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Carta editorial

VOL. 15

er investigador implica buscar soluciones a temas que generan inquietudes a lo

largo de la carreraacadémica, partiendo de una pregunta de investigacion. Existen

diferentes métodos para abordar estas preguntasy uno de ellos es la revision de |i-

teratura. Este es fundamental para comprender el estado actual del conocimiento,

identificar los avances logrados y reconocer los vacios que adn requieren ser acla-
rados. Sin embargo, llevar a cabo una revision de literatura dentro de un proceso sistematico
no es una tarea sencilla, pues existe un proceso pedagdgico con normasy guias que conllevan
la dedicacion de numerosas horas de estudio para generar un material de calidad que integre
lo producido en los iltimos afios.

En esta ocasion, los estudiantes del Doctorado en Ciencias de los Alimentos fueron invi-
tados a reflexionar criticamente sobre una tematica de interés, profundizando en ella, con la
finalidad de responder a una pregunta de investigacion. En el volumen 15, los estudiantes de-
sarrollaron articulos de revision bibliografica sobre topicos de vanguardia y relevancia en las
areas de ciencia e ingenieria de alimentos.

Estas contribuciones abordan topicos variados, tales como la produccion de masas madre
y su aplicacion en la industria de panificacion, la implementacion de tecnologias emergen-
tes para procesamiento de alimentos y los compuestos bioactivos presentes en los cladodios
(Opuntia spp.)y sus beneficios para la salud.

Esta actividad representd la primera experiencia formal en escritura académica de los
estudiantes, lo cual constituyo un paso fundamental en su formacién como investigadores con
sélidas habilidades en redaccion.

Dra. Taisa Sabrina Silva Pereira
Profesora investigadora

Departamento de Ciencias de la Salud
Universidad de las Américas Puebla
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Produccion de masas
madre fermentadas con
bacterias acido lacticas

y su aplicacion en la industria de la panificacion
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RESUMEN

| uso de masas madre para la elaboracion de productos de panaderia ha sido in-

vestigado en los ultimos afios como una alternativa para mejorar las caracteristicas

organolépticas del pan y su vida util. Debido a ello, el propésito de esta revision

es presentar un panorama general de las investigaciones realizadas acerca del uso de

masas madre y sus beneficios en la calidad del pan, asi como presentar informa-
cion relevante y reciente sobre el uso de masas madre y sus extractos acuosos para la conser-
vacion de los productos de panaderia. En general, se ha demostrado que la incorporacion de
masas madre a la formulacion del pan presenta un impacto positivo sobre el sabory olor
del producto, y ayudaa disminuir lavelocidad del proceso de envejecimiento. Asuvez, se ha
observado que los compuestos bioactivos formados por las bacterias acido lacticas (BAL) en
las masas madre y en sus extractos presentan una capacidad antimicrobiana que ayuda de
manerasignificativa al aumento de vida de anaquel del pan.

Palabras clave: masas madre, bacterias acido lacticas, pan, antifingico, vida util.

ABSTRACT

The use of sourdoughs for the preparation of bakery products has been recently investigated
as an alternative to improve the organoleptic characteristics of bread and its shelf life. Due to
this, the purpose of this review is to present an overview of the research carried out on the
use of sourdoughs and their benefits in bread quality, as well as to present relevant and recent
information on the use of sourdoughs and its aqueous extracts for the preservation of bakery
products. In general, it has been shown that the incorporation of sourdoughs into the bread
formulation hasa positiveimpact on the taste and smell of the product and helps to slow down
its aging process. In turn, it has been observed that the bioactive compounds formed by lactic
acid bacteria (LAB) sourdoughs and in their extracts have an antimicrobial capacity that signi-
ficantly helps to increase the shelflife of bread.

Keywords: sourdough, lactic acid bacteria, bread, antifungal, shelf life.
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INTRODUCCION

El pan es uno de losalimentos fermentados que mas se consume
en el mundo y, en muchos casos, es la base alimentaria en un
gran numero de paises. En general, es un producto que se ela-
bora a partir del horneado de una masa previamente fermen-
tada con levaduras y en algunos tipos de pan, en conjunto con
otros microorganismos, los cuales le otorgan las caracteristicas
yatributos de calidad masimportantes. Sin embargo, el pan fresco
es un producto con una vida util corta, regida principalmente
por las alteraciones fisicoquimicas conocidas como enveje-
cimiento y por el crecimiento de mohos en su superficie. Para
mejorar la vida de anaquel de los productos de panaderia,
la industria de la panificacion ha incorporado aditivos sinté-
ticosy agentes antimicrobianos, los cuales han demostrado tener
una capacidad para disminuir tanto el proceso de envejecimiento
como el crecimiento de mohos. Sin embargo, la demanda de
los consumidores por productos organicos o sin aditivos sintéticos
ha devenido en la busqueda de nuevas alternativas «naturalesy»
que ayuden a reemplazar dichos aditivos y a mantener la vida util
de los panes (Cauvainy Young, 2003; Chavan y Chavan, 2011).

Una alternativa que ha sido investigada en los ultimos afios
es el uso de masas madre en la formulacion de productos de
panaderia. Por mucho tiempo, en la region de Europa se han
empleado las masas madre para la elaboracion del pan, ya que
se ha observado que su incorporacion ayuda a mantener las
caracteristicas organolépticas del producto y retrasa el crecimien-
to de mohos en su superficie. Se ha demostrado que durante
la formacion de las masas madre o masas agrias (sourdough)
se forman compuestos como acidos organicos, compuestos
peptidicos y exopolisacaridos, los cuales ayudan a mantener la
vida util del producto, conservando las caracteristicas de calidad
del pan y disminuyendo la velocidad del crecimiento de mohos
(Park et al., 2006; Corsetti y Settanni, 2007; Chavan y Chavan,
2011; Garofalo et al, 2012; Luz et al,, 2019). De igual forma, se ha
demostrado la capacidad de los extractos acuosos de las masas
madre fermentadas para inhibir el crecimiento de los principa-
les mohos que deterioran el pan, generando de esta manera una
alternativa prometedora como antimicrobiano natural en este
tipo de productos (Ryan et al,, 2011; Samapundo et al., 2017; Luz
etal,2019). Enestearticulo se recopilalainformacion genera-

daenlos ultimosafios sobre el uso de masas madre fermentadas
conbacteriasacido lacticasy de los extractos acuosos de las mis-
mas, con el objetivo de mejorar lavida de anaquel de productos
de panaderiay observarlosavancesen tornoalaidentificacion de
los compuestos responsables de la actividad antifingica.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Principales modos de deterioro en el pan

El pan esun alimento muy perecedero debido primordialmente
a su composicion basica; la disminucion de su calidad se debe,
ante todo, a cambios fisicoquimicos y microbiolégicos que em-
piezan a ocurrir unavez que pasa por el proceso de enfriamiento
posterior al horneado. Durante dicho procedimiento, la pérdida
de humedady el medioambiente provocan cambiosimportantes
en la textura, tanto de la miga como de la corteza. A medida que
el tiempo de almacenamiento avanza, el fendmeno de retrogra-
dacion de almidon comienza, lo cual, sumado a la pérdida de
humedad, incrementa la velocidad de aumento de firmeza.
De igual forma, el deterioro microbioldgico provocado por
el crecimiento de mohos en la superficie del pan representa el
problema de mayor importancia para la industria de la pana-
deria, ya que genera pérdidas econémicas muy altas para el
sector (Garcia et al,, 2019).

Los mohos proliferan facilmente en el pan debido a que es
un producto rico en carbohidratos (70-80 g carbohidratos/100
g pan), con valores de actividad de agua entre 0.94-0.97 y va-
lores de pH alrededor de seis, las cuales son condiciones 6p-
timas para el crecimiento de este tipo de microorganismos.
Se ha demostrado que la contaminacion de los productos de
panaderia con esporas de mohos, que se encuentran de ma-
nera natural en el entorno de la panaderia, ocurre después
del proceso de horneado: durante el enfriamiento, rebanado y
empacado del producto, siendo estas ultimas etapas las deter-
minantes para definir la calidad microbiolégica de estos pro-
ductos (Magan et al., 2003; Garcia et al., 2019).

