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RESUMEN

Los alimentos con base lipidica se deterioran al sufrir diversas reacciones de oxidacion,
tanto por calentamiento como durante su almacenamiento prolongado. Para retardar este
deterioro se recurre a distintos métodos entre los que se destaca el uso de aditivos
especificos, denominados antioxidantes. Ultimamente ha crecido la demanda de
“productos de origen natural’, libres de compuestos quimicos sintéticos, y se ha
incrementado el estudio y el uso de sustancias que posean antioxidantes naturales. El
timol y el carvacrol son compuestos fendlicos naturales, considerados como
antioxidantes, agentes antifangicos y antibacteriales presentes en cantidades
significativas en los aceites esenciales del género Thymus, Origanum, Satureja, Thymbra
y Lippia, especies ampliamente utilizadas como especias y tés herbaceos.

Para evaluar la capacidad antioxidante del aceite esencial de tomillo (AET) en
medallones de carne vacuna sometidos a distintos tratamientos térmicos, se trabajoé con
el musculo semitendinoso (peceto) de carne vacuna adquirido en el comercio. A la carne
molida se le incorpor6 10% de grasa vacuna y 1% de cloruro de sodio. La masa asi
obtenida se dividi6 en tres porciones de igual peso. A una de ellas se le adicion6
200 mg/kg de AET, dosis maxima aceptada por los consumidores y a otra, 200 mg/kg de
BHT y la restante, no recibi6 aditivos. Las tres fracciones se homogenizaron,
individualmente y, posteriormente, se armaron medallones de 50g de peso. La tercera
parte de los medallones de cada fraccion se cocind hasta alcanzar en su interior los 72°C,
en horno microondas a méxima potencia, en horno eléctrico a 220°C durante diez
minutos y por fritura en aceite de girasol,(obtenido en el comercio sin antioxidantes
afiadidos) mantenido a 170°C. Posteriormente, se cubrieron individualmente, con film de
PVC y se almacenaron a 15°C. A los 0; 3; 7; 9 y 15 dias se retiraron, aleatoriamente, tres
medallones correspondientes a cada tratamiento que se analizaron por triplicado.

En los medallones se determinaron, sustancias reactivas al acido tiobarbitrico (TBARS)
por el método de Beon Jun Lee y la media de ocho mediciones realizadas sobre la
superficie de los pardmetros de color L*, a* y b* empleando un colorimetro Minolta CR
400. Los resultados fueron analizados mediante ANOVA y pruebas de comparaciones
multiples para un a = 0,05.

El método de coccion que favorecié la oxidacién fue el llevado a cabo en horno eléctrico.
Los medallones fritos, presentaron valores medios y los cocidos por microondas
mostraron los menores valores.

El almacenamiento a 15°C de medallones cocidos (control) por los tres métodos de
coccion favorece la formacion de TBARS y son significativamente superior al de los que
fueron adicionados con 200 mg/kg de AET o 200 mg/kg de BHT.

La adicion de AET fue tan efectiva como la del BHT en los medallones cuya coccién se
efectud tanto en horno microondas como en los fritos y, cuando la coccion se llevé a cabo
en horno eléctrico, resulté un 67% menos efectiva que la correspondiente a la de los
adicionados con BHT.

Los valores de la TBARS y los de las coordenadas L*, a* y b* medidos sobre la superficie
de medallones fritos, no guardaron relacién entre si. Los valores de las coordenadas de
color a* indican que resulta mas efectiva la proteccion del color de los medallones
adicionados con cualquiera de los dos antioxidantes empleados, cuando la coccién se
lleva a cabo en horno de microondas o en horno eléctrico.

Bajo las condiciones de ensayo, la adicion de aceite esencial de Acantholippia
seriphioides en dosis de 200 mg/kg tiene un efecto antioxidante en medallones de carne
vacuna sometidos a distintos métodos de coccion.
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Capitulo 1:

Introduccion
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INTRODUCCION

Las grasas, los aceites y los alimentos con base lipidica se deterioran al sufrir diversas
reacciones de degradacion, tanto por calentamiento como durante su almacenamiento
prolongado. Los principales procesos de deterioro son las reacciones de oxidacién y de
descomposicion de los productos de oxidacion que, afectan no solo a los fosfolipidos de
membrana sino también a las proteinas, provocando la pérdida de solubilidad de las
mismas, pérdida de color, disminuyendo su valor nutritivo (Estévez, y col., 2006; Fasseas,
y col., 2007),debido a que los peréxidos resultantes destruyen las vitaminas liposolubles
A, D, E, caroteno y parte de los acidos grasos esenciales y paralizan la biosintesis de
vitamina K.

RANCIDEZ

Procesos mecanicos en los alimentos tales como picado, amasado y molido dafian la
integridad de la membrana y exponen a los fosfolipidos a la accion del oxigeno molecular,
las enzimas oxidativas, los pigmentos hémicos y los iones metalicos.

Para retardar el enranciamiento de los lipidos presentes en los alimentos, es de vital
importancia su correcta conservacion. La gran variedad de términos descriptivos para los
caracteres de la rancidez, pone en evidencia la complejidad del proceso.

Desde el punto de vista de los causantes de esta alteracion, se pueden distinguir tres
clases de enranciamiento (Rojano y col., 2008)

1. Rancidez biolégica. El punto de partida es una lipdlisis o hidrélisis de los glicéridos. Se
observa hidrolisis en las grasas hidratadas tales como la margarina. Es debida a la accién
de microorganismos vivos, tales como bacterias (Bacillus prodigiosus, Bacillus
fluorescens, Bacillus liquefaciens), hongos (Oidium, Penicillium, Mucor), levaduras
(Torulas) y a los poderosos sistemas enzimaticos que éstos producen. Se inicia por la
accion de las lipasas que liberan acidos grasos y acilglicéridos. Estos productos, luego se
oxidan por lipo-oxidasas a compuestos con funcion aldehidica y cetdnica.

2. Rancidez cetOnica. Se debe a la oxidacién de acidos grasos saturados de bajo peso
molecular por accion de hongos y bacterias, con formaciéon de un R ceto-acido que se
transforma, por desprendimiento de CO», en una metilcetona de olor y sabor aromatico, a
frutas. En cambio, el olor y sabor a sebo ("tallowiness") se produce por la combinacion de
un peréxido con un doble enlace en forma de un anillo de dioxano.

3. Rancidez oxidativa. Se trata, principalmente, de un enranciamiento oxidativo o
peroxidacion de acidos grasos no saturados, tales como el oleico, el linoleico y el
linolénico. Por eso, se enrancian tanto mas rapidamente cuanto mayor es el contenido en
acidos grasos no saturados, aunque es alin mas importante la presencia de substancias y
factores pro oxidantes (calor, humedad, luz, metales) o antioxidantes.
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La autoxidacion de los lipidos ocurre fundamentalmente debido a los &cidos grasos
insaturados a través de una serie de reacciones en cadena de radicales libres, que se
lleva a cabo en tres etapas iniciacion, propagacion y terminacién (Rojano y col., 2008).

» Iniciacion: produce la formacion de radicales alcohilo
RH — Re + He

Radical
Lipido alcohilo

Es favorecida por la luz, la temperatura, la humedad y la presencia de iones metélicos o
de compuestos oxidados o es inhibida por la presencia de antioxidantes.

Los metales de transicion, tales como el cobre o el hierro, inician esta transformacion en
concentraciones menores a 1 mg / kg

RH + M — ROe+ H*e+M*" ™
Radical

Lipido alcoxi

Ellos catalizan la oxidacién que se favorece, cuando existen en el medio acidos grasos
libres que los solubilizan, aumentando su contacto con los lipidos (Badui; 1999).

Por otra parte, la iniciacion se puede producir en lipidos que ya contenian peréxidos,
entonces se denomina iniciacion secundaria. Las reacciones que se producen pueden ser:

ROOH —» ROe + HOe ROOH —» Re + HOge
Hidroperoxido Radical Radical Hidroperéxido Radical Radical
lipidico alcoxi hidroxilo lipidico alcohilo  peroxilo

La presencia de metales en el medio, disminuye la energia de activacién de la iniciacién
secundaria porque se pueden producir las siguientes reacciones:

ROOH + M "™ — ROOe+ H*2e+ +M(™D
ROOH + M *(™) — ROe+ HO-e+ M +"

> Propagacién: consiste en una cadena de reacciones rapidas, porgque los radicales
libres son muy reactivos, en las que se forman los hidroperdxidos y, paralelamente,
producen un consumo de oxigeno gaseoso.

Rie + 02 — R100e
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RiO0 e+ R;H—> RIOOH+Rye

Posteriormente, los compuestos formados pueden sufrir varias transformaciones
originando nuevos radicales que contindan la reaccién en cadena y ademas, cetonas,
aldehidos, alcoholes, acidos grasos, hidrocarburos. Entre ellos, el malonaldhehido es uno
de los mas importantes. Por otra parte, los radicales libres generados en la
descomposicion de los peroxidos producen compuestos muy activos que pueden dar
lugar a otras reacciones, que determinan destruccion de aminoacidos, insolubilizacion y
polimerizacién de proteinas.

Los radicales libres son moléculas o 4&tomos que presentan, al menos, un electron no
apareado. La mayoria de los radicales libres son en extremo reactivos y tienden a
asociarse a un electrén libre, son altamente toxicos y capaces de reaccionar con diversas
moléculas organicas, mecanismos a través de los cuales provocan dafios a nivel celular y
tisular, causando alteraciones funcionales. Dentro de los radicales libres cabe mencionar
al atomo de hidrogeno (He-), triclorometil (¢CCI3), superoxido de oxigeno (O2e-), hidroxilo
(sOH), tiol (RSe), peroxil (RO2s), alkil (ROe) y Oxido de nitrégeno (NOe).

Es importante sefialar que el término especies reactivas al oxigeno (ROS) se refiere tanto
a los radicales que se derivan del oxigeno (O2e y OHe, RO2e, ROs, HO2e-) como a los
gue no derivan de éste (H202, HOCI, 03, 102, ONOO-), y que son elementos y
compuestos que se generan durante el metabolismo, en los tejidos (Huerta Jiménez y
col., 2005). Estos radicales, ademas, juegan un papel importante en el envejecimiento y
en numerosas enfermedades degenerativas o crénicas como el cancer, diabetes,
enfermedades cardiovasculares y arterioesclerosis (Inoue Hachiro y col., 2002). Por otra
parte, favorecen el inicio de reacciones secundarias que llevan a la rancidez oxidativa de
los alimentos elaborados.

