductividad eléctrica fue la jamaica blanca, control, jamaica roja y
BHT. La conductividad eléctrica puede influir en la morfologia de las fibras obtenidas
por electrohilado, ya que, a altas conductividades el diametro de las fibras disminuye
mientras que con una conductividad baja no existe un buen alargamiento del jet por
la fuerza eléctrica para generar fibras uniformes. Es preferible trabajar con
soluciones que presenten una buena conductividad debido a que facilitan el proceso

de interaccion de cargas.

Hayati et al. (1987) mostraron que soluciones muy conductivas son demasiado
inestables en presencia de altos campos eléctricos, lo cual afecta la distribucién de
los didametros de las fibras. El radio del jet varia inversamente con la raiz cubica de

la conductividad eléctrica de la solucion (Bhushani y Anandharamakrishnan, 2014).

Por otro lado, también se observo que existe diferencia significativa entre los valores
de viscosidad de las soluciones poliméricas (Tabla 9). Estas diferencias se pueden
deber a la mezcla de compuestos que tiene cada solucion lo cual cambia

ligeramente la movilidad del fluido.

Tabla 9. Viscosidad de las soluciones poliméricas.

Solucién polimérica Viscosidad (cP)
Control 113.5 £ 0.252
Jamaica roja 132.7 + 0.41°
Jamaica blanca 151.5 £ 0.49¢
BHT 151.4 £ 0.39¢

Los resultados representan el promedio de 6 datos + desviacion estandar. Valores seguidos de la misma letra
indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey.

La viscosidad de la solucion es importante en la determinacion del diametro y la
morfologia de las fibras obtenidas por electrohilado, porqué se ha informado que
con viscosidades muy bajas no hay formacion de fibras continuas o se generan
grumos, y a altas viscosidades se presentan problemas en la eyeccién del jet. Se

han reportado viscosidades maximas que oscilan desde 1 hasta 215 Poise
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(Bhushani y Anandharamakrishnan, 2014). Asimismo, altas viscosidades las
soluciones poliméricas normalmente muestran largos tiempos de relajacion de

tension, lo cual puede prevenir la fractura del jet eyectados durante el electrohilado.

7.3 Caracterizacion de las peliculas obtenidas por electrohilado.

7.3.1 Apariencia fisica de las peliculas.

En la Figura 15 se muestran las peliculas obtenidas mediante electrohilado de las

diferentes soluciones poliméricas empleadas.

Figura 15. Peliculas obtenidas por electrohilado: 1) pelicula control, 2) pelicula de
jamaica blanca, 3) pelicula de jamaica roja y 4) pelicula de BHT.

7.3.2 Espesor.

Los resultados del espesor de las peliculas obtenidas por electrohilado se presentan
en la Tabla 10.
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Tabla 10. Espesor de las peliculas.

Pelicula Espesor (mm)
Control 0.068 + 0.002
Jamaica roja 0.069 £ 0.001
Jamaica blanca 0.069 + 0.002
BHT 0.069 £ 0.002

Los resultados representan el promedio de 10 datos * desviacion estandar. Valores seguidos de la misma
letra indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey.

El espesor tiene relevancia debido a que esta relacionado con las propiedades
mecanicas de las peliculas. Sabiendo y controlando su valor durante el proceso de
formacion, es posible identificar si alguna propiedad es beneficiosa o0 no para su
desempefio. Otro factor que pudiera influir en el espesor de las peliculas es el
tiempo en que se electrohila la solucién en un mismo punto, ya que a tiempos de
ejecucion mas largos el espesor seria mayor y a tiempos menores seria pequefio,

lo cual dificultaria la separacion de las fibras del colector.

Como se puede observar en la Tabla 10, no se presentaron diferencias significativas
sobre el espesor de las peliculas. Las peliculas con jamaica roja, blanca y BHT
tuvieron un grosor promedio de 0.069 mm, mientras que la pelicula control fue de
0.068 mm.

Se han reportado estudios de fibras electrohiladas de PVA con nanoparticulas de
oxido de zinc y quitosano in situ de aproximadamente 0.0384 + 0.0058 mm de
espesor medio (flujo: 1-8 pl/min, voltaje: 15-30 kV, distancia: 10-25 cm) (Santiago-
Castillo et al., 2021). Estevez-Areco et al. (2020) obtuvieron un espesor de 0.015
mm para peliculas bicapa activas basadas en almidon de yuca que incorporan
nanobarras de 6xido de zinc y esterillas electrohiladas de PVA que contienen

extracto de romero (flujo: 2.2 ml/h, voltaje: 30 kV, distancia: 20 cm).
7.3.3 Contenido de humedad.
El contenido de humedad de una pelicula es un parametro importante, debido a que

puede influir en las propiedades mecanicas de la pelicula a través del efecto
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plastificante del agua. Normalmente las peliculas con un mayor contenido de
humedad pueden ser mas flexibles y estirables, o que permite mas opciones de

aplicaciones en la industria del envasado de alimentos.

En la Tabla 11 se muestran los resultados del contenido de humedad de las

peliculas obtenidas por electrohilado.

Tabla 11. Contenido de humedad de las peliculas.