Se ha identificado una variedad amplia de mohos en el de-
terioro del pan, siendo los géneros Penicilliumy Aspergillus los
mas comunes e importantes, debido a la capacidad que pre-
sentan para crecer en un amplio rango de temperaturas y dis-
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ponibilidad de agua, asi como a su habilidad para producir una
cantidad muy grande de esporasy que pueden encontrarse en el
medioambiente. Las especies Penicillium roqueforti, Penicillium
paneum, Penicillium brevicompactum y Penicillium chryso-
genumhansido identificadas como las responsables del enmohe-
cimiento del pan, caracterizado por la aparicion de manchas
de color verdiazul en la superficie del producto. Respecto al
género Aspergillus se han aislado, en distintos tipos de pan, espe-
cies como Aspergillus chevalieri, Aspergillus nigery Aspergillus
pseudoglaucus, las cuales provocan la aparicion de manchas de
diferentes colores, que van desde verdes hasta negras, y en al-
gunos casos este tipo de mohos producen pigmentos amarillos
que se difunden en la superficie del pan. Por otra parte, se han
reconocido otras especies de mohos filamentosos implicados
en el deterioro del pan; especies como Rhizopus, Mucorales'y
Neurosporahan sido aisladas en un gran nimero de productos de
panificacion. Sinembargo, suaparicion eimplicacion en el proceso
de enmohecimiento del pan no es tan significativacomo las men-
cionadas anteriormente (Magan et al.,, 2003; Garcia et al,, 2019).
Con respecto al crecimiento de bacterias en los productos de
panaderia, se han encontrado algunas como la Serratia marces-
censy Endomyces fibuliger, las cuales pueden generar manchas
rojas o blancas en la superficie del pan. A su vez, se ha descrito el
fenomeno denominado hilado o pan filamentoso, causado por
el crecimiento de determinadas cepas de Bacillus subtilis, el cual
genera cambios de color (amarillo) y una viscosidad pegajosa in-
deseable en el producto. Sin embargo, la frecuencia con la que
aparece un crecimiento bacteriano en los panes es muy baja, en
comparacion con el crecimiento de mohos, por lo que laindustria
panadera se centraen eliminar las contaminaciones causadas por
estos Ultimos microorganismos (Magan et al,, 2003; Jay, 2005).
Como se menciond anteriormente, las pérdidas economicas
ocasionadas por el proceso de enmohecimiento del pan son muy
grandes, lo cual ha generado un impulso para desarrollar distintos
métodos de conservacion por parte de la industria de la panifica-
cion. Hoy en dia, la forma mas comun para prevenir o controlar
el crecimiento de mohos en el pan es la utilizacion de conser-
vadoressintéticos, denominados antifiingicos. Los acidos pro-
pidnico, sérbico y acético, y sus sales, son los conservadores
mayormente seleccionados para combatir dicho crecimiento
(Magan et al, 2003). No obstante, las exigencias de los consumido-

res por productos libres de aditivos sintéticos o mas «naturalesy,
han llevado a desarrollar investigaciones sobre nuevos compues-
tos naturales que ayuden a preservar la vida de anaquel de los pro-
ductos de panificacion (Saranrajy Sivasakthivelan, 2015).
Unaalternativa para el desarrollo de sustancias antifingicas
que ayuden a preservar la vida de anaquel del pan es la utili-
zacion de masas madre o sus extractos acuosos en la formula-
cion. Numerosos estudios han descrito y caracterizado distintos
compuestos antiflngicos producidos por ciertas bacterias acido
lacticas; cepas de Lactobacillus plantarum, Lb. reuteri, Lb.
sanfransiscensis, Lb. amylovorus, entre otras, han demostrado
la capacidad de producir sustancias bioactivas, en especial aci-
dos organicos y compuestos peptidicos, durante el proceso de
fermentacion parala obtencion de las masas madre en laindus-
triadela panificacion, lo cual genera una alternativa para reem-
plazar los antifungicos sintéticos (Rizzello et al, 2011; Saranraj y
Sivasakthivelan, 2015; Luz et al, 2017, 2019; Su et al,, 2019).

2. Masas madre
Las masas madre o masas agrias (sourdough) son el resultado de
fermentaciones espontaneas que se obtienen cuando harinas
de diferentes granos (sobre todo trigo o cebada) se mezclan con
una cantidad de agua adecuada, y se mantienen en condicio-
nes de temperaturay tiempo favorables para el crecimiento de
microorganismos propios de la harina o inoculados intencio-
nalmente. Este tipo de productos fermentados son de los mas
antiguos conocidos por el hombre, y en muchos paises siguen
siendo utilizados en la elaboracion de panes, como parte de su
formulacion, debido a las caracteristicas Unicas de texturay sa-
bor que otorgan al producto final (Ganzle y Ripari, 2016). De
igual forma, en afios recientes el uso de masas madre en la in-
dustria de la panificacion esta aumentando de manera impor-
tante, debido al descubrimiento de las mejoras nutricionales,
como el aumento de la biodisponibilidad de mineralesy la ge-
neracion de compuestos peptidicos con actividad antioxidan-
te, y los efectos sobre la vida de anaquel que otorga la adicion
de estas masas a la formulacién del pan (Chavan y Chavan, 2011;
Zou et al, 2016).

Los analisis e investigaciones microbioldgicas que se han lle-
vado a cabo sobre las masas madre han demostrado que den-
tro de este ecosistema conviven principalmente dos tipos de
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microorganismos: bacterias acido lacticasy levaduras. En la ma-
yoria de los analisis las BAL comunmente aisladas en las masas
madre son del género Lactobacillus. Con respecto a las leva-
duras, sobre todo se han aislado e identificado levaduras de los
géneros Saccharomycesy Candida. La biodiversidad de las BAL
y las levaduras en las masas madre dependen, mas que nada, del
tipo de masa madre y el proceso de elaboracion (De Vuyst y
Neysens, 2005; Sakandar et al.,, 2019).

2.1. Clasificacién de las masas madre

De acuerdo con el proceso de preparacion y la actividad me-
tabolica de las principales BAL y levaduras que se encuentran
en las masas madre, estas se pueden clasificar en tres tipos. La
masa madre tipo | es una mezcla de harinay agua sometida a un
proceso de incubacion a temperaturas menores de 30 °C, ino-
culada con una masa madre previamente fermentada, con el
fin de mantener alta la actividad metabélica de los microor-
ganismos. En la masa madre tipo II, la mezcla de harina y agua
esincubadaatemperaturas porarribade los 30 °Cdurante tiempos
muy prolongados de fermentacion (hasta cinco dias); esta puede
ser liquida y es muy utilizada como agente acidificante y genera-
dor de aromas en los productos de panaderia. Finalmente, la

masa madre tipo |1l pasa por un proceso de secado, generalmente
poraspersion; los microorganismos en estado activo se transfor-
man primero a un estado latente por el secado y luego requie-
ren ser reactivados y resuspendidos con agua antes de su uso
como ingrediente del pan. Para productos de panificaciénagran
escala, lamasamadre tipo Il es la mas utilizada como iniciador de
premezclas, por su facil manejo y larga vida de anaquel; sin em-
bargo, esimportante mencionar que el nimero de microorganis-
mos viables de esta masa depende de las condiciones de secado
(De Vuysty Neysens, 2005; Lai y Lin, 2007; Sakandar et al., 2019).

2.2. Bacterias acido lacticas en las masas madre
Lamicrobiota de las masas madre por lo general comprende dos
tipos de microorganismos: bacterias acido lacticas y levaduras;
en la tabla I se muestran las distintas BAL y levaduras que han
sido aisladas en los diferentes tipos de masas madre. Las pobla-
ciones de estos dos tipos de microorganismos pueden estar en
niveles de 10°-10° UFC/g, y como tal, la proporcién de las BAL
con respecto a las levaduras es de aproximadamente 100:1; esto
indica que la mayor contribucion de formacién de compuestos
durante la fermentacion de las masas madre esta proporcionada
por las BAL (Laiy Lin, 2007; Chavan y Chavan, 2011).