La descomposicion de los hidroperéxidos estd catalizada por metales pesados y en
consecuencia los quelantes de metales también inhiben la oxidacién. Algunas sustancias,
llamadas sinergitas, no poseen actividad antioxidante por si misma, pero aumentan la
actividad de los antioxidantes. Otro grupo de sustancias tales como el azufre, el selenio,
los tioles, los sulfruros vy disulfuros descomponen los hidroperdxidos lipidicos en rutas
diferente a la de los radicales, formando alcoholes estables y productos inactivos, y por
tanto reducen el contenido en radicales libres (Pokorny y col., 2001).Finalmente, el
oxigeno desempefia una funcién importante como aceptor terminal de electrones durante
la respiracién celular, y constituye lo que se conoce como el "soporte de la vida"; pero
también constituye el punto de partida para un tipo de dafio celular conocido como "estrés
oxidativo". El desbalance en la produccion de especies reactivas del oxigeno y la defensa
antioxidante provoca el "estrés oxidativo" que lleva a una variedad de cambios fisiol6gicos
y bioguimicos, los cuales provocan el deterioro y muerte celular (Peréz Gastell y Peréz de
Alejo, 2000).
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» Terminacion: se produce paralelamente a las reacciones anteriormente descriptas y
causa la desaparicion de los radicales libres, por la formacion de muy diversos
compuestos no radicales estables, cuya naturaleza depende de los sustratos iniciales y de
la presion parcial de oxigeno.

Como sucede con otras transformaciones quimicas, las altas temperaturas aceleran estas
reacciones, mientras que la refrigeracion, si bien disminuye la velocidad, no las inhiben
cuando el sistema contiene catalizadores y compuestos oxidables. La produccion de
malonaldhehido es inhibida por los antioxidantes, mas la ruptura de los lipidos se produce
aun a 0°C.

Si la presién de oxigeno es elevada, predomina la siguiente reaccion:
ROOe + ROOe — no radicales
Sino, se producen: ROOe + Re — noradicales

o bien, Re + Re — noradicales

Las tres etapas del proceso se pueden visualizar en la Figura 1.

10
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Acido graso insaturado Dimeros, polimeros
peroxidos ciclicos
hidroperéxidos

Catalizada por: O,
*Oxigeno
e Temperatura ROO - Ruptura
eLuz Radicales peréxido
o Metales
eHumedad
Aldehidos, cetonas,
furanos, acidos
Primaria
Acido graso insaturado
_b.R .
Radical libre
A \
| acei
| Interaccién con
vitaminas y

proteinas

|
|
Secundaria | Polimeros
|
| ROOH Epdxidos, furanos
_______ Peroxidos lipidicos
- P Acidos, alcoholes
Aldehidos y cetonas volatiles

Figura 1: Reacciones de la oxidacion de lipidos.
FUENTE: Larrafiaga, 1999.

La evolucién de la oxidacion lipidica se puede evaluar por diversos métodos analiticos en
laboratorio. La mayoria, se basa en reacciones que cuantifican alguna de las sustancias
formadas durante el proceso. Los mas empleados son el indice de perédxidos y el indice
del &cido tiobarbitarico (TBA).

La ultima prueba mide el malonaldhehido (MA), uno de los principales productos de
degradacién de los hidroperéxidos de acido &cidos grasos poliinsaturados formados
durante el proceso oxidativo, quimicamente es un dialdehido de tres atomos de carbono,
con grupos carbonilos en los carbonos C-1 y C-3. La reaccién del MA con el &cido 2-
tiobarbitarico (Figura 2) produce un compuesto cromégeno (Badui D. 2006) de color rojo
(TBARS -MA) que se mide espectrofotométricamente a longitud de onda de 532 nm (de
acuerdo con el método, la longitud de onda puede variar, alrededor de 500-550 nm). Es
un ensayo altamente empirico (Patton, Keeney y Kurtz, 1951).

11
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SH
5H OH o Q0
2 ﬁ | i I ]/ T
. + C-CH;-C L.
L g I I —2 HaO =CH=CH=CH

H H
aH HQ
aldehido TBA- MA
TBA . - .
malonico color rojo

Figura 2: Reaccion entre el 4cido 2 tiobarbitarico y el malonaldhehido, formando el
compuesto coloreado TBA -MA.

La formacién del compuesto TBA-MA es iniciada por un ataque nucleofilico, posiblemente
entre el carbono 5 del TBA y el carbono 1 del MDA, en una proporcion 2:1, seguido por
una deshidratacion y una reaccién entre el compuesto intermedio y una segunda molécula
de TBA, en una proporcion 1:1. (De Felicio y col., 2005).

ANTIOXIDANTES

La oxidacién puede inhibirse por varios métodos que incluyen impedir el acceso al
oxigeno, el uso de temperaturas bajas, la inactivacion de enzimas que catalizan la
oxidacion, la reduccion de la presion de oxigeno y un envasado adecuado.

Otro método de proteccién contra la oxidacion es el uso de aditivos especificos que
inhiben la reaccion. La denominacion correcta de estas sustancias es inhibidores de la
oxidacioén, pero en la actualidad se les denomina principalmente antioxidantes.

Los antioxidantes son definidos por la FDA (Food and Drug Administration) como
sustancias que pueden ser aplicadas a los alimentos con el objeto de preservarlos, ya que
retrasan el deterioro, rancidez y cambios de coloracion debidos a la oxidacion, algunos
antioxidantes sintéticos estdn permitidos para su empleo en alimentos y son de uso
frecuente como el BHA, BHT, TBHQ y el propilengalato.

Por su mecanismo de accion se clasifican, segun Cheftel (1992) en:

» Tipo I: son los que detienen las reacciones en cadena de radicales libres y por lo
tanto disminuyen la velocidad de oxidacién, prolongando el periodo de induccién.

AH + ROOe — Ae + ROOH
AH+ Re —Ae+RH

AH+ ROe — Ae+ ROH

12
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El radical Ae que se forma es relativamente estable y no reacciona con los lipidos, dentro de
ciertos valores. Si estdn en exceso, pueden actuar como prooxidantes, de la siguiente
manera:

AH + ROOH — RQOe + Ae + H,O

Para una accion eficaz es necesario que se encuentren en el producto durante la etapa de
induccion, de lo contrario su efecto protector es nulo. Su efectividad se incrementa, con
bajas presiones de oxigeno, debido al efecto sinérgico entre ambos y se disminuye, cuando
el alimento contiene cantidades apreciables de metales.

Los mas utilizados dentro de este grupo son los compuestos fendlicos, entre los
aprobados por el Cédigo Alimentario Argentino (SAGPyA; 2010) se destacan, en su
articulo 1398:

Galato de propilo (GP) es semejante en sus propiedades al galato de octilo y al galato de
dodecilo. Todos ellos son ligeramente solubles en agua y poco en lipidos; son sensibles al
calor, por lo tanto son poco utiles en alimentos que sufren tratamientos térmicos para su
elaboracion y consumo. Ademas producen sales de color oscuro en presencia de hierro.

Butilhidroxianisol (BHA) y butilhidroxitolueno (BHT) ambos son solubles en lipidos, tienen
accion sinérgica y son estables al calor; su principal desventaja es el olor desagradable y
la facil evaporacion. Se emplean en alimentos carneos y lacteos.

Terbutilhidroxiqguinona (TBHQ) es mas soluble en agua que los anteriormente
mencionados. Es recomendado para grasas y aceites.

» Tipo II: son sustancias que impiden o disminuyen la formacion de radicales libres. Los
mas utilizados son los que acomplejan metales, su accion depende del pH y la
temperatura. Algunas de las sustancias empleadas tienen efectos conservantes o
acidificantes como la sal disédica de etilendiaminotetracético (EDTA); los acidos citricos,
lactico, tartarico y sus sales. Ademas se utilizan como antioxidantes eficaces en carnes
los polifosfatos y el acido ascérbico.

» Tipo lll: son procedimientos de proteccion contra la oxidacibn que consisten en
establecer las condiciones fisicas adecuadas (contenido de oxigeno, humedad, temperatura

y luz).

La actividad antioxidante de una sustancia depende de factores tales como la
composicion lipidica, su concentracion, la temperatura, la presion de oxigeno y la
presencia de componentes habituales de los alimentos con funcién antioxidante
(proteinas, vitaminas A y E, fosfolipidos), como la de otros, con efecto prooxidante (agua,
cloruro de sodio).

Los compuestos con propiedades antioxidantes que se utilizan, en su amplia mayoria son
sintéticos, tales como butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroxianisol (BHA), TBC, galato de
n-propilo, por mencionar los aprobados en el Cédigo Alimentario Argentino.
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Ultimamente ha crecido la demanda de “productos de origen natural’, libres de aditivos
guimicos sintéticos, y se ha incrementado el estudio y el uso de sustancias que posean
antioxidantes naturales. Ademas, esta en auge el mercado de complementos dietéticos y
nutraceuticos que contengan compuestos capaces de inhibir o inactivar radicales libres,
ya que estos compuestos han sido relacionados con enfermedades cronicas y
degenerativas, como cancer, enfermedades neuronales y cardiovasculares (Guala y col,
2009).

Por ello, en la industria alimentaria recientemente se ha generado un interés por los
extractos y aceites esenciales derivados de las plantas, (Wang y Zheng, 2001; Estévez y
col., 2006; Blanco, y col., 2007) debido a no solo por su capacidad antioxidante, sino
también por sus propiedad de controlar el crecimiento de microorganismos patégenos
reportados como agentes causantes de enfermedades producidas por alimentos en
descomposicion tales como Fusarium spp., Alternaria spp., Aspergillus spp., Penicillium
spp.,y Rhizopus spp. (Ruberto y col., 2000; Salinas, 2008). Se han realizado diversos
estudios acerca de las propiedades antimicrobianas de los aceites esenciales, los mas
estudiados corresponden a los extractos de orégano, tomillo, romero, cilantro, cebolla y
ajo, cuya efectividad se ha observado en la inhibicién del crecimiento de diversos hongos
y bacterias (Salinas, 2008, Kumar Ashok y col., 2008).