Pelicula Humedad (%)
Control 27.30 + 3.57°
Jamaica roja 18.45 + 1,792
Jamaica blanca 11.96 + 3.212
BHT 13.87 + 3.062

Los resultados representan el promedio de tres datos + desviacion estandar. Valores seguidos de la misma
letra indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey.

Los resultados muestran que hay diferencia significativa entre las peliculas (Tabla
11). La pelicula que presenté mayor contenido de humedad fue la pelicula control
seguido de la jamaica roja, BHT y jamaica blanca. Las variaciones en el contenido

de humedad se asocian con los componentes de cada solucion polimérica.

El aumento observado en el contenido de humedad de las peliculas de PVA se debe
a la inclusion de componentes hidrofilicos. EI mayor contenido de humedad se
puede asociar a que la mayor parte de la solucién polimérica se encontraba en agua,
ademas de que contenia etanol el cual es una sustancia polar que tiene afinidad
con el agua. Para la pelicula de jamaica roja puede ser que la presencia de los
compuestos del extracto haya cambiado el comportamiento higroscopico y
modificado el equilibrio de los sitios hidrofilicos e hidrofébicos, promoviendo una

cantidad de agua absorbida.

Se han reportado trabajos donde se evalu6 el contenido de humedad: Estévez-
Areco et al. (2020) reportaron de 12 + 0.4 a 13.3 + 0.6 % de contenido de humedad
para peliculas bicapa activas basadas en almidén de yuca que incorporan

nanobarras de Oxido de zinc y esterillas electrohiladas de PVA gue contienen
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extracto de romero. He et al. (2019) obtuvieron valores entre 10.2 + 0.19 a 19.3
0.83 % de contenido de humedad para pelicula de alcohol polivinilico electrohilada

que contiene extracto de cdscara de granada y deshidroacetato de sodio.

7.3.4 Color

El color es una propiedad de la materia que se percibe por la luz y es un parametro
importante que caracteriza a un objeto ya que se puede percibir las tonalidades que
posee. En la Tabla 12 se presentan los resultados de color de las peliculas

obtenidas por electrohilado.

Tabla 12. Pardmetros de color de las peliculas.

Pelicula L* a* b*
Control 94.77 + 0.332 -0.40 £ 0.022 1.19 + 0.062
Jamaica roja 79.34 £ 1.08° 10.76 + 0.47° -5.15 + 0.09°
Jamaica blanca 86.20 + 0.42¢ 0.24 + 0.09¢ 10.08 £ 0.74°¢
BHT 90.96 + 0.55¢ -0.36 £ 0.012 0.60 + 0.12¢

Los resultados representan el promedio de 6 datos + desviacién estandar. Valores seguidos de la misma letra
indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey.

Con los valores de cada parametro se obtuvieron los colores base los cuales se

muestran en la figura 16.

Figura 16. Color base de las peliculas obtenidas por electrohilado.
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La pelicula correspondiente al control y BHT presentaban un color blanco, la pelicula
con extracto de jamaica blanca tenia una ligera coloracion amarilla, mientras que la
pelicula que contenia extracto de jamaica roja mostraba una coloracién rosa. Los
colores adquiridos por las peliculas que contenian extracto de jamaica se deben a
la naturaleza del extracto y los compuestos fendlicos que le otorgan ese color

caracteristico a cada una.
7.3.5 Caracterizacion microscopica.

Con el objetivo de conocer la formacion o entramado de las fibras se llevé a cabo la
microscopia electrénica de barrido de todas las peliculas (Figura 17), las cuales se
tomaron a 1000 y 5000X
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Figura 17. Microscopias de SEM: A) pelicula control a 1000X, B) pelicula control a
5000X, C) pelicula de jamaica blanca a 1000X, D) pelicula de jamaica blanca a
5000X, E) pelicula de jamaica roja a 1000X, F) pelicula de jamaica roja a 5000X,
G) pelicula de BHT a 1000X y H) pelicula de BHT a 5000X.
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Se obtuvo la formacién de fibras lisas y delgadas con la presencia de cuentas
(defectos tipo gota) para todas las peliculas. La pelicula control presento fibras de
un didmetro de 0.142 + 0.03 nm y cuentas de 0.806 + 0339 nm (Figura 17 B). La
pelicula de jamaica blanca mostro fibras de 0.133 + 0.3 nm y cuentas de 0.823 +
0.277 nm (Figura 17 D). La pelicula de jamaica roja mostré fibras con un diametro
de 0.098 + 0.02 nm y cuentas de 0.635 = 0.165 nm (Figura 17 F). Por ultimo, la
pelicula de BHT presento fibras de un didmetro de 0.110 + 0.03 nm y cuentas de
0.6 £0.135 nm (Figura 17 H). El didmetro de las fibras y cuentas se calcul6 utilizando
el programa ImageJ midiendo el diametro de 100 fibras y 100 cuentas para cada
pelicula; los histogramas de las mediciones de las fibras y las cuentas se muestran

en la Figura 18 y la Figura 19, respectivamente.
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Figura 18. Histogramas del diametro de las fibras: a) pelicula control, b) pelicula
de jamaica blanca, c) pelicula de jamaica roja y d) pelicula de BHT.
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Figura 19. Histogramas del diametro de los bits: a) pelicula control, b) pelicula de
jamaica blanca, c) pelicula de jamaica roja y d) pelicula de BHT.