1ECIERES Principales bacterias acido lacticas (BAL) y levaduras aisladas en los diferentes tipos de masas madre

Microorganismo
Tipo de - - -
masa madre | BAL heterofermentativa | BAL heterofermentativa BAL homofermentativa
. . . Levaduras
obligada facultativa obligada
Lactobacillus . . . . . . . .
. . Lactobacillus alimentarius Lactobacillus acidophilus Candida humilis
sanfranciscencis
Lactobacillus brevis Lactobacillus casei Lactobacillus delbrueckii Candida milleri
Lactobacillus reuteri Lactobacillus plantarum  Lactobacillus amylovorus Issatchenkia orientalis
Tipo | .
Lactobacillus fermentum Lactp bactllu.s Lactobacillus farciminis Candida Krusei
paralimentarius
Lactobacillus fructivorans = Lactobacillus mindensis =
Lactobacillus pontis = = =
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ELIERE Principales bacterias acido lacticas (BAL) y levaduras aisladas en los diferentes tipos de masas madre (continuacion)

Microorganismo

Tipo de
masa madre

obligada facultativa

BAL heterofermentativa BAL heterofermentativa BAL homofermentativa

Levaduras

obligada

Lactobacillus brevis -
Lactobacillus frumenti -
Lactobacillus pontis =
Tipo Il Lactobacillus panis =
Lactobacillus reuteri -

Lactobacillus
sanfranciscencis

Weisella confusa -

Tipo Il

Lactobacillus brevis Lactobacillus plantarum - -

= Pediococcus pentosaceus = =

Lactobacillus acidophilus  saccharomyces cerevisiae
Lactobacillus delbrueckii (afiadida)

Lactobacillus amylovorus =
Lactobacillus farciminis =

Lactobacillus johnsonii -

Adaptada de De Vuyst y Neysens (2005), y Chavan y Chavan (2011).

Porotra parte, se han identificado en las masas madre BAL de
los géneros Enterococcus, Weissella, Lactococcus, Leuconostoc,
Pediococcusy Lactobacillus, siendo este ultimo el de mayor
importancia, ya que se han aislado mas de 60 especies del mismo.
Apesar dela gran diversidad de BAL que han sido reconocidas, solo
algunas especies de lactobacilos sobreviven al proceso de man-
tenimiento y ciclos de alimentacion a los que son sometidos
las masas madre. En general, las BAL heterofermentativas obliga-
das sobreviven a estos procesos debido a su capacidad para me-
tabolizar carbohidratos, la asimilacion de una variedad amplia de
aminoacidos y por su resistencia al ambiente acido, provoca-
da por los acidos generados por las mismas bacterias. Las especies
Lb. plantarum'y Lb. sanfranciscencis han sido identificadas
como las BAL con mayor presencia y resistencia en las masas ma-
dre. Se hareportado que alrededor del 50 o/ de las masas madre
fermentadas presentan un crecimiento de este tipo de BAL duran-
te los distintos ciclos de alimentacion (Ganzle y Ripari, 2016).

A su vez, los ciclos de alimentacion de las masas madre, los
cuales consisten en la adicién de nueva harinay agua a la masa
una vez cumplido su tiempo de fermentacion, han demostrado

que afectan de manerasignificativa la diversidad de la microbiota
en este tipo de elementos. Investigaciones han demostrado que,
amedida que aumentan los ciclos de alimentacion, la diversidad
de la microbiota en las masas madre disminuye de manera signi-
ficativa, siendo las especies Lb. plantarumy Lb. sanfrancisencis
las predominantes a partir del décimo dia de alimentacion,
pues son las que presentaron mayor capacidad de adaptaciony
resistenciaa este proceso (Minervini et al, 2012; Liny Ganzle, 2014;
Ganzle y Ripari, 2016; Manini et al,, 2016). Por otra parte, se han
aislado especies como Lb. brevis, Lb. paralimentarius, Lb.fermen-
tumy Lb. casei; pero han demostrado tener una baja capacidad
para adaptarse al medio después de varios ciclos de alimenta-
cion de la masa madre (De Vuyst y Neysens, 2005; Ganzle y
Ripari, 2016; Manini et al., 2016).

2.3. Rutas metabolicas de las bacterias acido lacticas
durante la fermentacion de masas madre

Las rutas metabolicas o los procesos que ocurren durante |a fer-
mentacion acido lacticadependen directamente del tipo de BAL
presentesen lamasamadre. A partir de la glucosa, las BAL homo-
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fermentativas producen en su mayor parte acido lactico/lactato
(>90 9/0) a través de la glucolisis (fermentacion homolactica);
mientras que las BAL heterofermentativas, ademas de producir
este acido (alrededor de 50 %), generan o, acido acético uotros
acidos, y etanol a través de la via 6-fosfoglucanato/fosfocetolasa
(6-PG/PC). Las hexosas distintas a las glucosas ingresan a las vias
glucoliticas principales a nivel de glucosa-6-fosfato o fructosa-6-
fosfato, después de un proceso de isomerizacion y/o fosforila-
cion (Chavany Chavan, 2011).

En presencia de aceptores de electrones, las BAL heterofer-
mentativas obligadas reducen la fructosa a manitol y producen

Metabolismo de azlcares y citrato

Catabolismo de aminoacidos

acetato y ATP, mientras que el manitol puede ser fermentado
mediante BAL heterofermentativas facultativas para conver-
tirlo en lactato (figura 1). La utilizacion de pentosas no esta
restringida al tipo de BAL Y de fermentacidn; las BAL heterofer-
mentativas facultativas, que fermentan hexosas a través de Ia
glucolisis, fermentan las pentosas de la misma manera que
las especies heterofermentativas obligadas, con la ayuda de la
enzima fructosa-1-6 difosfato aldosa. La fermentacién de las
pentosas da como resultado la produccién de cantidades equi-
molares de acido lacticoyacéticosin laformacion de co, (Chavan
y Chavan, 2011).

Ruta arginina deiminasa

Proteinas

Citrato Maltosa H* Fructosa

Péptidos — Aminodcidos

| Xilosa -5-P

Citrato . Fructosa —— Aminodcidos Di péptidas
Maltosa H et
|
' ATP - | L~ a-cetoghutarato -NADH + H i IIna
- ' = Ui trulina
Ghnusa Glucosa-1-P ADPa 4
- Acido glutémic Bl N P
feetato [aw® \\ / o glutimico Carbamoil-fosfato
GIuwnSF +— " Fructosa 6P .
L 2NAD? Etanal Acido cato -
umm f £ NAD? | ey
| “om INADH # HY . ~ €O, AT
e 0D, Acetal o * NADH + H* .' o
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Principales rutas metabodlicas de las bacterias acido lacticas (BAL) durante |a fermentacion de las masas madre.

Adaptada de Chavany Chavan (2011).
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Por otra parte, las BAL que han sido encontradas en las ma-
sas madre poseen proteasas, peptidasasy enzimas convertidoras
de aminoacidos, que descomponen las proteinas de los cerea-
les generando tanto compuestos con propiedades bioactivas,
como otros que impactan de manera directa el sabor y aroma
del pan. El sistema enzimatico proteolitico de las BAL consiste
en una serina-proteinasa localizada extracelularmente, sistemas
de transporte especificos para di/tri-péptidosy oligopéptidos (>3
residuos de aminoacidos) y una multitud de peptidasas intrace-
lulares (Chavany Chavan, 2011; Gobbetti et al., 2014). La transfor-

a) Protedlisis primaria

f
- o o~
). =7
'l -
Fermentacionde ==~
masa madre

macién de los aminoacidos por parte de las BAL a compuestos
que mejoran el sabory olor en los panes se produce por reac-
ciones de transaminacion (figura 1), que requiere la presencia
de un aceptor de electrones y de un grupo amino, preferible-
mente a-cetoglutarato. Finalmente, las BAL tienen la capacidad
de catabolizar distintos aminoacidos libres, como en el caso de la
reaccion catabolica que involucra a Ia fenilalanina, en la cual
las enzimas catabdlicas de las BAL generan distintos compues-
tos bioactivos como el fenilactato y el fenilacetato (figura 2)
(Chavany Chavan, 2011; Gobetti et al,, 2014).
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Metabolismo de las proteinas llevado a cabo por las bacterias acido lacticas (BAL) durante la fermentacion de las masas madre.

Adaptada de Gobbetti et al. (2014).

3. Masas madre y su efecto en las caracteristicas
fisicoquimicas del pan

Se ha observado que los procesos de fermentacion de las masas
madre juegan un papel relevante en el perfeccionamiento de
las caracteristicas organolépticas del pan. Se ha demostrado
que los compuestos formados en las fermentaciones acido lacti-
casy su concentracion se encuentran directamente relacionados

con lamejorade lossabores, aromasy textura del pan (Chavany
Chavan, 2011; Pétel et al,, 2017; Siepmann et al., 2019).