Debido a todas estas posibles aplicaciones, los compuestos naturales, han atraido la
atencion de quimicos y sectores de la industria farmacéutica, de perfumes y cosmética,
entre otras (Lahlou 2004; Blanco, y col., 2007; Selani y col., 2011).

Los aceites esenciales presentan gran variabilidad en su composicion quimica segun la
ubicacién geogréfica de la especie vegetal de la cual se los extrae, ya que inciden las
caracteristicas del clima, y del suelo en su desarrollo (Salinas, 2008, Guala y col., 2009).

El timol y el carvacrol (figura 3) son compuestos fendélicos naturales, considerados como
antioxidantes, agentes antifingicos y antibacteriales presentes en cantidades
significativas en los aceites esenciales del genero Thymus, Origanum, Satureja, Thymbra
y Lippia, especies ampliamente utilizadas como especias y tés herbaceos (Bagamboula y
col., 2004; Blanco, y col., 2007).
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Timol Carvacrol

Figura 3: Timol y carvacrol

Otro aspecto a considerar es que, aunque la FDA clasifica a la mayoria de los aceites
esenciales en la categoria GRAS o sea generally recognized as safe (Williams ,2002;
Silva, 2005; Carvalho, 2011) es decir,” Generalmente reconocido como seguro”, su Uuso
como aditivos es limitado debido a los cambios sensoriales en aroma y sabor que pueden
causar en los productos tratados, los cuales no siempre resultan del agrado del
consumidor final (Salinas, 2008).
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METODOS DE COCCION EN LOS ALIMENTOS

La coccion es la operacion culinaria que se sirve del calor para que un alimento sea
mas sabroso y apetecible, favoreciendo también su conservacion. Se puede realizar
exponiéndolos directamente al calor, introduciendo el alimento en un liquido (agua o
aceite) o exponiéndolo a la accion de ondas electromagnéticas. El calor debe llegar a los
alimentos desde la fuente donde se produce y comunicarse, en el interior de los mismos,
desde unas partes a otras. Estos procesos tienen lugar por alguna de las tres formas en
gue se transmite la energia calérica: conduccion, conveccion y radiacion.

Los productos carnicos cocidos son sistemas complejos cuyos componentes se
hallan distribuidos en soluciones verdaderas, en soluciones coloidales (gel), en
suspension, en emulsion y en forma de espuma.

Cuando la carne es calentada y expuesta a las condiciones atmosféricas se oxida
rapidamente, la coccién no solo dafia la estructura celular, sino que también provoca la
liberacién del hierro a partir de las proteinas que lo contienen o del hierro almacenado en
la proteina. (Andreo y col., 2004). A medida que las proteinas de las fibras musculares se
espesan, la carne se vuelve gradualmente mas firme. El colageno, principal componente
de otro tipo de tejido conectivo, se transforma en gelatina y se produce la tiernizacién
(Bonato y col., 2006; Segrado, 2007). La adicién de sal (NaCl) a la carne durante el
procesamiento puede incrementar significativamente la liberacién del hierro iénico libre a
partir de los pigmentos hémicos (Andreo y col., 2004, J. Han y col., 2005).

En la tabla se muestran los diferentes métodos de coccion y la forma de transmision
de calor de los mismos.
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Tablal: Métodos de coccidn: la transmisién de calor.

Metoda

Ejemplo

Descripcion

Modo de tranferencia
de calor

Calor himedo

Hervido

Coccion en agua hirviendo.. EI
alimento alcanza la misma temp.
de ebullicion del agua

Conveccion en el agua,
conduccion en el contacto
con el alimento

E=scaldado o
blanqueado

Coccion en agua hirviendo por
corto tiempo

Conveccion en el agua,
conduccion en el contacto
con el alimento

Consiste en introducir un alimento

Escalfado - Conveccion en el agua,
en agua hinviendo para poder conduccién en el contacto
retirar la piel del mismo sin que con el alimento
haya una coccion internra

Al vapor Coccidn en el vapor de agua Conduccion y conveccion de

liquidos

Olla a presian

Coccion con agua y vapor
sobrecalentados

Conduccion y coveccion de
liquidos

luego guisar

GCuisado Coccion en agua y otro liquido no Conduccion y coveccion de
graso. la temperatura se mantiene un liquidos
poco mas baja que la temperatura de
ebullicion
Calor seco Horneada Coccidn en horno Eu:ur]duccmn |:1_E5|_:I:E el aire
caliente, radiacion desde las
paredes del horno
Flancha o El alimento se coloca en contacto Radiacion, conduccidan si se
parrilla directo con la fuente de calor utiliza plancha
Aceite y Frito Coccian sumergiendo el alimento Conduccidn y conveccidn de
Grasas {todo o en parte) en aceite o grasa liquidos
caliente
Sofrito Fritura a temperatura baja, durante Conduccién y conveccion de
un tiempo largo y con una liquidos
cantidad escasa de aceite
Rehogado Ze frie superficialmente para Conduccion

Microondas

Coccion sometiendo al alimento
a las microondas en un horno
especial

El calor se genera en el
alimento, conduccion de
unas a otras zonas del
mismo

Fuente: Colina, 2010.
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La coccion de los alimentos, en general, aumenta su digestibilidad y su valor nutritivo,
pero también, permite la destruccion y la pérdida de alguno de sus nutrientes. Ello es
debido: a que a determinadas temperaturas, se destruyen las enzimas digestivas que
existen en las células de los alimentos y producen una autodigestion de los tejidos; a la
disolucion de los nutrientes en el agua de coccion; a la oxidacién y a otras reacciones
guimicas que hacen inutilizables los nutrientes.

A continuacién se analizan los distintos métodos de coccién atendiendo el efecto que
tienen sobre los nutrientes y las caracteristicas sensoriales.

e Cocciln con grasas y aceites

El alimento se introduce en aceites 0 grasas que se encuentran a temperaturas altas
(175-200°C), cercanas a su punto de ebullicion. Por ello se produce una evaporacion muy
rapida del agua superficial y la coagulacion de las proteinas exteriores impide la salida de
los nutrientes del interior de los alimentos. La incorporacion del aceite o la grasa en el
alimento, aumenta su valor calérico y puede hacerse mas dificil de digerir. Si la
temperatura o el tiempo de fritura es excesivo se favorecen las reacciones oxidativas y el
alimento toma mal olor y se torna indigesto.

e Coccién en horno microondas
Cuando se cocina con microondas el calor se genera en el interior del alimento. Las
ondas que produce el horno inducen una agitacion de las moléculas del alimento que al
friccionar entre ellas generan calor. Las ondas penetran a una profundidad de 1 a 5 cm en
el alimento, el resto del mismo se calienta por conduccion (Colina 2010).

Este sistema es el mas rapido para la coccion de alimentos. Las pérdidas de nutrientes no
presentan diferencia significativas con las de los métodos tradicionales aunque los
sabores, olores y apariencia de los alimentos se modifican y resultan poco agradables,
para algunos consumidores.

e Coccion en horno eléctrico

Segun Medin y col. (2002), en el horno, la fuente calérica ubicada en el piso del equipo. El
calor llega por radiacion infrarroja desde la fuente y se transmite al contenido por
conveccion natural (diferencias de densidades). Dentro del horno, el aire se confina asi no
se escapa el calor ni el vapor producido por los alimentos

El calor que transmite un horno es de aproximadamente 260°C al maximo, de 200°C en
mediano y de 150°C en bajo. Dentro del alimento el calor se transmite lentamente por
conduccién en solidos y por conveccion en liquidos. Se crea un gradiente de presion que
induce el paso de agua desde el interior al exterior y la velocidad de la evaporacion
depende de la composicion del alimento y de la velocidad de calentamiento. Cuando la
evaporacion del agua de la superficie es mayor que la migracion desde el interior se forma
la corteza por secado y se sobrecalienta. De esta forma, la temperatura tenderd a
igualarse con el medio de coccion y producird la costra y la reaccion de Maillard. En el
interior la temperatura no superara los 100°C.
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La preparacion de alimentos en un horno puede contribuir a la conservacion de sus
vitaminas y minerales ya que los alimentos se cocinan rapidamente y sin la necesidad de
agua.

Los alimentos dentro del horno eléctrico se ven sometidos a una exposicion hacia rayos
no ionizantes, y esta es la razén por la cual no se altera la estructura de su materia,
ademas, esta radiacion desaparece inmediatamente que el horno eléctrico es apagado y
no permanece en los alimentos una vez que estos ya estan cocinados.

El tiempo necesario para cocer las carnes depende las temperaturas del del horno y de la
carne cruda, del peso y la forma del corte, de la cantidad de carne que se cocina a un
mismo tiempo, del grado deseado de coccién, de la cantidad de grasa de la carne y de
tejido conectivo (Segrado, 2007).

COLOR DE LA CARNE

El color rojo de la carne depende fundamentalmente del estado de oxidacion de la
mioglobina (MB), la cual representa el 80 a 90 % de los pigmentos de la carne. La
mioglobina es una proteina globular que posee un centro activo hemo (hierro
protoporfirina 1X), que es responsable del enlace O,-MB, y su funcién es almacenar y
facilitar la difusién del oxigeno desde los capilares a la mitocondria; por ello es capaz de
asociarse y disociarse rapidamente con la molécula de O3, en funcién de la presion parcial
a la que esté expuesta la carne. Esta molécula también posee gran afinidad por otras
moléculas biatbmicas, tales como el CO, NO, debido a su forma y polaridad.

En la figura 3 se esquematizan los distintos estados de oxidacion de esta molécula en
funcion del ligando al que se encuentra unida (Aspé y col., 2008).
CARBOXIMIOGLOBINA M".;:_'itE:BINﬁ calor + oxidacion
[COME) roja plrpLra
0 .FE 2+
Rojo cereza o .
‘//’ : o Ferrihemocremo

Fes:+ globina desnaturalizada

DESOXIMIOGLOBINA OXIMIOGLOBINA color pardo [carnes cocidas)
{DMB} 0z {OMB)
Fe 3+ — Fe 2+
Parpura + Rojo brillante

Ux]daci:N METAMIOGLOBINA ‘//:'Idacién

IMMB)
Fes+
Café/Gris

Figura 4: Esquema que representa el color de la carne en funcion de los estados de
oxidacion de la mioglobina.