La presencia de cuentas en las fibras puede deberse a que no hay una buena
evaporacion del solvente debido a la naturaleza de las soluciones poliméricas, es
decir, a los diferentes tipos de compuestos que se encuentran en cada solucion
(agua, etanol, extracto de jamaica roja y blanca y BHT), a la conductividad eléctrica
y la viscosidad de las soluciones. En las microscopias C y G se pueden apreciar
ligeras manchas (plastas) que son restos o residuos del polimero (PVA). Estas
manchas pueden deberse a que no existe una buena estabilidad en el cono de
Taylor cuando se esta electrohilando las soluciones poliméricas, lo cual hace que
pasen restos del polimero.
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Ledezma et al. (2014) mencionan que los defectos estan asociados a un aumento
de carga eléctrica de la solucion polimérica, lo cual induce una mayor rapidez para
vencer la tension superficial en el cono de Taylor. Esto se traduce en un aumento
en el campo eléctrico, causando una mayor fuerza de estiramiento del jet de la
solucion polimérica impidiendo la completa evaporacion del solvente lo cual hara

gue se formen gotas o defectos (Haghi y Zaikov, 2013).

La densidad de las cargas netas del chorro de liquido podria ser uno de los factores
clave que afectan la formacion de perlas (Bhardwaj y Kundu, 2010; Ramakrishna,
2005; Li y Xia, 2004;). La densidad de las perlas podria modificarse alterando la
densidad de carga neta del chorro de liquido. Wang et al. (2013), observaron
presencia de defectos en fibras electrohiladas de aislado proteico de soja con
extracto de frambuesa roja ricos en antocianinas mencionando que puede deberse

a la conductividad de las sustancias.

Acerca del diametro de las fibras, en el cual el orden de mayor a menor tamario fue
de la pelicula control, jamaica blanca, BHT y jamaica roja, esto tiene relacién con
los valores de la conductividad eléctrica y viscosidad de las soluciones poliméricas.
A viscosidades altas el diametro de las fibras normalmente aumenta como es el
caso para la jamaica blanca. A altas conductividades los diametros cominmente
disminuyen, sin embargo, en este trabajo se puede observar que la solucién de BHT
que fue la que presentd menor conductividad no fue la de menor diametro. El
diametro de las fibras también puede estar relacionado a la estabilidad que presenta

el cono de Taylor y las fuerzas de tension del jet.
7.3.6 Espectroscopia infrarroja.

En la Figura 20 se muestran los espectros del analisis de infrarrojo de las muestras
empleadas. La espectroscopia infrarroja se encarga de medir la absorcion de
radiacion infrarroja por parte de una muestra proporcionando informacion sobre los

grupos funcionales presentes.
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Figura 20. Espectro de infrarrojo de las peliculas obtenidas por electrohilado. APA:
aislado proteico de amaranto, PVA: polivinil alcohol, EX JR: extracto de jamaica
roja, EX JB: extracto de jamaica blanca, PE CON: pelicula control, PE JB: pelicula
de jamaica blanca, PE JR: pelicula de jamaica roja, PE BHT: pelicula de BHT.

Para el espectro de APA se puede apreciar un comportamiento similar al descrito
anteriormente por Aceituno-Medina et al. (2013). La banda amida | se presenta entre
1600y 1700 cm™ que es caracteristica del enlace carbonilo acoplado débilmente al
enlace C-N y de flexion del enlace N-H. La banda amida Il se presenta entre 1480

y 1575 cm™. La banda amida A se presenta alrededor de 3290 cm-.

En el espectro de PVA, la banda cercana a 2940 cm™ se puede asignar a los grupos
metileno de PVA, y la banda a 3650 cm™ pueden ser vibraciones de estiramiento
de OH. La banda cercana a 1140 cm™ es una de las bandas mas importantes que
puede mostrar muchos dominios para la reticulacion de PVA. Las bandas
caracteristicas de PVA se asignan al estiramiento de OH en el grupo hidroxilo (3000-
3600 cm™1), el estiramiento simétrico y asimétrico de CH (2941 cm™), el estiramiento
de CH en el grupo alcohol (1096 cm™) y la vibraciéon de flexion CH (1328 y 1424
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cm™) (Karthikeyan et al., 2019; Safaee-Ardakani et al., 2019; Estevez-Areco et al.,
2018).

En los espectros correspondientes a los extractos de jamaica (roja y blanca) la
banda ancha cerca de 3330 cm™ puede asociarse con vibraciones de estiramiento
de OH. La banda cercana a 2980 cm™ indica la presencia de lipidos-carbohidratos;
las bandas en 1785 y 1724 cm™ se refieren a la presencia de grupos carbonilo
(C=0), estiramiento de ésteres (Alara y Abdurahman, 2019). Las bandas entre
2000-1650 cm™ se pueden deber a grupos de componentes aromaticos. Las
bandas cercanas a 700 cm™ se pueden relacionar a compuestos derivados de

benceno.