3.1. Textura

En general, la fermentacion de las masas madre afecta a la reo-
logia de la masa en dos niveles; en la propia masa madre y en la
masa final que es adicionada con masa madre (Chavan y Chavan,
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2011). Se han realizado diversos estudios sobre el efecto que tiene
la adicion de masa madre a la formulacion de pan en las carac-
teristicas de textura finales; se ha observado que este proceso
disminuye la resistencia a la extension y la elasticidad de la masa,
yaumentael grado de ablandamiento, lo cual favorece la obten-
cion de un miga con mas capacidad de retencion de co, (mayor
ndmero de alveolosy de mayor tamafio), una corteza mas firme
y de mejor textura. Estos cambios, tanto en la estructura de la
miga como en lade la masa, han sido atribuidos por varios auto-
resala proteolisis de las proteinas del gluten provocada mas que
nada por el aumento de la acidez, gracias a la formacion de los
acidos organicos durante la fermentacién de la masa madre (Di
Cagno et al, 2002; Jekle y Becker, 2012; Nutter et al,, 2019; Park
etal, 2006; Rizzello et al, 2010; Siepmann et al, 2019; Torrieri
etal, 2014;Zhao et al., 2020).

Porotra parte, muchas de las BAL asociadas a las masas madre,
especialmente del género Lactobacillus, producen una variedad
de exopolisacaridos (EPs) y oligosacaridos durante la fermentacion
acido lactica de las mismas. Estos compuestos han demostrado
la capacidad para funcionar como hidrocoloidesy de esta manera
mejorar las caracteristicas de textura del pan durante el alma-
cenamiento (Chavany Chavan, 2011). Torrieri et al. (2014) eviden-
ciaron que, ademas de la protedlisis del gluten, la adicion de BAL
productoras de EPS a la masa madre también mejoré de manera
significativa la textura durante el almacenamiento. De igual for-
ma, observaron que los panes adicionados con masas madre
fermentadas con este tipo de BAL presentaban un mayor conteni-
do de humedad y mejores propiedades mecanicas, lo cual puede
ser una alternativa para disminuir el proceso de envejecimiento
de este producto (Torrieri et al, 2014).

3.2. Saboryolor
Los olores y sabores se generan en la masa madre debido, sobre
todo, a procesos enzimaticos y microbianos durante la fermenta-
cion de estas masas. Dichos compuestos pertenecen a diferentes
clases quimicas como aldehidos, acidos, alcoholes, cetonas,
ésteres y pirazinas. Con respecto a los sabores y olores prove-
nientes de las materias primas, estos son insignificantes cuando
son comparados con los generados durante el proceso de fer-
mentacion; sin embargo, existen otros compuestos aromaticos
y de sabor que se producen a partir de los procesos de oxidacion
de lipidosy reacciones de Maillard (Pétel et al., 2017).

En general, hay dos categorias de compuestos de saboryaroma
que se producen durante la fermentacién acido lactica de las ma-

sas madre; la primera contempla compuestos no volatiles, como
los acidos organicos (acido lactico, acido acético, acido fenilac-
tico y acido fenilacético) que se forman gracias a la accion de las
BAL;y los compuestosvolatiles que incluyen alcoholes, aldehidos,
cetonas, ésteres y compuestos azufrados, que se forman durante
las etapas de fermentacién y horneado del pan (Chavan y Chavan,
2011; Pétel et al, 2017). Es importante mencionar que la genera-
cién de los compuestos aromaticos y de sabor esta estrechamen-
te relacionada a factores como el tipo de BAL, la temperatura, el
pH y el contenido de humedad, ya que estos influyen de manera
directa en la actividad metabolica de los microorganismos, y por
consecuencia afectan la concentracion final de los compuestos
aromaticosy de sabor (Chavany Chavan, 2011).

Siepmann et al. (2019) observaron que al cambiar la tempera-
tura de fermentacion (de 28 a 35 °C) en masas madre adicionadas
con Lb. brevisy Lb. plantarum, los panes adicionados con las ma-
sas fermentadas a 35 °C presentaban la formacion de furfurales,
compuestos asociados con aromas almendrados. Por otra parte,
los panes elaborados con la masa madre fermentada a 28 °C no
presentaron la formacion de estos compuestos, lo cual demues-
tra que la temperatura de fermentacion en la masa madre es
importante para la formacion de compuestos volatiles que
repercuten en el saboryaromadel pan. De igual forma, compro-
baron que el tipo de BAL influye significativamente en la gene-
racion de saboresy olores finales en el pan; estos investigadores
evidenciaron que masas madre fermentadas con Lb. reuteri,
Lb. plantarumy Lb. amylovorus generaban una mayor diversi-
dad de compuestos de sabory oloren el pan, en comparacién con
los panes adicionados con masas madre fermentadas con Lb.
brevisy Lb. plantarum. Finalmente, Siepmann et al. (2019) de-
terminaron que tanto el cultivo iniciador como la temperatura
de fermentacion de la masa madre ejercen un efecto significativo
sobre elaromay sabor final del pan.

Porotra parte, existen diversas investigaciones en las cuales se
han llevado a cabo diferentes analisis sensoriales para conocer la
aceptabilidad de distintos tipos de panes adicionados con masas
madre. En general, se ha observado que la adicion de 20a 30 %%
de masamadrealaformulacion del pan aumentalaaceptabilidad
tanto de textura como de sabor, en comparacién con panes ela-
borados inicamente con levadura. Estos resultados demuestran
que los compuestos aromaticos formados durante el proceso de
fermentacion de las masas madre ayudan a mejorar la aceptabi-
lidad sensorial de los productos de panaderia (Park et al., 2006;
Rizzello et al, 2010; Cizeikiene et al, 2013; Samapundo et al, 2017).
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3.3. Vida util

Se ha demostrado que las BAL, durante el proceso de fermen-
tacion acido lactica, producen compuestos bioactivos con capa-
cidad antimicrobiana. Se han reportado sustancias como acidos
grasos de cadena corta, compuestos peptidicos, diacetilo, pe-
roxido de hidrégeno y acidos organicos con potencial para la
inhibicion tanto de bacterias patdgenas como de mohos im-
portantes en los alimentos (Coda et al., 2008; Luz et al., 2017;
Muhialdin et al., 2018; Rizzello et al., 2011; Schmidt et al,,
2018; Shehata et al., 2019; Arrioja-Bretdn et al., 2020). Algunos
de estos compuestos se han identificado y aislado en las masas
madre, lo que ha dado pie a diversas investigaciones sobre la
capacidad que puede presentar la adicion de masas madre
contra el crecimiento de mohos en el pan, lo cual extenderia
lavida util del producto.

Asimismo, se han realizado investigaciones sobre la capaci-
dad que presenta la masa madre, como aditivo, para extender
lavida atil de los productos de panaderia. En la tabla | se mues-
tran algunos ejemplos de los estudios llevados a cabo en los ulti-
mos afos. En general se ha demostrado que la adicion de 20 %%
(p/p) de masa madre a la formulacion del pan aumenta seis dias
en promedio la vida util del producto. Mientras, Garofalo et al.
(2012) observaron que la adicion de 30 % (p/p) de masa madre

en la formulacion del pan aumentaba de manera considerable
lavida de anaquel del producto, alcanzado mejoras de 19a 21
dias (tabla11). Porotra parte, el tipo de BAL responsable de la fer-
mentacion de la masa madre afecta la efectividad en el aumento
de la vida atil del pan. Como se puede observar en la tabla 11,
las masas madre fermentadas con Lb. amylovorus, Lb rossiaey
una mezcla de Lb. rossiaey Lb. paralimentarius presentaron la
mayor capacidad de aumento de lavida util del producto final.

Ademas del crecimiento de mohos, el fendmeno del enve-
jecimiento del pan (retrogradacion del almidén y pérdida de
humedad) es uno de los factores determinantes para la vida
atil de este tipo de productos. Torrieri et al. (2014) advirtie-
ron que la adicién de 30 %% de masa madre fermentada con BAL
formadoras de exopolisacaridosala formulacion del pan ayudaba
adisminuir lavelocidad de pérdida de humedad del producto
conelambientey tenia un efecto sobre lacinética de retrogra-
dacion del almidon. Los investigadores atribuyeron estos resul-
tadosala produccion de acidos organicos, la hidrélisis bacteriana
(por las BAL) de las moléculas de almiddn y la protedlisis de las
subunidades de gluten. Finalmente, concluyeron que la adi-
cion de masas madre a la formulacion del pan podria ser una
alternativa para elaborar productos de panaderia libres de adi-
tivos sintéticos.