FUENTE: Aspé y col, 2008.
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Una pieza de carne en la cual la forma mioglobina (MB) es el pigmento predominante
tendré un color rojo purpura. En ella, el hierro hemo ferroso se une por coordinacion a una
molécula de agua. Cuando el oxigeno reemplaza al agua, se forma la oximioglobina
(OMB), que es la responsable del color rojo brillante deseable en la carne fresca. Estas
dos formas reducidas de la mioglobina rapidamente se oxidan a la “indeseable”
metamioglobina (MMB), de color pardo, en la que el hierro hemo es convertido al estado
férrico y una molécula de agua se une a él por coordinacién. La metamioglobina es
incapaz transportar oxigeno y es fisiol6gicamente inactiva (Camou Arriola y col, 2008). El
color castafio de la carne y los productos céarnicos cocidos se debe al ferrihemocromo
donde el grupo prostético (globina) esta desnaturalizado y el hierro, como férrico (Ranken,
2003).

Varios investigadores mostraron que, en carne de vacuno, la formacion de la
metamioglobina y la acumulacién de sustancias reactivas al acido tiobarbittrico (Han y
col.,, 2005; Mitsumoto y col.,, 2005; Baohua y col., 2010) estan positivamente
correlacionadas. Se ha comprobado que el retraso en las reacciones de oxidacion, implica
un retraso en la decoloracion, aunque no es posible afirmar si la oxidacion del pigmento
es la causa de la oxidacion de los lipidos o viceversa (Camou Arriola y col., 2008).

Otros estudios, informaron que la susceptibilidad, de la carne picada sin tratar, a la
oxidacion de lipidos fue en orden decreciente: vacuno> pato> avestruz> cerdo >pollo.
Consideraron que estas diferencias en la estabilidad de los lipidos dependia de diferentes
factores tales como: contenidos de grasa total, hierro y composicién de acidos grasos
entre las especies (Tang 2001; Mitsumoto 2005).

La interpretacion de los mecanismos que determinan la coloracién de carnes cocidas no
estd clara y aunque, algunos autores adaptaron la teoria clasica de decoloracion de la
carne cruda a las carnes cocidas al afirmar que el deterioro del color en la carne de cerdo
cocida durante el almacenamiento refrigerado fue causado por los productos de oxidacién
de lipidos, desafortunadamente, estos autores no ofrecen argumentos validos o detalles
adicionales sobre el mecanismo (Ganhdo y col., 2010). En chacinados cocidos,
Fernandez-Ginés y col (2003) concluyeron que la degradacion oxidativa de la globina
desnaturalizada y los escision oxidativa del pigmento hemo daria lugar a la liberacién de
hierro de la molécula de hemo, causando la decoloracion eventual de la carne cocida.

MEDICION DEL COLOR

Su evaluacion por métodos visuales es subijetiva, porque la percepcion del color para
cada persona es diferente y depende de factores tales como el tipo de luz, las
caracteristicas fisicas del objeto y las condiciones del observador.

Como solucién a estos problemas se crearon sistemas de medicion para poder
cuantificarlo y expresarlo numéricamente, cuyo principio esta basado en la cantidad de luz
reflejada por el objeto. Uno de los primeros sistemas de medicion de color es el sistema
Munsell que emplea un gran numero de tarjetas de colores clasificadas de acuerdo a su

20



“Efecto antioxidante del aceite esencial de tomillo (Acantholippia seriphioides) en medallones-de
carne vacuna sometidos a distintos tratamientos térmicos”

tono, Iluminosidad y saturacion. Existen también otros sistemas basados en
comparaciones visuales de muestras de color por catéalogos, tales como el de Ostwald, y

el OSA-UCS.

La Commission Internationale de L’Eclairage (CIE) desarrolld6 dos importantes sistemas
para la evaluacion de color en términos de numeros basados en la medicibn de

reflectancia espectral de la muestra (figura 7).
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Figura 5: Reflectancia espectral de una muestra de color

El primer sistema fue creado en 1931 y se refiere a los valores triestimulo (X Y 2Z) y el
segundo, creado en 1976 se refiere a los espacios de color L*(luminosidad), a*(color que
va de rojo a verde), y el valor b* (color que va de amarillo a azul).Estos Ultimos son los

instrumentos mas utilizados en la actualidad.

Figura 6: Diagrama para los espacios de color L*, a* y b*

Los estudios sobre la medicién objetiva del color por métodos instrumentales, en carne y
productos carneos, se han centrado, generalmente en la medicién de los valores de a *,
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debido a que el enrojecimiento de carne es un componente importante del atractivo visual
para los consumidores. La adicion de sal disminuye el enrojecimiento porque el NaCl
puede acelerar la formacion de metamioglobina y la decoloracion (Han y col., 2005).

EL “TOMILLO DEL CERRO O MENDOCINO”

La sustitucion del tomillo europeo, Thymus vulgaris por una verbenacea, Acantholippia
seriphioides fue dada a conocer por Amorin J.L.; Cristiani L.Q. y Michans de Sabatini, S
en el afio 1971.Esta sustitucién también ha sido detectada por Bonzani y Ariza Espinar en
el afio 1992 en comercios de las provincias de Coérdoba y San Juan, habiendo
comprobado, ademas, que otra Lamiaceae (Hedeoma multijlorum) es usada como
adulterante bajo el nombre de "tomillo serrano" o simplemente "tomillo". La identificacién
botanica es necesaria para evitar dichas reemplazos (tabla 2).

La planta nativa de Acantholippia seriphiodes (“Tomillo del cerro” o “Tomillo mendocino”)
es un arbusto de 0.30-0.60 m. de alto, aromatico, postrado, con ramas rigidas,
espinescente, hispidas y punteado-glandulosas, glabrescentes; corteza rugosa que se
desprende en porciones longitudinales. Presenta flores blancas, subsesiles.

En la Argentina se presenta en las provincias de San Juan, Mendoza, San Luis, Neuquén,
Buenos Aires, La Pampa, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz. Habita en suelos rocosos de
las zonas aridas

Se usa por sus propiedades medicinales suministrandolo como infusion teiforme o
agregandole al mate como remedio para las afecciones gastrointestinales. También como
condimento por sus caracteristicas aromaticas similares a las del tomillo europeo que es
una planta perenne nativa de la region mediterranea, utilizada como una especia tanto en
la cocina casera, como en las industrias alimentarias y aromaticas. El género Thymus, es
uno de los mas complejos taxondmicamente de la familia Lamiaceae. Su aceite esencial
tiene una bioactividad de amplio espectro siendo utilizado como un conservante para
alimentos debido a las propiedades antimicrobianas de sus componentes volatiles,
antioxidante y como aditivo para mejorar las caracteristicas organolépticas y las
propiedades fisicas (Napoli y col., 2010).

Las principales diferencias de las especies se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 2: Diferencias botanicas de Hedeoma multiforum, Acantholippia seriphiodes, Tymus

vulgaris.
Hedeoma multiflorim Acantholippia seriphioides Thymus vuigaris
CALIZ Tubo largo, cilindrico, 13-nervada, 2-labia- COwvoide, hispido, (pelos largos), 2-pati-  Tubo coro, casi acampanado, Z-abiado:
do ¥ con 'S dientes subulados (tubo y 90 2 1a madurez. Sin carpostegio labio inferior con segmentos agudos y cer-
dientes pilosos). Carpostegio presente das largas, el superior con lobulos redon-
deados y glabros. Carpostegio presente
COROLA Bilabiada; azul o lldcea d-lobada (uno de los IGbulos, a su vez, es  Bilabiada; rosada o lilicea
2lobado), blanca
HOJA Linear-oblonga, mérgenes planos Obovado-espatulada, apice 3-lobado, mir- Linear a angostamente aovada, bordes re-
Cuticula muy gruesa genes revolutos volutos
Cuticula poco engrosada Cuticula delgada
ESTOMAS Diaciticos, con un célula mayor que la  Anomociticos Diaciticos, las 2 células iguales entre si
olra-
PELOS Simples unicelulares vermcosos Simples verrucosos ¥ no Vermicasos Simples unicelulares vermucosos v bicelula-
Secretores de mucilago presentes Sin pelos secretores de mucilago Con pelos secretores de mucilago
Glandulares peltados Glandulares con cabeza 1-celular Glandulares peltados
CLORENQUIMA  lsobilateral Dorsiventral Dorsiventral
CRISTALES Esferocristales presentes en células epidér-  Ausentes Cistolitos en la base de pelos simples
micas y en la base de pelos simples

Fuente: Bonzani N y Ariza Espinar L., 1992

Dados los antecedentes del empleo de aceites esenciales de Thymus en alimentos surge
la conveniencia de evaluar si, a partir de especies vegetales de la region se pueden
obtener productos naturales con caracteristicas antioxidantes para su empleo en

alimentos.

El

aceite esencial

que se analiza en el presente trabajo es el de Acantholippia

seriphiodes, especie vegetal de la familia Verbenacea. Ya se han realizado estudios que
verifican la presencia de timol y carvacrol en Acantholippia seriphiodes (Berezosky y col.,
2009; Strasser y col. 2002) y de su capacidad antioxidante en medallones funcionales de
carne vacuna (Medina, y col 2003; Miralles 2006).
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Capitulo 2:

Objetivos

24



“Efecto antioxidante del aceite esencial de tomillo (Acantholippia seriphioides) en medallones-de
carne vacuna sometidos a distintos tratamientos térmicos”

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto antioxidante de la incorporacién de aceite esencial de tomillo mendocino
en la vida utii de medallones de carne vacuna, sometidos a distintos tratamientos
térmicos: horno eléctrico, horno microondas, fritura.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la concentracion de polifenoles en el aceite esencial empleado.

e Analizar la evolucidon de la rancidez oxidativa mediante la determinacion de
sustancias reactivas al acido tiobarbitirico (TBARS) en medallones de carne
vacuna cocidos en horno eléctrico, horno microondas, en fritura y almacenados a
15°C.

e Relacionar la evolucidon del color de los medallones con el contenido de las
TBARS.
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Capitulo 3:

Materiales y Métodos
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se dividi6 en dos etapas. En la primera, se estudi6 la obtencién y
caracterizacion del AET y en la segunda, se evalué su poder antioxidante.