En los espectros de las cuatro peliculas se aprecia un patrén similar, sin embargo,
algunas bandas presentan una intensidad mayor. Las bandas a 3300 cm™ se deben
a vibraciones de estiramiento de OH relacionados a acidos carboxilicos. Para la
region de 3000-2840 cm™ se pueden tener vibraciones de estiramiento de CH. En
las bandas de 1650 cm™ se tienen vibraciones de flexiéon de compuestos aromaticos
y de estiramiento de C=0. En las regiones de 1440-1330 cm™ se pueden tener
vibraciones de flexibn de OH correspondientes a acidos carboxilicos y alcoholes, y
en las bandas de 1350 cm™ a fenoles. Para las regiones de 1205-1050 cm™ se
pueden encontrar vibraciones fuertes de estiramiento de CO para alcoholes
terciarios, secundarios y primarios. Por ultimo, las bandas a 800 cm™ se relacionan
a vibraciones de flexion de CH. Se pueden apreciar las bandas caracteristicas de

los diferentes componentes de las peliculas.
7.3.7 Actividad antimicrobiana.

La actividad antimicrobiana de las peliculas obtenidas por electrohilado se muestra
en la Tabla 13.
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Tabla 13. Actividad antimicrobiana de las peliculas.

Pelicula L. sakei (mm S. Typhimurium (mm
inhibicion) inhibicion)
Control 6.5+0.52 6.0 £0.02
Jamaica roja 6.3 +0.52 6.5+ 0.0°
Jamaica blanca 6.5+0.52 7 +0.0°
BHT 6 +£0.02 -

-: no hubo inhibicién. Los resultados de actividad inhibitoria son el promedio + desviacion estandar de 6 datos
analizados para cada cepa. Valores seguidos de la misma letra indica que no existen diferencia significativa
(P<0.05) por Tukey.

Las peliculas tuvieron efecto de inhibicién contra L. sakei y S. Typhimurium. En
relacion a la actividad antimicrobiana contra L. sakei, la pelicula control y la que
contenia jamaica blanca fueron las que mostraron un mayor halo de inhibicién de
6.5 £ 0.5 mm. Resultados similares se observaron para S. Typhimurium ya que
también la pelicula con jamaica blanca fue la que generé el halo de inhibicion mas

grande (7 mm), sin embargo, la pelicula de BHT no generd inhibicion.

El PVA es un polimero hidrofilico que se ha utilizado para generar diferentes tipos
de peliculas debido a que tiene facilidad para generar interacciones moleculares.
Los enlaces intermoleculares mas comunes en el arreglo espacial son los enlaces
de hidrégeno entre los grupos OH de cadenas de polimero vecinas. Los sitios
sindiotacticos (ambos lados) en estas cadenas son responsables de la formacion
de enlaces de hidrégeno intermoleculares, mientras que los sitios isotacticos
participan principalmente en interacciones intramoleculares (Lozinsky y Plieva,
1998). Por lo anterior, el PVA puede tener un efecto importante de interaccién con

los diferentes compuestos de las soluciones poliméricas.

La pelicula control present6 efecto de inhibicion contra las dos bacterias de prueba.
Esto puede deberse a las interacciones generadas entre el PVA y los demas
compuestos de la solucién polimérica, posiblemente propician que se expongan

grupos funcionales no afines a las bacterias provocando un efecto negativo en ellas,
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como generar alteraciones en la membrana. También, pudiera ser que quedaron

algunos residuos del etanol en la pelicula.

Las peliculas con jamaica roja y jamaica blanca mostraron efecto de inhibicion sobre
las dos bacterias evaluadas; sin embargo, la pelicula con jamaica blanca gener6
ligeramente un mayor efecto inhibitorio en ambos casos. Este efecto de inhibicion
pudiera atribuirse a los componentes antimicrobianos que contienen los extractos
de jamaica, tales como polifenoles, flavonoides y acidos orgénicos, los cuales se
encuentran encapsulados en la pelicula. Existen estudios que han demostrado
diferentes propiedades de los extractos de célices de jamaica como antimicrobiano,

antioxidante, antidepresivo, etc. (Zakaria et al., 2015; Formagio et al., 2015).

La pelicula con BHT sélo presenté efecto de inhibicion contra L. sakei. Los
antioxidantes quimicos que se utilizan normalmente en la industria carnica tienen la
finalidad de disminuir la rancidez de lipidos y no tanto de reducir el desarrollo

microbiano.

7.4 Efecto de la pelicula sobre un producto carnico.

El pH es uno de los principales factores que influye en la calidad de la carne, ya que
modifica las caracteristicas organolépticas (color, olor, terneza) y es afectado por
un sinfin de factores que pueden cambiar el pH final. Generalmente, la carne de
cerdo con un pH mas alto tendra una calidad superior en comparacion con la carne
de cerdo con un pH méas bajo; sin embargo, el pH puede tener un efecto
determinante en la vida Gtil desde una perspectiva microbiolégica y de estabilidad
del color (Holmer et al., 2009).

Las peliculas obtenidas por electrohilado se evaluaron en chuleta ahumada de
cerdo para ver el efecto que ejercen en distintos parametros de calidad del alimento.
Los resultados de la medicion de pH de la chuleta ahumada de cerdo con las

peliculas electrohiladas se presentan en la Tabla 14 y en la figura 21.
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Tabla 14. pH de la carne con las peliculas durante el almacenamiento a 4 °C.