ELIERIE Resultados de mejora de la vida atil del pan observados con la adicién de masas madre fermentadas por distintos

tipos de bacterias acido lacticas (BAL)

BAL en masa madre

9/0 Adicion de masa
madre (p/p)

Lb. plantarum 20
Lb. sanfranciscencis 20
Lb. amylovorus 20

Lb. sakei, Pediococcus acidilactici

y Pediococcus pentosaceus 20

Lb. plantarum 20

Lb. bulgaricus 20

Lb. plantarum, L. reuteriy Lb. brevis 30
Lb. rossiae

Lb. paralimentarius 30

Lb. rossiaey Lb. paralimentarius

*Mejora en la vida util Referencia
2 dias
2 dias Ryan, Dal Bello y Arendt
(2008); Ryan et al. (2011)
9 dias
6 dias Cizeikiene et al. (2013)
1dia
Luz et al. (2019)
2 dias
6 dias Gerez et al. (2009)
21 dias
8 dias Garofalo et al. (2012)
19 dias

* En comparacion con panes control que no presentaban la adicion de algin agente antimicrobiano.
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4. Propiedades de extractos de compuestos
bioactivos de masa madre

Los estudios sobre extractos obtenidos a partir de las masas
madre se centran en el analisis de la capacidad bioactiva que
presentan principalmente los compuestos peptidicosy los aci-
dos organicos formados a partir de la fermentacion de BAL en
las masas. La obtencion de estos extractos y sus distintas frac-
cionesse llevaa cabo a partir del método Osborne (1907) y una
separacion fisica por medio de centrifugacion; la separacion e
identificacion de los compuestos presentes en dichos extrac-
tos cominmente se obtiene por medio de distintas técnicas
instrumentales basadas en la cromatografia (Rizzello et al.,
2011; Luz et al,, 2019).

Con respecto a los compuestos peptidicos, las peptidasas de
las bacterias acido lacticas presentes en la masa madre partici-
pan en la protedlisis secundaria (figura 2) al liberar aminoa-
cidos libres, que a su vez son sometidos a diversas reacciones
catabolicas por los mismos microorganismos. Estos compuestos
peptidicos, que generalmente aumentan durante la fermenta-
cion acido lactica, son fragmentos de proteinas nativas con
secuencias de aminoacidos que pueden tener un impacto posi-
tivo como agentes antimicrobianos, antioxidantes y antiinfla-
matorios (Coda et al., 2008, 2012; Malaguti et al., 2014; Liy Yu,
2015; Zou et al., 2016; Galli et al., 2018).

De igual forma, los acidos organicos identificados y aislados
en los extractos de las masas madre presentan propiedades
bioactivas, sobre todo funcionando como agentes antimicrobia-
nos en contra de bacterias patogenas importantes en alimentos
y mohos caracteristicos del deterioro de los productos de pa-
naderia. Esta propiedad genera que los extractos puedan ser
utilizados como conservadores «naturales» en el desarrollo de
productos libres de aditivos sintéticos o de etiqueta limpia, y
de esta manera satisfacer las demandas de los consumidores
(Cizeikiene et al., 2013; Demirbas et al., 2017; Luz et al., 2017;
Schmidt et al,, 2018).

4.1. Compuestos bioactivos con propiedades
antimicrobianas

Como se menciond anteriormente, los acidos organicosy com-
puestos peptidicos formados durante la fermentacion acido
[actica de las masas madre han demostrado tener una capaci-

dad antimicrobiana cuando son utilizados como compuestos
puros, de manera individual o conjunta, en estudios in vitro
(Ryan et al., 2008; Cizeikiene et al., 2013; Muhialdin et al,, 2018;
Shehata et al,, 2019; Garnier et al., 2020). Por esta razon, se han
realizado diversas investigaciones sobre la capacidad antiftn-
gica que presentan, no solo los compuestos puros, sino los ex-
tractos acuosos obtenidos a partir de masas madre sobre las
especies de mohos representativos del deterioro del pan; en
la tabla 11l se muestran los compuestos bioactivos identifica-
dos en los extractos de masas madre que han presentado una
actividad antifungica in vitro contra algunos mohos.

Acidos organicos como el acido lactico, acético y fenilacti-
co identificados en masas madre fermentadas con Lb. reuteri,
Lb. plantarumy Lb. brevis presentaron un efecto antifingico sig-
nificativo disminuyendo el crecimiento radial de mohos como
Fusarium graminearumy Aspergillus niger (tabla ). Asuvez,
al ser incorporadas estas masas madre a la formulacion del
pan, ayudaron a aumentar la vida de anaquel del producto en
siete dias con respecto a panes control (Gerez et al.,, 2009). De
igual forma, Axel et al. (2016) y Luz et al. (2019) identificaron
otro tipo de acidos organicos, los cuales inhibian el crecimiento
de mohos en la superficie del pan'y de esta manera incremen-
taban lavida de anaquel del producto (tabla il).

Por otra parte, han sido reconocidos algunos compuestos
peptidicos en masas madre fermentadas con BAL (tabla I1); es-
tos han presentado la capacidad para inhibir el crecimiento de
mohos como Penicillium roqueforti, Aspergillus parasiticus,
Penicillium polonicumy Penicillium paneum en rebanadas de
pan. Ademas, se ha demostrado la capacidad de los compues-
tos peptidicos para aumentar hasta siete dias la vida de anaquel
en productos de panaderia (Coda et al, 2011; Rizzello et al,, 2011).

Asimismo, han sido aisladas bacteriocinas producidas por
las BAL a partir de los extractos acuosos de masas madre. Una
de las bacteriocinas distinguidas en estas masas es la reute-
riciclina, la cual es producida por la BAL Lactobacillus reuteri
LTH2584; este compuesto ha demostrado tener una capaci-
dad antibacteriana importante contra bacterias como Listeria
monocytogenes, Bacillus subtilisy Staphylococcus aureus
(Holtzel et al., 2000). Otras bacteriocinas aisladas en extractos
acuosos de masas madre con capacidad antibacteriana son la
bavaricina A producida por Lb. bavaricus mi4o1, la plantaricina
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Tabla lll. Compuestos bioactivos identificados en masas madre fermentadas con distintas bacterias acido lacticas (BAL)

y su efecto contra mohos representativos del deterioro del pan

Lb. bulgaricus

acido DL-3-fenilactico

y Penicillium
expansum

rebanadas de pan de 4-5 dias con
respecto al control.

Efecto
. B.I‘.L Compuestos biactivos identificados | antimicrobiano Principales observaciones Referencia
identificada
contra
Inhibicion en el crecimiento radial
(>70 %0) de F. graminearumy
. . disminucion (>40 9%0) del crecimiento
Lb. reuteri, Lb. . TR - Fusarium . .
lantarumy Acido lactico, acido acético graminearumy radial de A. niger. Gerez et al.
P . y acido fenilactico . . Aumento de la vida de anaquel (2009)
Lb. brevis Aspergillus niger -
en panes adicionados con masa
madre de 2-3 dias con respecto
a pan control.
Penicillium Aumento de la vida de anaquel
Secuencia de péptidos: roqueforti, del pan de siete dias con
Lb. plantarum SAFEFADEHKGAYS, AAIIFGSIFWNV Aspergillus respecto al control. Coda et al.
P GMKR, AEGEVILEDVQPSSVQS, y parasiticusy Inhibicién de crecimiento radial (2011)
PPDVLTKLTAVPAAQQLDEADGHPR. Penicillium de los mohos entre 50-60 %o
polonicum en ensayos in vitro.
Compuestos peptidicos:
Temporiina-Sha . .
Temporina-1Gc Pemc:lllum Aumento de la vida de
Lb. plantartm Expansin-B4 (Q94LR4) roqygfqrtl, 'anaquel del pan de 7-14 .
1b. rossiae . o Penicillium dias con respecto al control. Rizzello
y i Acidos organicos: paneumy Actividad inhibitoria de 40-45 % et al. (2011)
- Acido lactico Aspergillus en contra de los mohos P. roqueforti,
- Acido férmico parasiticus P. paneum y A. parasiticus.
- Acido acético
- Acido fenilactico
Acido 4-hidroxifenilactico, acido Aumento de la vida de anaquel en
. . . L Mohos del .
Lb. reuteri 2-hidroxi-isocaproico, acido B rebanadas de pan de 7-8 dias con
vainillinico y acido 3-fenilactico respecto al control.
Axel et al.
) ; (2016)
. Acido 2-hidroxi-isocaproico Mohos del Aumento de a vida de anaguel en
Lb. brevis . s - rebanadas de pan de 5-6 dias con
y acido vainillinico ambiente
respecto al control.
Penicillium
expansum, .
Acido galico, acido clorogénico, Penicillium Aumento de [a vida de anaguel en
Lb. plantarum . . - . o . rebanadas de pan de 3-4 dias con
acido cafeico y acido siringico roqueforti
. respecto al control.
y Fusarium
moniliformis Luz et al.
(2019)
P L Fusarlum . Aumento de la vida de anaquel en
Acido sinapinicoy monoliformis
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s131 producida por Lb. plantarum, y la BLIS C57 producida por
Lb. sanfranciscensis C57. Si bien estas bacteriocinas no han sido
aprobadas para su uso como aditivos antimicrobianos o anti-
fungicos, el estudio de su capacidad antimicrobiana y su se-
guridad en el uso en alimentos puede generar una alternativa
para reemplazar el uso de sustancias antimicrobianas sintéti-
cas como conservadores (Chavan y Chavan, 2011).