1- OBTENCION Y CARACTERIZACION DEL ACEITE ESENCIAL DE TOMILLO
MENDOCINO

Las muestras de Acantholippia seriphioides fueron recolectadas durante los meses de
octubre a diciembre, en Blanco Encalada, provincia de Mendoza, Argentina, ubicado a los
33° 02°22” latitud Sur y 69° 01°55” longitud Oeste, en época de floracion.

Los aceites esenciales de tomillo (AET) fueron extraidos por arrastre con vapor de agua,
durante 40 minutos y se determind el rendimiento en base al material extraido.
Posteriormente se colocaron en frascos de vidrio color caramelo, con atmdsfera
modificada (gas nitrégeno) y mantenidos a 4-6 °C hasta su analisis.

En el laboratorio se determiné por triplicado:

v Indice de refracciéon: indice de refraccion utilizando un refractometro ABBE con
precision hasta el cuarto decimal.

v' Polifenoles totales: segun la técnica de Folin-Ciocalteu adaptada por Zoecklein
(2001).

v' Cuantificacion de timol y carvacrol: por cromatografia en capa fina de alta
resolucion (HPTLC), usando una placa de silicagel HPTLC Nanodurasil. Las muestras
se aplicaron con sembrador automatico Linomat IV de Camag en bandas de 4 mm con
4 mm de separacion. La deteccion se realizé con luz UV en espectrodensimetro
Scanner Il de Camag, con lecturas a 270 nm contra una curva de calibracion en base
a soluciones patrén de timol y carvacrol por el método de regresion polinomial.

Los resultados se compararon con los de los aceites esenciales de Thymus vulgaris
citados en la bibliografia consultada.

2- EVOLUCION DE LA RANCIDEZ OXIDATIVA EN MEDALLONES DE CARNE
VACUNA COCIDOS POR DISTINTOS METODOS Y ALMACENADOS A 15°C

» Preparacién de las muestras

Se trabajé con el musculo semitendinoso (5,1 kg de peceto) de carne vacuna adquirido en
el comercio. A la carne molida se le incorpor6 10% de grasa vacuna y 1% de cloruro de
sodio. El contenido de sal afiadido fue el mismo que adicion6 Mitsumoto, en 2005, y
menor que el empleado por otros autores (Han, 2005; Bastida, 2009; Sampaio, 2012). Se
eligié para obtener un producto bajo en sodio, indicado para problemas de hipertension
arterial. La masa asi obtenida se dividi6 en tres porciones de igual peso.
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A una de ellas se le adicion6 200 mg/kg de aceite esencial de tomillo, dosis maxima
aceptada por los consumidores (Miralles, 2006) y a otra, 200 mg/kg de BHT y a la
restante, no recibio tratamiento. Las tres fracciones se homogenizaron, individualmente v,
posteriormente, se armaron medallones de 50g de peso empleando un molde cilindrico de
polietileno de 6,5cm de diametro y 1,50 cm de altura.

La tercera parte de los medallones de cada fraccion se cocinaron en horno microondas en
Su maxima potencia, durante 12 minutos, otro tercio se cocind en horno eléctrico a 220°C
durante 10 minutos y las restantes fueron fritas en aceite de girasol, mantenido a 170°C.
En todos los casos, se suspendio el calentamiento al alcanzar una temperatura interna de
72°C (Saiar, 1999; Mitsumoto, 2005; Basida, 2009; Baohua, 2010). Posteriormente, se
cubrieron individualmente, en film de PVC y se almacenaron a 15°C, para acelerar los
procesos que se llevan a cabo durante un almacenamiento a bajas temperaturas y
considerando que es un valor al que se llega en una heladera tipo familiar cuando tiene
mucho hielo o se abren frecuentemente las puertas, hasta el momento de su andlisis.

Alos 0; 3; 7; 9y 15, dias se retiraron, aleatoriamente, tres medallones correspondientes
a cada tratamiento que se analizaron por triplicado.

Carnevacuna molida +1% =al

5II'I.l'-"-I:|IIEIE'.|'| Adicion de AET Adicion de BHT
de antioxi.
| ]
| | ' '
i
F HE M i s F HE M
S

Temperatura de almacenamiento 15°C

Figura 7: Esquema de preparacion de medallones.
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> El estudio de larancidez
Se llevé a cabo mediante:

La determinacion de sustancias reactivas al &cido tiobarbitdrico (TBARS) por el método de
Beon Jun Lee (Lee y col, 1998), midiendo la absorbancia a 530 nm y calculandose el valor
de malonaldhehido (mg/kg) con la curva estandar.

El color de los medallones se evalué empleando un colorimetro Minolta CR 400 (Minolta
Co.,Osaka, Japan). Los resultados fueron expresados como L*, a*, b*. Valores altos de L*
denotan la luminosidad-claridad del color de las muestras. El valor a* es una medicién del
color que va de rojo a verde, y el valor b* es el color que va de amarillo a azul. Para cada
muestra se tomo la media de ocho mediciones realizadas sobre la superficie.

> Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados mediante ANOVA y pruebas de comparaciones
multiples para un a = 0,05.
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Capitulo 4:

Resultados y Discusion

30



“Efecto antioxidante del aceite esencial de tomillo (Acantholippia seriphioides) en medallones-de
carne vacuna sometidos a distintos tratamientos térmicos”

RESULTADOS Y DISCUSION

1- OBTENCION Y CARACTERIZACION DEL ACEITE ESENCIAL DE TOMILLO
MENDOCINO

Los valores promedio y desviacion estdndar que se obtuvieron son:

v" Rendimiento de producciéon de AET: 1,5 + 0.5 mL / 100g material fresco.

v Indice de refraccion: 1,3741 + 0,0795.

v' Contenido de polifenoles totales expresado en mg de acido galico / g de aceite
esencial fue: 211 £+ 5mg/ g.

Los resultados de los andlisis de HPTLC muestran que, en el tomillo mendocino, el
contenido tanto de timol como de carvacrol es similar y presenta valores superiores a los
170 mg/g aproximadamente (tabla 3).

Tabla 3: Contenido de timol y carvacrol de los aceites esenciales.

RENDIMIENTO Timol Carvacrol
Especie
% % %
Acantholippia seriphioides 0,65 17,9 17,5

Comparando los resultados con los citados en la bibliografia para el Thymus (tabla
4) y para Acantholippia seriphiodes se puede observar que la composicion de los aceites
esenciales es muy variable, Thymus vulgaris, tiene 7 quimiotipos distintos segun cual sea
el componente mayoritario de su esencia timol, carvacrol, linalol, geraniol, tuyanol — 4 o
terpineol o 1,8 cineol (Cafigueral Folcara, S. y col., 2000). Por otra parte, también se han
encontrado distintos quimiotipos de Acantholippia seriphiodes tales como el carvacrol,
detectado con anterioridad en una poblacién de Sierra Chata, provincia de Chubut, cuya
composicion fue carvacrol: 43,8-44,4 %; a y y-terpineno: 16,6-18,6 % y timol: 6,0-6,3 %
(Strasser, 2002).

Thymus vulgaris Acantholippia seriphiodes
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Tabla 4: Rendimiento y contenido de timol y carvacrol en aceites esenciales de
Thymus vulgaris y Acantholippia seriphioides
RENDIMIENTO
TIMOL CARVACROL
ESPECIE FUENTE EN AE % %
(%) (%) (%)
Barrientos Rojas y col.,
2001 1,0-25 40 -
Fuentes Fuentes 2005 1,0-2,5 20-55 1-10
Castillo Garcia y col. 2007 1,0-2,5 30-70 3-15
Mufioz-Acevedo y col.,2009 - 34 6,4
Thymus
vulgaris Adib y col., 2010 - 40.3-41.6 41-43
Diaz G.J. y col., 2010 - 30,61 1,49
Estrada Orozco 2010 25-14,6 40 -
Aziza S.y col. 2011 0,65 2,47 4,5
Abdullah y col., 2012 - 36,5 9,5
Strasser, 2002 1,35-1,62 6,0-6,3 43,8-44,4
Fuselli,y col, 2007 - 29.2 23.3
Acantholippia | ~ ...
seriphioides Gillij, 2008 - 46.8 tr
Agleroy col., 2011 - 27.61 13.24
Mazzuca y col., 2011 - 33.7-38.5 -

2- EVOLUCION DE LA RANCIDEZ OXIDATIVA EN MEDALLONES DE CARNE
VACUNA COCIDOS POR DISTINTOS METODOS Y ALMACENADOS A 15°C

e Evolucion de las sustancias reactivas al acido tiobarbitlrico (TBARS)

Al aplicar el andlisis de la varianza a los resultados obtenidos se comprobd que existen
diferencias significativas para el tiempo y el tratamiento, pero no para las repeticiones
(tabla 5) y que no hay interaccién entre ambos factores.
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Tabla 5: Analisis de varianza para los resultados obtenidos.

Suma de Grados Cuadrado

Fuente de ) F Valor p
cuadrados . medio
libertad

Repeticion 0,000962189 2 0,000481095 00,01 0,9913
Tiempo 17,9633 4 4,49081 81,14 0,0000
Tratamiento 11,0302 8 1,37878 2491 0,0000

Residuos 5,14726 93 0,0553468

Total 32,4577 107

Al aplicar la prueba de rangos mudltiples para los tratamientos, se observé que la
concentracion de TBARS fue mayor en los medallones sin aditivos que en los que los
contenian.

Los valores fueron significativamente mayores en los cocidos en horno eléctrico y no
difirieron de los correspondientes a fritura.

Los valores de los medallones cocidos en horno eléctrico difieren de los cocidos en
microondas.