Dia Pelicula Pelicula Pelicula Pelicula Carne sin
control jamaica roja jamaica BHT pelicula
blanca

0 6.51+0.012 6.52+0.012 6.06+0.019 6.33+0.01° 6.4+0.01°
4 6.1 +0.02¢ 6.22 + 0.02° 6.5+ 0.022 6.0+ 0.01¢ 6.29 +£0.01°
8 6.66 +0.01® 6.47+0.02° 6.73+0.01*® 6.58+0.01° 6.54 +0.01¢
12 7.48+0.01¢ 7.89+0.01° 849+0.012 75+0.019 7.58+0.01°

Los resultados representan el promedio de tres datos + desviacion estandar. Valores seguidos de la misma
letra indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey (filas).
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Figura 21. Efecto de las peliculas sobre el pH de la chuleta ahumada de cerdo
durante el almacenamiento a 4 °C. PE CO: pelicula control, PE JR: pelicula de
jamaica roja, PE JB: pelicula de jamaica blanca, PE BHT: pelicula de BHT y CSP:
carne sin pelicula.

Los resultados presentaron diferencias significativas en todo el almacenamiento
(Tabla 14). El rango de pH entre el dia 0 y el 12 de almacenamiento de la carne sin

pelicula fue de 6.29 - 7.58, de la carne con la pelicula control fue de 6.1 - 7.48, de
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la carne con pelicula de jamaica roja de 6.22 - 7.89; la carne con pelicula de jamaica
blanca fue de 6.06 - 8.49; y para la carne con pelicula de BHT fue de 6 - 7.5. En el
dia cero de evaluacion la pelicula de jamaica blanca presento el valor de pH mas
bajo en comparacién con los otros tratamientos, lo cual puede ser debido a los
acidos organicos presentes en la flor. En el dia cuatro, las peliculas del control,
jamaica roja y BHT presentaron un pH por debajo del valor de pH de la carne sin

pelicula. A partir del dia 8 el pH de la carne aument6 en todos los tratamientos.

El pH tiene relacion con los pardmetros de color de la carne, pero existen mas
factores que interaccionan como lo es el contenido de ciertos componentes
guimicos basicos en carne y la capacidad de retencién de agua (Karamucki et al.,
2011). Periago (2013) menciona que durante el almacenamiento de la carne se
origina un incremento del pH en las etapas finales, debido al desarrollo de
microorganismos proteoliticos, degradacion de proteinas y liberacion de

compuestos nitrogenados.

Epley (2009) sefala que durante el proceso de maduracion de la carne hay un
incremento significativo en el pH, debido a un proceso de degradacion de proteinas
y a una liberacion de iones por parte del reticulo sarcoplasmatico, todo esto

incrementando la presion osmotica de las células musculares.

Con el objetivo de saber como se comportaban las peliculas con respecto al

tiempo de almacenamiento se midio el color (Tabla 15).
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almacenamiento 4 °C.

Tabla 15. Parametros de color de la carne con las peliculas durante el

Dia Pelicula Pelicula Pelicula Pelicula BHT Carne sin
control jamaicaroja jamaica pelicula
blanca
L*
0 72.42+0.022 50.33+0.049 72.22+0.052 65.09+0.06° 68.54 +0.04"
66.52 +0.302 58.22 +1.61¢ 63.75+1.14%v 64.03 +1.55%> 61.95 + 0.05°
8 64.40+1522 58.38+0.68° 62.16+0.13° 63.39+0.61%> 61.69 +0.02°
12 5472+0.73° 51.61+0.449 60.42+1.01° 68.11+2.042 51.05+0.614
a*
0 3.09 + 0.02¢ 7.53 +0.022 2.01 +0.01¢ 6.13 + 0.02¢ 6.41 + 0.03°
5.50 + 0.19b 6.18 + 0.99P 4.26 +0.87¢ 5.51 + 0.07"c 8.17 +£0.082
8 5.88+1.792 5.98 +1.432 4.08 +0.292 5.78 £+ 0.332 5.84 + 0.032
12 8.13+0.572 3.55+ 1.74b 2.02 £ 0.91P 2.46 +1.11° 8.32 +0.262
b*
6.83 + 0.04¢ 7.79 £ 0.02¢ 14.30 +£ 0.032 7.99 + 0.04° 8.1 + 0.04°
7.14 +1.47° 9.36 + 0.702 11.88 +0.732 8.34 + 1.46" 11.39 + 0.062
11.22 £1.18> 9.24 + 1.08bc 14.67 +1.752 7.92 +0.37¢ 14.52 + 0.012
12 9.33+0.18kc 8.52 +0.93¢ 20.63 + 1.962 5.11 + 0.779 11.33 +0.29°

Los resultados representan el promedio de tres datos + desviacion estandar. Valores seguidos de la misma
letra indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey (filas).

El color de la carne se debe al pigmento mioglobina, que esté disefiado para uniry
almacenar oxigeno en el masculo hasta que se necesita para procesos metabolicos.
La mioglobina estd compuesta de una proteina (globina) y un grupo que contiene
hierro (Lawrie, 2002).