4.2. Estudios sobre los efectos de los compuestos
bioactivos sobre la vida util del pan

A pesar de la existencia de diversas investigaciones sobre la
capacidad antifingica in vitro de compuestos bioactivos forma-
dos por las BAL aisladas de masas madre, sembradas en caldos de
cultivo especificos a nivel laboratorio, son escasos los estudios
sobre esta capacidad cuando son obtenidosa partir de extractos de
masa madre e incorporados en el pan para analizar su vida util
(Cizeikiene et al, 2013; Valerio et al,, 2016; Demirbas et al., 2017;
Luz et al,, 2017; Schmidt et al,, 2018).

Coda et al. (2011) demostraron que la adicién de los extrac-
tos acuosos de masas madre fermentadas con Lb. plantarum
provocaba unaumento en tiempo de aparicion de mohos en pa-
nesinoculados con Penicillium roquefortiysininocular, desiete
y 21 dias, respectivamente. Por otra parte, Rizello et al. (2011)
observaron que laadicion alaformulacion del pan de 4 9% (p/p)
de extracto liofilizado obtenido de masas madre fermentadas
con Lb. rossiaiey Lb. plantarum inhibia el crecimiento de mo-
hos por alrededor de 28 dias de almacenamiento a temperatura
ambiente. De igual manera, estos investigadores concluyeron
que la actividad antifungica del extracto se debia a la actividad
sinérgica y compleja entre los acidos organicos y los compues-
tos peptidicos formados durante la fermentacion acido lactica.
Estos resultados abren la posibilidad de obtener compuestos an-
tifingicos a partir de los extractos de masas madre fermentadas,
los cuales pueden ser elaborados con materias primas accesiblesy
de menor costo, y ser utilizados como antimicrobianos naturales
en una gran gama de productos alimenticios.

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

Aunque sigue siendo un proceso tradicional, laadicion de masas
madre a la formulacion de productos de panaderia representa
una opcidn eficaz para mejorar sus caracteristicas. La utilizacion
de estas masas como ingredientes en la formulacion del pan me-
jora de manera significativa las caracteristicas organolépticas
del producto y ayuda a mantener su vida util, disminuyendo la
velocidad del proceso de envejecimiento. Estas mejoras se atribu-
yen principalmente a la formacion de compuestos como acidos
organicos, compuestos peptidicosy/o exopolisacaridos durante
lafermentacion acido lactica en la masa madre.

Otra ventaja atribuida al uso de las masas madre es su ca-
pacidad para prolongar la vida de anaquel del pan, debido a
que los acidos organicos y los compuestos peptidicos tienen
una condicion antimicrobiana que inhibe el crecimiento de
los principales mohos que deterioran este producto. En este
sentido, las investigaciones sobre el uso de los extractos que
contienen los compuestos bioactivos para alargar la vida util
del pan han presentado resultados favorables; sin embargo,
estos trabajos son insuficientes, por lo que complementar |a
informacion con nuevasinvestigaciones resultarelevante para
la obtencién de compuestos antimicrobianos naturales que
puedan ser utilizados no solo en panaderia, sino también en
otros productos alimenticios.
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RESUMEN

os tratamientos con luz ultravioleta a baja presion (uv-8pu), diodos emisores de

luz ultravioleta (Uv-LEDS) y pulsos de luz (PL), son tecnologias no térmicas que

utilizan radiacion ultravioleta en diferentes arreglosy longitudes de onda electro-

magnética para la inactivacion de microorganismos en sistemas alimentarios. A

pesar de que cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas en su aplicacion a
gran escala para el procesamiento de alimentos liquidos, diversos estudios han demostrado
el potencial de estas tecnologias para reemplazar los tratamientos tradicionales de pasteuri-
zacion. Su efectividad es dependiente de las caracteristicas de la matriz de la muestray de la
optimizacién de los parametros de operacion. Ademas, se ha observado que la configuracion
de los equipos tiene un efecto importante en la eficiencia del tratamiento, y se ha reportado
un efecto sinérgico cuando estas tecnologias que aplican radiacion uv se combinan con
tratamientos térmicos y no térmicos, incrementando la eficiencia tanto en la inactivacion de
microorganismos como en la preservacion de caracteristicas de calidad en los alimentos
liquidos tratados. A pesar de los resultados favorables que estas tecnologias presentan, aun
existen areas de oportunidad referentes a la configuracién de los equipos, combinacion de
tratamientos y escalamiento de los mismos, asi como para la investigacion de tratamientos
de UV-LEDs, particularmente para sistemas con operacion en continuo.

Palabras clave: radiacion ultravioleta, uv-LEDs, pulso de luz, luz ultravioleta a baja
presion, tratamiento térmico, sistema de operacion continua, alimentos liquidos.

ABSTRACT

Low pressure ultraviolet light (uv-Lp), ultraviolet light emitting diodes (Uv-LEDs) and pulsed
light (pL) treatments are non-thermal technologies that use ultraviolet radiation in different
arrangementsand electromagnetic wavelengths for the inactivation of microorganismsin food
systems. Even though each of them has advantages and disadvantages in their large-scale ap-
plication for processing liquid food, several studies have demonstrated the potential of these
technologies to replace traditional pasteurization treatments. Their effectivenessis dependent
on the characteristics of the sample matrix and the optimization of the operating parame-
ters. Moreover, it has been observed the effect of equipment configuration on the treatment
effectiveness, as well as the synergistic effect between technologies that apply uv radiation
combined with thermal and non-thermal treatment in increasing inactivation efficiency and
preserving quality characteristics in treated liquid foods. Despite the favorable results of these
technologies, there are still areas of opportunity regarding equipment configuration, combi-
nation of treatments and scaling up, as well as in research on UV-LEDSs treatments, particularly
for systems operating in a continuous mode.

Keywords: uv radiation, uv-LEDs, pulsed light, low pressure ultraviolet light, thermal
treatment, continuous operation system, liquid food.
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INTRODUCCION

La radiacion ultravioleta (uv) forma parte del espectro elec-
tromagnético con una longitud de onda entre 100 y 400 nm
(Gémez-Ldpez et al, 2012). A pesar de ser una tecnologia que
se desarrollé en 1906 para la desinfeccion de agua potable
(Masscheleiny Rice, 2002), su estudio en el area alimentaria, asi
como el disefio de nuevos equipos que emplean radiaciéon uv
parael procesamiento dealimentosliquidos, esreciente (Ye etal,,
2007; Forney et al., 2008; Mansor et al., 2014; Jarvis et al., 2019; Xu
et al, 2019). La actual demanda por parte de los consumidores
respecto a la comercializaciéon de alimentos inocuos, proce-
sados mediante técnicas que tengan un impacto minimo en
las propiedades nutrimentales y sensoriales de los alimentos
procesados, ha generado que la industria alimentaria busque
reemplazar técnicas tradicionales de pasteurizacion dealimen-
tos por tratamientos no térmicos, entre los cuales destacan los
métodos que aplican rayos uv como fuente de irradiacién, no
solo por su potencial germicida, sino también por la retenciéon
de propiedades sensoriales y nutrimentales de interés para los
consumidores (Bhavya y Umesh Hebbar, 2017; A. Chevremont,
Farnet daSilva, Coulomb, et al,, 2019; Koutchma, 2010; Rifna et al.,
2019; Vollmer et al,, 2020).