La incorporacion de antioxidantes permiti6 una disminucién en la oxidacion que no
presentd diferencias significativas entre los tratamientos con antioxidante salvo el
correspondiente a las adicionadas con AET y cocidas en horno eléctrico (figura 8 vy
tabla 6).
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Figura 8: Medias y desviacion estandar de las absorbancias de las TBARS en
medallones cocidos y almacenados a 15°C, para los nueve tratamientos.

Tabla 6: Prueba de rangos multiples de ABS por el Tratamiento

Tratamiento Contar Media hori;l:;pé%seos
FBHT 12 0,602508 X
MBHT 13 0,659896 X
MAET 12 0,663230 X
FAET 10 0,740392 XX

HBHT 13 0,77353 XX
HAET 15 1,04294 XX
M 9 1,16773 X
= 12 1,3315 XX
H 12 1,59836 X

Al aplicar la prueba de rangos mdultiples para el tiempo de almacenamiento se observo
gue se incrementa significativamente el valor del TBARS a medida que transcurre el
tiempo de almacenamiento (figura 9 y tabla 7). Este mismo comportamiento se observé en
un estudio realizado con aceite esencial de orégano y salvia por Fasseas (2007) en
hamburguesas porcinas y vacunas cocidas a 85°C durante 30 minutos y almacenadas a
4°C durante 12 dias, por Naveena (2008) con jugo de granada, extracto de polvo de la
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cascara de granada en hamburguesas de pollo cocidas almacenadas a 4°C durante 15
dias.

La velocidad de oxidacién, medida en término de Absorbancia de las sustancias reactivas
al acido tiobarbitdrico, mantiene una relacién lineal hasta el séptimo dia, momento en el
cual se observa que se desacelera. Bastida (2009), estudid el poder antioxidante de
taninos de frutos del algarrobo en medallones de carmne de cerdo y describidé un
comportamiento similar.

En otras investigaciones se suspendié el ensayo en la primera semana de
almacenamiento, trabajando a menores temperaturas (Han, 2005; Mitsumoto, 2005;
Baohua, 2010; Brettonnet, 2010).

Esto confirma lo observado en este estudio y se explica por Isa reacciones de
degradacion de las proteinas que dann lugar a la formaciéon de compuestos basicos
nitrogenados que reaccionan con las sustancias reactivas al &cido tiobarbitdrico.

ABS

ES

08

04

TIEMPO

Figura 9: Evolucion de las absorbancias de las TBARS en medallones cocidos sometidos
a diferentes tratamientos térmicos y almacenados a 15°C.

Tabla 7: Prueba de rangos multiples de ABS segun el tiempo

Tratamiento Contar Media horﬁ;l;%?;os
0 27 0,304733 X
3 21 0,695834 X
7 22 1,08363 X
9 13 1,23663 XX
15 15 1,44587 X
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Al aplicar la prueba de rangos mdltiples para la repeticion se observé que no hay
diferencias significativas entre los valores de TBARS respecto de todas las muestras
analizadas (figura 10).

ABS

REPETICION

Figura 10: Medias y desviacion estdndar de las absorbancias de las TBARS en
medallones cocidos y almacenados a 15°C, correspondientes a las tres repeticiones.

Sustancias reactivas al acido tiobarbitirico en medallones fritos
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« F
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F BHT
—Lineal (F)
—Lineal (FAET)
Lineal (F BHT)

1,0000 -

F: medallones control cocido por fritura
FAET: medallones cocido por fritura adicionados con 200mg/kg de AET
FBHT: medallones cocido por fritura adicionados con 200mg/kg de BHT

Figura 11: Evolucion de las absorbancias de las TBARS en medallones fritos y
almacenados a 15°C.

El TBA fue afectado por el almacenamiento. La figura 11 muestra que la concentracion de
TBARS aumenta progresivamente, a través del tiempo, de manera mas pronunciada en
los medallones control cocidos por fritura. (figura 12).
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Figura 12: Medias y desviacion estandar de las absorbancias de las TBARS en medallones
fritos, almacenados a 15°C.

Sustancias reactivas al acido tiobarbitirico en medallones cocidos en horno
eléctrico
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H: medallones control cocido por horno eléctrico

HAET: medallones cocido por horno eléctrico adicionados con 200mg/kg de AET
HBHT: medallones cocido por horno eléctrico adicionados con 200mg/kg de BHT

Figura 13: Evolucion de las absorbancias de las TBARS en medallones cocinados en
horno eléctrico, almacenadas a 15°C

El TBA fue afectado por el almacenamiento. La figura 13 muestra que la concentracion de
malonaldhehido aumenta progresivamente en todos los tratamientos, de manera mas
pronunciada en las cocinadas en horno eléctrico sin tratamiento.
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Los medallones con AET o con BHT no presentan diferencias significativas entre si.
(figura 14).
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Figura 14: Medias y desviacion estandar de las absorbancias de las TBARS en
medallones cocidos y almacenados a 15°C, correspondientes a los cocidos en horno
eléctrico

Sustancias reactivas al acido tiobarbitirico en medallones cocidos en microondas
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M: medallones control cocido por microondas
MAET: medallones cocido por microondas adicionados con 200mg/kg de AET
MBHT: medallones cocido por microondas adicionados con 200mg/kg de BHT

Figura 15: Evolucion de las absorbancias de las TBARS en medallones cocinados en
horno microondas, almacenadas a 15°C
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El TBA fue afectado por el almacenamiento al igual que los otros dos tipos de coccién. La
figura 15 muestra que la concentracion de TBARS aumenta progresivamente, pero no
presentan diferencias significativas los medallones con AET o con BHT; siendo mucho
mas parecidos que en los otros dos tipos de coccion (figura 16).
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Figura 16: Medias y desviacion estandar de las absorbancias de las TBARS en
medallones cocidos y almacenados a 15°C, correspondientes a los cocidos en horno
microondas.

Para estudiar el efecto de los tratamientos todos los resultados se evaluaron por el
ANOVA para un a = 0,05 y las velocidades iniciales de formacion (pendientes de las
rectas) de TBARS se estimaron, por analisis de regresion parcial para o = 0,05 (Gujarati,
1988). Dichos valores se compararon con la de mayor valor que fue la correspondiente a
los medallones cocidos en horno eléctrico, dando la reduccion de la velocidad inicial
(tabla 8).

\Reduccic')n velocidad inicial = (velocidad maxima—velocidad inicial)*100/ velocidad maxima
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Tabla 8: Velocidades iniciales de reaccion para cada tipo de coccion y de tratamiento.

A VELOCIDAD REDUCCION DE
COCION TRATAMIENTO INICIAL ORDENADA R? VEL INICIAL %
7
BHT 0,0462 0,2747 0,9791 8
FRITURA 69
en aceite de AET 0,0639 0,2727 0,9608
girasol =
s/antioxidante 0,1709 0,3967 0,97
71
BHT 0,0596 0,345 0,9279
HORNO 48
ELECTRICO AET 0,1074 0,3126 0,9647
s/antioxidante 0,2056 0,4986 0,9632 0
76
BHT 0,0496 0,3192 0,9577
HORNO 77
MICROONDAS AET 0,0464 0,3348 0,9561
s/antioxidante 0,1364 0,3931 0,9612 34

Las velocidades iniciales de oxidacién en los medallones cocidos en horno eléctrico, para
los tres tratamientos ensayados, son mayores que las correspondientes a los otros dos
tipos de coccién. Para cada uno de ellos, se observé que la incorporacion de BHT
permitia disminuir la oxidacién entre el 71 y el 78%. La adicién de AET disminuyé las
velocidades iniciales entre un 69 y 77% para las cocciones por fritura y en horno
microondas, respectivamente, valores cercanos a los correspondientes a los de la adicion
del BHT vy sin diferencias significativas entre si (figuras 12 y 16).

El AET incorporado a los medallones cocidos en horno eléctrico, si bien redujo la
velocidad inicial en un 48%, fue significativamente superior al de los tratados con BHT y
menor que los que no tenian aditivos adicionados (figura 14).

Al terminar la coccidn, el contenido de sustancias reactivas al acido tiobarbitlrico fue
mayor en los medallones fritos que en los cocidos en horno de microondas. Los
sometidos a horno eléctrico alcanzaron valores intermedios que no se diferenciaron
significativamente de los ya mencionados. Broncano (2009) también encontré este
comportamiento en trozos fritos de carne de cerdo que superaron los valores
correspondientes a los de la coccién en los cocidos en cualquiera de los dos tipos de
hornos.

40



“Efecto antioxidante del aceite esencial de tomillo (Acantholippia seriphioides) en medallones-de
carne vacuna sometidos a distintos tratamientos térmicos”

Por otra parte, se encontrd que los resultados obtenidos después del almacenamiento a
15°C, durante siete dias coinciden con los de Cofrades y col. en 2007 y con los de
Danowska-Oziewicz, (2009) al cocinar, por diferentes tratamientos térmicos -horno
microondas, fritura, horno convencional, ebullicion, grill eléctrico- bifes reestructurados y
medallones de cerdo, respectivamente; donde la coccién en microondas fue la que menos
influy6 en la oxidacion de los medallones.

Por lo expuesto y bajo las condiciones del ensayo, midiendo la oxidacién de los lipidos, en
términos de absorbancia de las sustancias reactivas al 4cido tiobarbitudrico:

v" El método de coccidn que favorecié esta oxidacion fue el llevado a cabo en horno
eléctrico. Los medallones fritos, presentaron valores medios y los cocidos por
microondas mostraron los menores valores.

v La incorporacion de un antioxidante sintéticos (BHT) como de uno natural (AET)
permitié disminuir la velocidad de enranciamiento oxidativo.

v" La adicion de AET fue tan efectiva como la del BHT en los medallones cuya
coccion se efectud tanto en horno microondas como en los fritos.

v La adicion de AET en los medallones cocidos en horno eléctrico fue menos
efectiva que la correspondiente a la de los adicionados con BHT. Se calcul6é en un
67%, haciendo la relacién entre los porcentajes de reduccion de las velocidades
iniciales de oxidacion.
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e Evolucion del color
Valores de luminosidad-claridad (L*)

Al aplicar el analisis de la varianza a los resultados obtenidos se comprob6 que existen
diferencias significativas para el tiempo y el tratamiento, pero no para las repeticiones
(tabla 9):

Tabla 9: Andlisis de varianza para el parametro L*.