Los valores del pardmetro L* que indica el grado de luminosidad, es decir, que tan
claro u oscuro es un alimento en la carne sin pelicula y con las peliculas control y
jamaica blanca, sufrieron un decremento durante el almacenamiento. Para la carne

con las peliculas de jamaica roja y BHT el valor del parametro L* aument6 un poco.
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El parametro a* indica el grado de enrojecimiento, si tiene un valor positivo tiende al
rojo y un valor negativo al verde. En la carne con la pelicula de jamaica blanca, el
parametro a* mantuvo su valor durante los 12 dias, la carne sin pelicula y con la
pelicula control presentaron un incremento del dia cero al doce, mientras que la

carne con las peliculas de jamaica roja y BHT incrementaron.

Por ultimo, el parametro b*, que indica amarillo (valor positivo) o azul (valor
negativo), en todos los tratamientos mostro un incremento en su valor a excepcion
de la carne con la pelicula de BHT, que como se ha mencionado anteriormente
ayuda a contrarrestar este tipo de problemas en los productos céarnicos. La carne
con la pelicula de jamaica blanca fue la que present6 una coloracion mas amarilla
en comparacién con las demas, lo cual pudo deberse a que se trasladé color de la
pelicula a la carne, ya que es una de las desventajas que presentan las peliculas

formadas con PVA.

En la Figura 22 se muestra la apariencia de la carne al inicio y al final del tiempo de
almacenamiento. Asimismo, en la Figura 23 se presenta el color inicial y final de
todos los tratamientos de acuerdo a los valores de cada parametro.

Figura 22. Apariencia de la chuleta con las peliculas del dia inicial (izquierda) y
final (derecha) de evaluacion.
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Pelicula Pelicula Pelicula Pelicula Carne sin
control jamaica jamaica BHT pelicula
roja blanca

Figura 23. Color base de la chuleta ahumada de cerdo con las peliculas de cada
tratamiento.

El parametro de color a* tiende a ser el mas importante porqué una reduccion en el
grado de enrojecimiento hace que el producto carnico sea menos aceptable para
los consumidores. Amensour et al. (2010) menciona que en los productos carnicos
el pardmetro a* es afectado por distinto factores tecnoldgicos (emulsion en frio o
caliente, tipo de picado, etc.) y de composicion (relacion fraccion magra/fraccion

grasa, entre otros).

Existen varios elementos que afectan a la estabilidad del color de la carne, entro de
los cuales se encuentra el pH, temperatura, humedad relativa, iluminacion,
oxidacion de lipidos, presion parcial de oxigeno, tipo del musculo, entre otros. Es
importante sefialar que ningun factor actia de una manera independiente
(Escalante et al., 2008).

Uno de los indices mas utilizados para estimar el dafio oxidativo a lipidos es la
técnica de TBARS, la cual se suele ajustar a cada matriz alimentaria. Los resultados
de la medicién de TBARS a través del tiempo de almacenamiento de las chuletas

de cerdo con las peliculas se muestran en la Tabla 16 y en la Figura 24.
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Tabla 16. Valores de TBARS (mg MDA/kg carne) de la carne durante el tiempo de
almacenamiento.

Dia Pelicula Pelicula Pelicula Pelicula BHT Carne sin
control jamaica roja jamaica pelicula
blanca

0 2.17 +0.032 2.19 + 0.042 2.15+0.022  2.12 +0.062 2.13 +0.042
4 6.38 + 0.032 5.69 £ 0.102 5.11+£0.052 5.73 £0.062 5.76 £ 0.042
8 9.81 +0.082 9.23 +£0.012 8.19+0.032 8.04+0.13? 9.05+0.032
12 12.85+0.022 12.32+0.02%> 10.59 +£0.04° 11.58+0.06° 11.97 +0.02%

MDA: malondialdehido. Los resultados representan el promedio de tres datos + desviacion estandar. Valores
seguidos de la misma letra indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey (filas).
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Figura 24. Efecto de las peliculas sobre TBARS en las chuletas de cerdo: PE CO:
pelicula control, PE JR: pelicula de jamaica roja, PE JB: pelicula de jamaica
blanca, PE BHT: pelicula de BHT y CSP: carne sin pelicula.
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TBARS es una evaluacion indirecta del grado de peroxidacion lipidica en la carne
midiendo el contenido de malondialdehido (MDA), el producto final de la
descomposicion oxidativa de la grasa en la carne (Wang et al., 2018). En el dia cero,
cuatro y ocho no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos,
mientras que en el dia doce si existieron; la pelicula control fue diferente contra la
pelicula de BHT y jamaica blanca, la pelicula con jamaica roja fue diferente a la de
jamaica blanca, la pelicula con jamaica blanca fue diferente a todos los tratamientos,
la pelicula con BHT presenté diferencia contra la pelicula control y jamaica blanca y
la carne sin pelicula fue diferente a la carne con pelicula de extracto de jamaica

blanca.