El tratamiento mediante luz uv es un método libre de pro-
ductos quimicos y efluentes residuales que utiliza radiacion
noionizante como fuente de irradiacion, lo cual lo hace amiga-
ble con el medio ambiente (Gémez-Ldpez et al, 2007; Bhavyay
Hebbar, 2017; Minh et al, 2019). Ademas, este tipo de trata-
mientos es adecuado para el procesamiento de alimentos liqui-
dos, principalmente en operacion continua, dado que, en los
alimentos solidos, los rayos uv solo logran penetrar la superficie
del producto tratado, mientras que en alimentos liquidos tra-
tados por flujo continuo se logra homogeneizar el producto y
con elloalcanzar una mayor superficie de inactivacion (Xu et al,,
2019; Kim y Kang, 2021; Pierscianowski et al.,, 2021).

En vista de su gran potencial en laindustria de alimetos liqui-
dos, en los dltimos afios se han desarrollado nuvos equipos que
utilizan este tipo de radiacién como método de pasteurizacion,
pero convariantesen lafuente deirradiacion. Entre estas tecno-
logias se encuentran los equipos de pulsos de luz (pL), los cuales
usan lamparas de xendn como fuente de luz de amplio espectro,
o métodos mas recientes como diodos emisores de luz ultravio-
leta (UV-LEDS), que emiten fotones en maltiples longitudes de
onda dentro del rango uv, ambos como alternativa a la aplica-

cion de radiacion uv a partir de lamparas con vapor de mercurio
a baja presion (Kheyrandish et al, 2018; Roobab et al,, 2018; Li
etal,2019; Mandal et al,, 2020; Kim y Kang, 2021).

Porotra parte, la eficiencia de cada una de estas tecnologias
dependera del disefioy parametros de operacion empleadosen
los tratamientos, la matrizdel alimento, el tipo de microorganis-
mo presente en el producto, asi como en las condiciones de ope-
racion; entre ellos el tiempo de tratamiento, el rango de longitud
de ondautilizado en cada equipo o ladistanciaentre la muestra
y la fuente de irradiacion (Krishnamurthy et al, 2007; Keklik y
Krishnamurthy, 2012; Levy et al., 2012; Ouyang et al., 2020).

Finalmente, se ha comprobado que las tecnologias emergen-
tes que emplean luz uv como fuente de irradiacion no solo tie-
nen un efecto positivo en los compuestos termosensibles, como
la conservacion de vitaminas y compuestos aromaticos, sino que
también parecen no tener efecto negativo en algunas caracte-
risticas fisicoquimicas como el color, el pH o los °Bx (Chaine et al.,
2012; Chemat et al,, 2017; Gabric¢ et al., 2018; Koutchma, 2019a;
Rifna et al, 2019; Mandal et al, 2020; Gouma et al,, 2020).

Este articulo proporcionara una descripcion de los princi-
pios fundamentales de aplicacion de uv-BP, PLy UV-LEDS para
la pasteurizacion de alimentos liquidos, asi como el mecanismoy
eficiencia de la inactivacion microbiana de cada uno, su efecto
sobre los parametros nutricionalesy de calidad en los alimentos
liquidos, los disefios y sistemas de operacién disponibles, ade-
mas de ejemplos de susaplicaciones tanto de manera individual
como en combinacion con otras tecnologias emergentes, con el
fin de analizar las ventajasy desventajas de los tratamientos que
emplean radiacion uv.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Principio de las tecnologias emergentes que
emplean radiacion ultravioleta

Laluz uv es una forma de luz no visible para el ojo humano que
esta entre el espectro de los rayos x y la luz visible (figura 1).
Constituye parte del espectro electromagnético que se encuentra
entre el rango de 100 a 400 nm, el cual a su vez puede clasi-
ficarse en cuatro grupos dependiendo de la longitud de onda
emitida o el nivel de energia en los fotones, los cuales corres-
ponden a luz uv-A, UV-B, UV-Cy UV de vacio, donde cada tipo
de luz uv tiene un efecto especifico a nivel microbioldgicoy
macromolecular (tablal).
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100 nm 200 nm 280nm 315nm 400 nm
UV-Vacio Uv-c uv-B UW-A
100 nm 400 nm 750 nm
Rayos X uv Visible Infrarrojo

Niveles del espectro electromagnético a diferentes longitudes
de onda de la luz ultravioleta. Adaptada de Gomez-Lopez et al.
(2012).

La accion bactericida de la luz uv depende de la longitud
de ondaaplicada, Ia cual asuvez es proporcional a la energia del
foton, donde longitudes de onda mas largas dan lugar a una
menor energia del fotén y, como consecuencia, a una menor
profundidad de penetracion en las células microbianas (tabla 1)
(Gdmez-Lbpez et al., 2007, 2012; Koutchma et al,, 2019; Souza
y Koutchma, 2020).

El efecto germicida de la radiacion uv no solo deriva del rango
de luz aplicado a los microorganismos, sino también de la sen-
sibilidad de cada microorganismo a la luz uv, dependiendo de
la estructura de la pared celular, el espesor, la composicion y la
existencia o no de proteinas que absorben luz uv. Del mismo
modo, la sensibilidad de los microorganismos a la radiacion uv

se ve afectada por las diferencias en la estructura de los acidos
nucleicosy el mecanismo de reparacion del ADN o fotorreac-
tivacion, cuando se aplican bajas dosis de Uv. Existen dos tipos
de reparacion del ADN en los microorganismos: la fotorreacti-
vacion y la reparacion oscura. La fotorreactivacion es el principal
proceso de reparacion del ADN, donde las fotoenzimas son
capaces de reparar dimeros de ciclobutano pirimidina (cpD)
al absorber energia luminosa en la longitud de onda entre 310y
48onm (uv-Aoluzvisible parcial) (Li et al, 2019). Por otro lado, la
reparacion oscura es un proceso que no requiere luz y es capaz
de reemplazarlos nucledtidos de ADN dafiados con ADN nuevo,
lo cual causa efectos germicidas minimos en los productos tra-
tados por uv (Bolton y Cotton, 2008).

Debido a lo anterior, se ha observado que el orden de re-
sistencia de los microorganismos a la radiacion uv se puede
ordenar segun la siguiente jerarquia: bacterias Gram negati-
vas <bacterias Gram positivas <levaduras <esporas bacterianas
<mohos «<virus, donde las esporas de hongos o bacterias con
pigmentaciones oscuras tienen mayor resistencia a los trata-
mientos por radiacion uv (Rowan, Gregor, Anderson, Fouracre,
e llvaney, 1999; Anderson, Rowan, MacGregor, Fouracre, y Parish,
2000; Levy, Aubert, Lacour,y Carlin, 2012; Souza y Koutchma, 2020).

Sin embargo, la eficiencia de los tratamientos mediante ra-
diacién uv no solo depende del tipo de microorganismo, sino
también de Ia cepa, la etapa de cultivo y la densidad de cada
uno, asi como de las caracteristicas del medio de crecimiento,
siendo la transmitancia del producto uno de los factores mas
importantes de la muestra, pues determina la efectividad de
los tratamientos por UV (Souza y Koutchma, 2020).

1ECIERE Clasificacion de la luz ultravioleta en funcién del rango de espectro electromagnético, el nivel de energia de los
fotones en cada tipo de luz uv y su efecto en las células de los microorganismos y a nivel macromolecular

. Rango de . . .
Tipo de luz € Nivel de energia de . Efecto a nivel
espectro Efecto en la célula
uv los fotones (eV) macro
(nm)

Mayor produccién de especies reactivas de

oxigeno (ROS) como radicales hidroxilos y .

. - L L Genera cambios de

UVv-A 400-315 3.10-3.87 oxigeno, provoca dafio oxidativo a los lipidos de o .
, coloracién en piel.
la membrana celular, proteinas de la membrana
y efectos indirectos sobre el ADN.
Induce la formacion de lesiones en el ADN
S Genera quemaduras
(fotoproductos), lo que provoca dafio directo en exposicion
uv-B 315-280 3.87-4.43 en el ADN, bloquea la replicacion del ADN y la y P
L . , L prolongada puede
transcripcion del ARN e induce estrés oxidativo .
- . provocar cancer.
y dafio de lipidos.
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EUIERE S Clasificacion de la luz ultravioleta en funcion del rango de espectro electromagnético, el nivel de energia de los fotones
en cada tipo de luz uv y su efecto en las células de los microorganismos y a nivel macromolecular (continuacion)

. Rango de . . .
Tipo de luz € Nivel de energia de . Efecto a nivel
espectro Efecto en la célula
uv los fotones (eV) macro
(nm)
Logra producir alteraciones en el ADN L
., R L Inactivacion de
por los dimeros pirimidina, citocinay la elevada . .
cantidad de dimeros de timina, los cuales inhiben RSB, VL,
uv-c 280-200 4.43-6.20 ., ’ levaduras, mohos,
la formacion de nuevas cadenas de ADN en la
S S esporas, protozoos
replicacion celular y la trascripcion de ADN. Ello y algas
provoca la muerte de los microorganismos. ’
, Esta radiacion solo puede estar presente en el vacio
uv-vacio 200-100 - . °P prese : -
debido a que es rapidamente absorbida por el aire.