Suma de Grados de Cuadrado

FUBNt®  Cyadrados libertad medios - Valorp
Repeticion 28,3501 7 4,05001 1,11 0,3545
Tiempo 273,213 4 68,3032 18,77 0,0000
Tratamiento 1446,4 8 180,8 49,67 0,0000
Residual 1204,74 331 3,6397
Total 2978,54 350

Al aplicar la prueba de rangos multiples para los tratamientos se observdé que la
luminosidad de los medallones cocidos en horno eléctrico con y sin antioxidantes y la de
los fritos sin antioxidantes no se diferenciaron entre si y fueron significativamente
superiores a la de los restantes tratamientos. Todas las muestras cocidas en horno
microondas presentaron los menores valores de L*. Los valores correspondientes a los
medallones fritos con alguno de los dos antioxidante fueron intermedios y no difirieron
entre si (tabla 10 y figura 17). Estos resultados no guardaron relaciébn con los
correspondientes a las absorbancias de las sustancias reactivas al acido tiobarbiturico.
Podria deberse a que las lecturas de color se llevaron a cabo sobre la superficie de los
medallones que se vio muy afectada por el método de coccion, especialmente en los
medallones fritos. Otros autores trabajaron haciendo las lecturas tanto en el exterior
como en el interior de los medallones ayudando a determinar con menor error los
pardmetros (Han y col., 2005; Mitsumoto y col., 2005; Baochua y col., 2010).
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Tabla 10: Prueba de rangos mdltiples de L* por el Tratamiento

Tratamiento Contar Media hoﬁ(r)l:;%?feo S
M 40 49,2387 X
MBHT 40 49,683 XX
MAET 39 50,2901 X
FBHT 40 52,4087 X
FAET 40 52,7632 X
HBHT 40 53,9472 X
H 40 54,1687 X
HAET 32 54,4117 X
= 40 54,777 X
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Figura 17: Medias y desviacién estandar de los valores de L* en medallones cocidos y
almacenados a 15°C, para los nueve tratamientos

Al aplicar la prueba de rangos mdultiples para el tiempo de almacenamiento se observé
gue se incrementa significativamente el valor de L* al séptimo dia, presentando un
comportamiento similar al sufrido por la absorbancia de las sustancias reactivas al 4cido
tiobarbitarico (figura 9 y 18; tabla 11).
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Tabla 11: Prueba de rangos multiples de L* segun el tiempo

Tratamiento Contar Media hoﬁ(r)l:;%?feos
0 72 51,1553 X
3 64 51,8116 X
9 72 52,5482 X
15 71 52,8055 X
7 72 53,7286 X
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Figura 18: Evolucion del valor de L* en medallones cocidos sometidos a diferentes
tratamientos térmicos y almacenados a 15°C.

Al aplicar la prueba de rangos mudltiples para la repeticibn se observé que no hay
diferencias significativas entre los valores de L* respecto de todas las muestras
analizadas (figura 19 y tabla 12).



“Efecto antioxidante del aceite esencial de tomillo (Acantholippia seriphioides) en medallones-de
carne vacuna sometidos a distintos tratamientos térmicos”

Tabla 12: Prueba de rangos multiples de L* segln su repeticién

Tratamiento Contar Media hoﬁ(r)l:;%?feos

2 44 51,9749 X

1 44 52,0353 X

5 44 52,3499 XX

3 44 52,3687 XX

4 44 52,4637 XX

8 43 52,5184 XX

6 44 52,6967 XX

7 44 52,8712 X
53,5 E
. E
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Figura 19: Medias y desviacion estandar de los valores de L* en medallones cocidos y
almacenados a 15°C, para las ocho repeticiones.
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Valores de luminosidad (L*) en medallones fritos
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FAET: medallones cocido por fritura adicionados con 200mg/kg de AET
FBHT: medallones cocido por fritura adicionados con 200mg/kg de BHT

Figura 20: Evolucion de los valores de L* en medallones cocidos sometidos a fritura y
almacenados a 15°C.

En la figura 20 se observa que los valores de la luminosidad, en medallones adicionados
con aceite esencial de tomillo, presentan una tendencia constante, durante el
almacenamiento. Las coordenadas de color L* no presentan diferencias significativas
entre los valores correspondientes a los medallones adicionados con AET o con BHT
(figura 21) como con las sustancias reactivas al acido tiobarbittrico (figura 12).
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Figura 21: Medias y desviacién estandar de los valores de L* en medallones cocidos en
fritura y almacenados a 15°C.
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Valores de luminosidad-claridad (L*) en medallones cocidos en horno eléctrico
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HAET: medallones cocido por horno eléctrico adicionados con 200mg/kg de AET
HBHT: medallones cocido por horno eléctrico adicionados con 200mg/kg de BHT

Figura 22: Evolucion de los valores de L* en medallones cocidos en horno eléctrico y
almacenados a 15°C.

En la figura 22 los valores de la luminosidad, en medallones adicionadas con aceite
esencial de tomillo, presentan una tendencia creciente, durante el almacenamiento, pero
con una pendiente menor que las cocinadas sin la adicion de antioxidante. Las
coordenadas de color L* no presentan diferencias significativas entre los valores
correspondientes a los medallones adicionados con AET, BHT y sin la adicion de
antioxidante (figura 23). Este comportamiento fue diferente al de las TBARS en el que se
diferencian significativamente los valores de las muestras con antioxidantes de las que no
lo contienen (figura 14).
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Figura 23: Medias y desviacién estandar de los valores de L* en medallones cocidos en
horno eléctrico y almacenados a 15°C.
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Valores de luminosidad-claridad (L*) en medallones cocidos en horno microondas
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MAET: medallones cocido por horno microondas adicionados con 200mg/kg de AET
MBHT: medallones cocido por horno microondas adicionados con 200mg/kg de BHT

Figura 24: Evolucién de los valores de L* en medallones cocidos en horno microondas y
almacenados a 15°C.

En la figura 24 los valores de la luminosidad, en medallones adicionados con aceite
esencial de tomillo, presentan una tendencia creciente, durante el almacenamiento. Las
coordenadas de color L* no presentan diferencias significativas entre los valores
correspondientes a los medallones adicionados con AET, BHT y sin la adicion de
antioxidante. En este caso, tampoco se pudieron diferenciar, significativamente los efectos
de los tres tratamientos estudiados (figura 25). En el caso de la medicion de las
absorbancias de las TBARS, se diferenciaron significativamente, los medallones con AET
y con BHT de los sin aditivo incorporado (figura 16).
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Figura 25: Medias y desviacion estandar de los valores de L* en medallones cocidos en
horno microondas y almacenados a 15°C.
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Valores del color que va de rojo a verde (a*)

Al aplicar el analisis de la varianza a los resultados obtenidos se comprobd que existen
diferencias significativas para el tiempo y el tratamiento, pero no para las repeticiones
(tabla 13):

Tabla 13: Andlisis de varianza para el parametro a*.

Fuente Sumade Grados de  Cuadrado F Valor p
cuadrados libertad medios
Repeticion 2,02008 7 0,288583 0,35 0,9291
Tiempo 87,8999 4 21,975 26,80 0,0000
Tratamiento 114,547 8 14,3184 17,46 0,0000
Residual 271,438 331 0,820053
Total 476,584 350

Al aplicar la prueba de rangos multiples para los tratamientos se observé que la coccion
en horno microondas de medallones que contienen BHT y AET muestran valores
significativamente mayores, para la coordenada a*, que los de los otros tratamientos.
(figura 26 y tabla 14).

Tabla 14: Prueba de rangos multiples de a* por tratamiento

Tratamiento Contar Media hor(rigé%cr)lseos
H 40 5,0995 X
HBHT 40 5614
FAET 40 5,6555
M 40 5,6955
F 40 5,82075 XX
HAET 32 6,00449 XX
FBHT 40 6,174 X
MBHT 40 6,7885
MAET 39 7,01871
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Figura 26: Medias y desviacion estandar de los valores de a* en medallones cocidos y
almacenados a 15°C, para los nueve tratamientos.

Al aplicar la prueba de rangos mdltiples, a los valores de a* para el tiempo de
almacenamiento, se observé que no hay variacion entre los dias 0 y 3; a los siete dias
disminuye significativamente y evoluciona, sin presentar diferencias significativas, entre
los 7 y 15 dias de almacenamiento (figura 27 y tabla 15). Este comportamiento es opuesto
al mostrado por la evolucion de las absorbancias de las sustancias reactivas al acido
tiobarbiturico (figura 9).

Tabla 15: Prueba de rangos multiples de a* segun el tiempo

Tratamiento Contar Media ho ri;lé%?;os
9 72 5,28306 X
7 72 5,64486 X
15 71 5,89192 X
3 64 6,54985 X
0 72 6,55861 X
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Figura 27: Evolucién del valor de a* en medallones cocidos sometidos a diferentes
tratamientos térmicos y almacenados a 15°C.

Al aplicar la prueba de rangos multiples para la repeticion se observé que no hay
diferencias significativas entre los valores de a* respecto de todas las muestras
analizadas (figura 28 y tabla 16).

Tabla 16: Prueba de rangos multiples de a* segun su repeticion

Tratamiento Contar Media horii)é]%zseos
7 44 5,88802 X
6 44 5,88802 X
3 44 5,9312 X
8 43 5,94912 X
2 44 6,03166 X
4 44 6,04075 X
5 44 6,06643 X
1 44 6,09007 X
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Figura 28: Medias y desviacion estdndar de los valores de a* en medallones cocidos y
almacenados a 15°C, para las 8 repeticiones

Valores del color que va de rojo a verde (a*) en medallones fritos
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Figura 29: Evolucion de los valores de a* en medallones cocidos sometidos a fritura y
almacenados a 15°C.

En la figura 29 los valores de la a*, en medallones adicionados con aceite esencial de
tomillo o con BHT, presentan una tendencia decreciente, durante el almacenamiento, a
diferencia de los medallones sin la adiciéon de antioxidante. Las coordenadas de color a*
no presentan diferencias significativas entre los tratamientos (figura 30). Este
comportamiento no se asemeja al presentado por las absorbancias de las sustancias
reactivas al acido tiobarbitarico donde las fritas sin antioxidantes presentaban valores
superiores (figura 12).
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Figura 30: Medias y desviacion estandar de los valores de a* en medallones cocidos en
fritura y almacenados a 15°C.