A lo largo del tiempo de evaluacion, el mejor tratamiento, es decir, aquel que mostro
una mayor actividad de inhibicion en la oxidacion de lipidos en la chuleta ahumada
de cerdo en comparacion con la carne que no se le aplicé ninguna pelicula fue la
pelicula de jamaica blanca, seguido de la pelicula de BHT. Esto puede indicar que
los compuestos antioxidantes provenientes de esta variedad de jamaica
(flavonoides, &cidos organicos) que se encuentran encapsulados en la pelicula por
el proceso de electrohilado, logran disminuir la oxidacion de los lipidos de la chuleta
ahumada de cerdo demorando el proceso de rancidez del alimento. La actividad
antioxidante de los compuestos fendlicos esta asociada con el grupo hidroxilo unido
al anillo aromatico, que puede donar atomos de hidrégeno con electrones y
neutralizar los radicales libres. Este mecanismo bloquea la degradacion adicional a
formas oxidantes mas activas (ejemplo: malondialdehido) (de Oliveira et al., 2012;
Baydar et al., 2004).

El BHT como es bien sabido es un antioxidante quimico que contrarresta los
procesos de oxidacion de lipidos en los productos carnicos, lo cual en este trabajo
se pudo constatar que la pelicula con BHT presenté una mejor disminucién de
malondialdehido que la carne que no tiene pelicula, sin embargo, el empleo de este
antioxidante esta limitado a ciertas concentraciones por cuestiones de seguridad
alimentaria. Para las peliculas de jamaica roja y control, la cantidad de MDA por kg
carne fue mayor en comparacion con la carne sin pelicula para el final del periodo

de evaluacion.
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Jokanovic¢ et al. (2020) reportaron que la aplicacion de aceite esencial y extractos
de ajedrea (Satureja montana L.) sobre chuletas de cerdo precocidas logran
disminuir la produccion de malondialdehido (aceite esencial 31.53 % y extracto 38.
59 %). Wang, Zhang y Ding (2020) demostraron que nanocépsulas de eugenol en
gelatina-quitosano aplicadas en carne de cerdo pueden dar un efecto antioxidante
reduciendo el contenido de malondialdehido (~35 %). Los resultados obtenidos en
este estudio son similares, ya que, se observo que la pelicula con extracto de
jamaica blanca logra dar un efecto antioxidante en la chuleta ahumada de cerdo.

El uso de antioxidantes sintéticos es uno de los principales enfoques para prevenir
estas reacciones oxidativas y para extender la vida util de los productos carnicos
(Gémez et al., 2018). Sin embargo, tienen varias connotaciones negativas para la
salud, por lo que la industria carnica moderna esta orientada hacia diversas
alternativas naturales mientras se enfoca en extractos de plantas y aceites
esenciales (Pateiro et al., 2018; Soji¢ et al., 2019; Sojié et al., 2017). Los extractos
de plantas son interesantes ya que estan marcados como GRAS (generalmente
reconocidos como seguros) y tienen una amplia aceptacion entre los consumidores
(Kumar et al., 2015; Putnik et al., 2018). Ademas, con bastante frecuencia son

menos costosos y mas efectivos que sus contrapartes sintéticas (Sojié et al., 2018).

En relacion al efecto antimicrobiano de las peliculas aplicadas a las chuletas de

cerdo, en la Tabla 17 se presentan los resultados.
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Tabla 17. Sobrevivencia de L. sakei y L. monocytogenes en chuleta ahumada de
cerdo (log UFC/g).

Microorganismo Pelicula Almacenamiento (dias)
0 4 8 12
Control 5.0+0.042 5.0+0.012* 4.7+0.16%° 4.7 +0.332
L. sakei Jamaica 5.1+0.07* 4.9+0.04> 4.4+0.24> 4.9+0.112
blanca
Jamaicaroja 5.1+0.032 5.1+0.05% 4.9+0.03%* 5.0+0.072
BHT 5.0+0.052 4.9+0.03° 4.8+0.173% 47 +0.152
Control (+) 50+0.062 5.1+0.042 5.0+£0.19% 4.7+0.102
L. Control 54+0.022 53+0.8* 52+0.022 51+0.212
monocytogenes
Jamaica 52+0.02° 53+0.022 51+0.262@ 5.0+0.182
blanca
Jamaicaroja 5.3+0.05% 5.3+0.022 5.0+0.262 5.1+0.122
BHT 54+0.022 53+0.04* 53+0.0628 4.9+0.10%
Control (+) 54+0.022 54+0.042 52%0.122 4.2+0.46°
Control (-) - - - -

-: 0 log UFC/g. Los resultados representan el promedio de tres datos + desviacion estandar. Valores seguidos
de la misma letra indica que no existen diferencia significativa (P<0.05) por Tukey (columnas).

Las peliculas lograron una disminucién en la concentracion de las bacterias durante
el almacenamiento. Para L. sakei en el dia cero y doce de almacenamiento no se
obtuvo diferencia significativa entre los tratamientos, mientras que en los dias cuatro
y ocho si se presentaron diferencias significativas (Tabla 17). La pelicula control y
de BHT fueron los mejores tratamientos logrando disminuir la concentracion de la
bacteria durante todo el almacenamiento en comparacion al control positivo,
seguido de las peliculas con extracto de jamaica. Para el dia 8 todas las peliculas
estaban por debajo del valor de la carne que no contenia ninguna pelicula (control
+) lo cual manifiesta que existe una disminucién en la concentracion de L. sakei,

siendo la pelicula con extracto de jamaica blanca la de mayor reduccion.