Valores del color que va de rojo a verde (a*) en medallones cocidos en horno
eléctrico
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HAET: medallones cocido por horno eléctrico adicionados con 200mg/kg de AET
HBHT: medallones cocido por horno eléctrico adicionados con 200mg/kg de BHT

Figura 31: Evolucion de los valores de a* en medallones cocidos en horno eléctrico y
almacenados a 15°C.

En la figura 31 los valores de la a* en los medallones presentan una tendencia
decreciente, durante el almacenamiento, para todos los tratamientos. Las coordenadas de
color a* no presentan diferencias significativas entre los valores correspondientes a los
medallones adicionados con BHT y con los medallones sin el agregado de antioxidantes.
Siendo los valores de los medallones adicionados con AET los mas altos (figura 32). Este
comportamiento no se asemeja al presentado por las absorbancias de las sustancias
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reactivas al acido tiobarbitirico donde hay diferencias significativas entre los medallones
adicionados con alguno de los dos antioxidantes y con los ausentes de los mismos
(figura 14).
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Figura 32: Medias y desviacion estandar de los valores de a* en medallones cocidos en
horno eléctrico y almacenados a 15°C.

Valores del color que va de rojo a verde (a*) en medallones cocidos en horno
microondas
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MBHT: medallones cocido por microondas a adicionados con 200mg/kg de BHT

Figura 33: Evolucion de los valores de a* en medallones cocidos en horno microondas y
almacenados a 15°C.

En la figura 33 los valores de a*, en medallones adicionadas con aceite esencial de
tomillo, presentan una tendencia decreciente mas pronunciada, durante el
almacenamiento, respecto a los otros dos tratamientos. Las coordenadas de color a* no
presentan diferencias significativas entre los valores correspondientes a los medallones
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adicionados con AET, y BHT, pero si entre ellos y los medallones cocinados sin la adicion
de antioxidante (figura 34). Este comportamiento es opuesto al mostrado por la evolucion
de las absorbancias de las sustancias reactivas al acido tiobarbitarico donde los valores
mas altos corresponden a los medallones sin el agregado de antioxidantes (figura 16).
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Figura 34: Medias y desviacion estandar de los valores de a* en medallones cocidos en
horno microondas y almacenados a 15°C.

Resulté mas efectiva la proteccién del color de los medallones adicionados con cualquiera
de los dos antioxidantes empleados, cuando la coccién se llevé a cabo en horno de
microondas que cuando se hizo en horno eléctrico.

Valores del color que va de amarillo a azul (b*)

Al aplicar el andlisis de la varianza a los resultados obtenidos se comprobd que existen
diferencias significativas para el tiempo y el tratamiento, pero no para las repeticiones
(tabla 17):

Tabla 17: Analisis de varianza para el pardmetro b*.

Fuente Suma de Grados de  Cuadrado F Valor p
cuadrados libertad medios

Repeticion 9,35117 7 1,33588 1,23 0,2849

Tiempo 52,7314 4 13,1829 12,15 0,0000

Tratamiento 81,0831 8 10,1354 9,34 0,0000

Residual 359,171 331 1,08511

Total 501,49 350
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Al aplicar la prueba de rangos multiples para los tratamientos se observé que la coccién
en horno microondas incrementa significativamente el valor de b*, respecto de todas las
muestras analizadas. Respecto a las demas muestras analizadas, se comprobd una
disminucion en el valor de b* que no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos, a excepcion de las cocinadas en fritura y las cocinadas en aceite con el
agregado de AET, presentando los valores mas bajos de b* (figura 35 y tabla 18).

Tabla 18: Prueba de rangos multiples de b* por tratamiento

Tratamiento Contar Media hor(i(r)l;péiseo S
= 40 10,4393 X
FAET 40 10,637 XX
HAET 32 11,0823 XX
HBHT 40 11,18 X
MAET 39 11,2909 XX
FBHT 40 11,3473 XX
MBHT 40 11,5395 XX
H 40 11,6643 XX
M 40 12,0872 X
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Figura 35: Medias y desviacion estandar de los valores de b*, en medallones cocidos y
almacenados a 15°C, para los nueve tratamientos.
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Al aplicar la prueba de rangos mdltiples para el tiempo de almacenamiento se observo
que hay una disminucion significativa al tercer dia del valor de b*, luego sufre un ascenso
alcanzando el maximo al noveno y décimo quinto dia (figura 36 y tabla 19).

Tabla 19: Prueba de rangos mudltiples de b* segun el tiempo

Tratamiento Contar Media hoﬁ(r)lg)é%seos
3 64 10,6588 X

0 72 11,049 X

7 72 11,1803 X

15 71 11,6206 X

9 72 11,7511 X
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Figura 36: Evolucion del valor de b* en medallones cocidos sometidos a diferentes
tratamientos térmicos y almacenados a 15°C.

Al aplicar la prueba de rangos mudltiples para la repeticion se observé que no hay
diferencias significativas entre los valores de b* respecto de todas las muestras
analizadas (figura 37 y tabla 20).
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Tabla 20: Prueba de rangos multiples de b* segun su repeticion

Tratamiento Contar Media Grup,os
homogéneos
2 44 10,9552 X
8 43 11,0671 XX
5 44 11,2095 XX
4 44 11,2502 XX
6 44 11,2656 XX
7 44 11,3947 X
3 44 11,4227 X
1 44 11,4508 X
11,8 1
< 11,5 — —
11,2 — ‘{ —
10,9 — -
10,6 — -
10,3 — -
10 = —
1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 37: Medias y desviacion estandar de los valores de b* en medallones cocidos y
almacenados a 15°C, para las 8 repeticiones.
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Valores del color que va de amarillo a azul (b*) en medallones fritos
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Figura 38: Evolucién de los valores de b*, en medallones cocidos sometidos a fritura 'y
almacenados a 15°C.

En la figura 38 los valores de la b*, en medallones adicionados con aceite esencial de
tomillo, presentan una tendencia levemente creciente, durante el almacenamiento. Las
coordenadas de color b* no presentan diferencias significativas entre los valores
correspondientes a los medallones adicionados con AET, y sin el agregado de
antioxidante. Siendo los valores de los medallones adicionados con BHT los mas altos
(figura 39).

Presentando un comportamiento diferente al de las absorbancias de las sustancias
reactivas al &cido tiobarbitdrico, donde no hay diferencias significativas entre los
medallones adicionados con antioxidantes (figura 12).
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Figura 39: Medias y desviacién estandar de los valores de b* en medallones cocidos en
fritura y almacenados a 15°C.
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Valores del color que va de amarillo a azul (b*) en medallones cocidos en horno
eléctrico
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HAET: medallones cocido por horno eléctrico adicionados con 200mg/kg de AET
HBHT: medallones cocido por horno eléctrico adicionados con 200mg/kg de BHT

Figura 40: Evolucion de los valores de b*, en medallones cocidos en horno eléctrico y
almacenados a 15°C.

En la figura 40 los valores de la b*, en medallones adicionadas con aceite esencial de
tomillo, presentan una tendencia levemente decreciente, durante el almacenamiento. Las
coordenadas de color b* no presentan diferencias significativas entre los valores
correspondientes a los medallones adicionados con AET, y BHT (figura 41).Este
comportamiento es similar al presentado por las absorbancias de las sustancias reactivas
al acido tiobarbitarico (figura 14).
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Figura 41: Medias y desviacién estandar de los valores de b* en medallones cocidos en
horno eléctrico y almacenados a 15°C.
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Valores del color que va de amarillo a azul (b*) en medallones cocidos en horno
microondas
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Figura 42: Evolucion de los valores de b*, en medallones cocidos en horno microondas y
almacenados a 15°C.

En la figura 42 los valores de la b*, en medallones adicionadas con aceite esencial de
tomillo, presentan una tendencia creciente, durante el almacenamiento, similar a las
muestras adicionadas con BHT. Las coordenadas de color b* no presentan diferencias
significativas entre los valores correspondientes a los medallones adicionados con AET, y
BHT (figura 43). Este comportamiento es similar al presentado por las absorbancias de las
sustancias reactivas al acido tiobarbitarico (figura 16).
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Figura 43: Medias y desviacion estandar de los valores de b* en medallones cocidos en
horno microondas y almacenados a 15°C.
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No se pudo establecer una adecuada correlacion de las TBARS con los valores de L*, a*
y b* por la técnica empleada, al medir color solo en la superficie. Habria que realizar otro
estudio en donde se mida color en el interior de los medallones de carne.
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Capitulo 5:

Conclusiones
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, bajo las condiciones del ensayo, indican que:

v El aceite esencial de tomillo mendocino (Acantholippia seriphiodes) posee un
elevado contenido de polifenoles (211 + 5 mg / g). Entre ellos se destacan el timol
que representa el 17,9% y el carvacrol, el 17,5%, ambos de reconocido efecto
antioxidante.

v' El almacenamiento a 15°C de medallones cocidos en, aceite , horno eléctrico y en
horno de microondas favorece la formacién de sustancias reactivas al acido
barbittrico que es significativamente superior al de los que fueron adicionados con
200 mg/kg de aceite esencial de tomillo o0 200 mg/kg de un antioxidante sintético
BHT.

v Los valores de las coordenadas de color L*, a* y b* medidos sobre la superficie de
medallones cocidos, no permitieron establecer diferencias en la evoluciéon de la
rancidez oxidativa, por lo que deber4d aumentarse el ndmero de lecturas o
bien,efectuar las mediciones en el interior de los mismos.

v' Los valores de la TBARS y los de las coordenadas L*, a* y b* medidos sobre la
superficie de medallones fritos, no guardaron relaciéon entre si.

v/ Comparando los tres tipos de coccion, la efectuada en horno microondas es la que
menos afecta en la rancidez de los medallones de carne.

Lo expuesto permiti6 comprobar el objetivo general planteado:

La adicién de aceite esencial de Acantholippia seriphioides,
en dosis de 200 mg/kg,

tiene efecto antioxidante que no se diferencia significativamente del BHT.
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