De igual manera en L. monocytogenes se presentaron diferencias significativas en
los dias cero y doce, mientras que en los dias cuatro y ocho no (Tabla 17). La
pelicula logro una inhibicibn mayor para L. monocytogenes fue la de BHT. En los
primeros 8 dias de almacenamiento la carne con la pelicula de jamaica roja fue la

gue mejor disminuyd la concentracion de la bacteria. En ambas bacterias podemos
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ver que para el dia 12 algunos tratamientos estuvieron por encima de la carne que
no contenia ninguna pelicula (control +); esto pudiera ser a que la pelicula se haya
desprendido ligeramente de la carne y no cubrié toda la superficie del alimento o
que la actividad antimicrobiana de los compuestos del extracto de jamaica
disminuy6 debido al tiempo de fabricacion de las peliculas. Cabe mencionar que
quizas la concentracion inicial de inoculo fue alta por lo cual no se ven reducciones

mas grandes por parte de las peliculas.

Fonseca et al. (2019) reportaron actividad antimicrobiana de nanofibras obtenidas
por electrohilado con carvacrol evaluadas sobre L. monocytogenes, S.
Typhimurium, E. coli y S. aureus. Meral et al. (2019) mencionan que nanofibras
elaboradas por electrohilado cargadas con nisina y curcumina logran disminuir la
concentracion de bacterias acido lacticas en pescado. Los resultados obtenidos en
este estudio logran tener un efecto de disminucién de las bacterias en algun

momento del tiempo de evaluacion similar a los estudios anteriores.

La eficacia de los materiales de envasado antimicrobianos depende del tipo, la
concentracion, las interacciones y la organizacion tanto de los compuestos
antimicrobianos como de los polimeros (Khaneghah et al., 2018). Los compuestos
antimicrobianos deben liberarse a una velocidad controlada para mantener su
eficacia durante largos periodos y evitar efectos adversos sobre los atributos
sensoriales de los productos alimenticios envasados (Khaneghah et al., 2018;
Valdés et al., 2017).
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VIIl. CONCLUSIONES

Se obtuvieron extractos de dos variedades de jamaica con altos valores de
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante, presentando inhibicion contra
ciertas bacterias los cuales pudieran emplearse para diferentes aplicaciones dentro

de la industria de alimentos.

Las peliculas que se elaboraron con extracto de jamaica (roja y blanca) mostraron
una coloracion caracteristica la cual esta ligada a los compuestos fendlicos que
contienen. Ademas, se obtuvieron peliculas muy resistentes las cuales pueden

servir como pelicula comestible 0 empaque para diferentes tipos de alimentos.

Respecto a la hipotesis planteada la cual fue que al utilizar extractos provenientes
de jamaica adicionados a una pelicula electrohilada de proteina de amaranto, se
puede conservar la calidad sensorial de un producto carnico, quedd manifestado
gue con la pelicula que contiene extracto de jamaica blanca se puede disminuir la
oxidacion lipidica de la chuleta ahumada de cerdo en un 11.5 % en comparacion
con la carne que no tenia ningun tipo de pelicula aplicada. Asimismo, se puede
sugerir un alargamiento de uno a dos dias en la vida util de la chuleta ahumada de
cerdo tomando en cuenta los resultados de la seccion 7.4, ya que las chuletas que
se venden en los supermercados normalmente tienen una vida util de tres a cinco

dias.

En esta investigacion se sugiere que los compuestos antioxidantes naturales
provenientes de la jamaica encapsulados en una pelicula pueden ser eficaces y
confiables para poder utilizarlos como agentes que disminuyan la produccién de
malondialdehido en los productos carnicos como los antioxidantes quimicos
comunmente utilizados. Respecto a la actividad antimicrobiana se pudo observar
una ligera disminucion de la concentracion inicial de las bacterias inoculadas
durante el tiempo de evaluacion. La pelicula con extracto de jamaica blanca fue la
mejor para inhibir L. sakei, mientras que la pelicula de jamaica roja para L.

monocytogenes en los primeros 8 dias.
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El desarrollo de microorganismos como la oxidacion de lipidos son las principales
causas de deterioro de los productos carnicos, produciendo cambios sensoriales en
los alimentos. Por lo tanto, al utilizar peliculas obtenidas por electrohilado
adicionadas con extracto de jamaica se podria combatir estos problemas

favoreciendo la vida util de los alimentos.

En la actualidad los consumidores buscan alimentos mas sanos y naturales,
tratando de disminuir los que contienen compuestos quimicos en su elaboracion.
Este proyecto aporta una nueva alternativa en el area de conservacion, ya que fue
posible disminuir la rancidez en la chuleta ahumada de cerdo empleando una
pelicula con proteina de amaranto y extracto de jamaica obtenida por la técnica de
electrohilado. Los resultados de este estudio pueden dar pauta a que se busquen
otros tipos de empaques y/o peliculas para productos céarnicos, cuya finalidad sea

mantener los atributos de calidad.
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