Kramer, Wunderlich, y Muranyi (2015); Ramos-Villarroel, Martin-Belloso, y Soliva-Fortuny (2011, 2015).

2. Mecanismo de inactivacion microbiana de las
tecnologias emergentes con luz uv

2.1. Luz ultravioleta a baja presion (UV-BP)

La luz ultravioleta emitida por lamparas de destellos de gas
inerte es una fuente germicida monocromatica que convierte la
potencia eléctrica en radiacion de alta potencia a partir de
lamparas de mercurio de presion baja (LPB) o lamparas de mer-
curio de presion media (LMm) (Keklik y Krishnamurthy, 2012;
Koutchma, 2010, 2019b).

Las lamparas de mercurio de baja presién son el tnico tipo
de lampara aprobado para su uso en la industria alimentaria
por la FDA de EE. UU.; su funcionamiento se logra mediante el
ingreso de energia a partir de un voltaje aplicado entre dos elec-
trodos, lo que produce calor para vaporizar e ionizar el mer-
curio liquido dentro de un tubo de cuarzo. Posteriormente,
el vapor de mercurio ionizado emite dos bandas en el rango de
uv-C de 253.7 y 184 nm, donde Unicamente la banda de luz
de 253.7 nm logra irradiar a la muestra tratada, puesto que
la banda de 184 nm es absorbida por el tubo de cuarzo y por la
atmésfera (Souzay Koutchma, 2020).

Es por ello que este tipo de tratamiento ocupa inicamente
como efecto germicida la regién de onda corta (Uv-C) en lalon-
gitud de 253.7 nm, la cual es absorbida por los acidos nucleicos
de los microorganismos. Los fotones uv-cabsorbidos por las ba-

ses nitrogenadas del ADN microbiano desplazan de forma fisica
a los electrones, lo cual rompe los enlaces conjugados, dando
lugaralaformacion de fotoproductos de reticulacion covalente,
como dimeros de pirimidina, que son enlaces entre pares ad-
yacentes de pirimidina, timinay citosina en el ADN. Los enlaces
formados provocan que el ADN no pueda descomprimirse para
llevar a cabo la replicacion, lo cual inhibe la reproduccién celu-
lary causa la muerte de los microorganismos (figura 2a) (Cassar
et al,, 2020). Sin embargo, en algunos casos el dafio producido
por la luz uv puede repararse mediante los mecanismos de
reparacion del ADN o fotorreactivacion (Bolton y Cotton, 2008;
Cassar et al., 2020).

La eficiencia del equipo depende de la potencia total de en-
trada o energia total (W), que se encuentra en funcion de la rela-
cionde lapotenciamediadesalidaylaentradadevoltaje totalala
lampara, ademas de lairradiancia o la cantidad de flujo incidente
en un area especifica expresada en mW/cm?y lairradiacion a una
distancia determinada (Koutchma, 2010; Keklik y Krishnamurthy,
2012; Gautam et al, 2017; Antonio-Gutiérrez et al, 2017; Dhahir
et al, 2020; Koutchma et al, 2021). Adicionalmente, la eficiencia
del tratamiento por UV en sistemas de operacion continua tam-
bién depende de lavida util de lalampara, la cual se encuentraen
funcion del numero total de horas de trabajo, con un maximo de
18,000 horas en funcionamiento continuo (Gémez-Ldpez et al,
2012; Koutchma, 2010; Singh et al.,, 2020; Koutchma et al,, 2021).
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Mecanismo de inactivacion fotoquimico (a) y fototérmico (b) del ADN. Adaptada de Santamera et al. (2020).

2.2. Diodos emisores de luz ultravioleta (UV-LEDS)

Los diodos emisores de luz ultravioleta son un tipo de material se-
miconductor capaz de producir luz mediante electroluminiscen-
cia. Los LEDS cuentan con dos uniones, la de tipo 7, formado por
un material rico en electrones, y la de tipo p (0 agujeros), que son
pobresen electrones. Cuando la corriente pasaa través del diodo,
los electrones del material de tipo n pueden combinarse con los
electrones del material de tipo p, lo cual provoca la excitacion
de los electronesy causa la liberacion de energia como fotones
(Koutchma et al,, 2019; Popovi y Koutchma, 2020). La longitud
de onda de los fotones dependera de la cantidad de energia re-
querida para promover un electron desde la banda de valenciaa
labanda de conduccién del material semiconductor (Hinds etal.,
2019; Kebbi et al,, 2020). Porotra parte, el mecanismo de inacti-
vacion microbiana de los Uv-LEDs es el mismo que el de las [am-
paras de UV-BP a base de mercurio (figura 2a). La diferencia radica
en el tipo de materiales semiconductores utilizados para realizar
lainactivacion, los cuales, dependiendo de sus propiedades, emi-
tiran variaciones de longitudes de onda, desde 210 hasta 400 nm
(uv-ca uv-A) (Kolbe et al, 2011; Song et al., 2016, 2019; Cassar
et al, 2020). Generalmente se utilizan aleaciones de nitruro Ill, in-

cluido el nitruro de galio (GaN) con longitudes de onda de 200 a
4oonm, el nitruro de aluminio (AIN) que cuenta con una longitud
de ondade 210 nmy el nitruro de aluminio y galio (AlGaN) que es
una combinacion entre AIN'y GaN, el cual logra alcanzar longitu-
des de onda de 2102 365 nm (Hinds et al,, 2019; Koutchma et al,
2019; Cassar et al,, 2020).

A su vez, los equipos de luz UV-LEDS estan compuestos por
un circuito integrado (chips) de Uv-LEDs que pueden ser empa-
quetados en multiples formas, ya sea por chips inicos, que tie-
nen unarreglo en conjunto con una misma longitud de onda, o
en matriz de chips multiples, los cuales pueden variar la longitud
de onda del conjunto de chips. Ambos arreglos estan formados
por estructuras compactas, facilmente comerciales, accesibles,
pequefias y flexibles, que otorgan una vida util de alrededor
de 100,000 horas de funcionamiento continuo (Koutchma et al,
2019; Li et al, 2019). El arreglo de los chips y la longitud de onda
seleccionados dependeran de cada producto a tratar y contri-
buiran al efecto germicida (Li et al,, 2019).

Entre los factores que afectan el rendimiento de inactiva-
cion en los tratamientos por UV-LEDs se incluye la densidad
bacteriana, el pH, el tiempo de exposicion a los rayos uv y la



longitud de onda unica o la longitud de onda de acoplamiento
de los chips LEDs (Chevremont, Farnet da Silva, Sergent, Coulomb,
y Boudenne, 2019). Ademas, es importante considerar que la
luz uv de los UV-LEDS penetra pocos milimetros la superficie del
producto a tratar, por lo que el efecto de incidencia de la luz
dependera de las propiedades opticas del alimento (Baykus et al.,
2021; Koutchma et al., 2021).

2.3. Pulsos de luz

Los pulsos de luz (PL) son una técnica que amplifica el meca-
nismo germicida producido por la luz uv mediante el uso de pul-
sos de corta duracion y de amplio espectro electromagnético;
comprende de 200 a 1100 nm (Gémez-Lopez et al.,, 2007). Los
pulsos se generan cuando se aplica alto voltaje a un gas inerte,
generalmente xenon, a partir de dos electrodos colocados en
una lampara de destellos, lo cual convierte la energia eléctrica
en energia radiante pulsada (Mohamed y Eissa, 2012; Abida et al,,
2014; Demirci et al,, 2020). Este arreglo permite la produccion
de pulsos de luz, a partir de la magnificacion de la energia pulsada
en el orden de megavatios, que se almacena como electricidad en
un capacitor durante algunos segundos y se libera de forma rapi-
da, en una fraccion de millonésima o milésima de segundo, lo
cual provoca la excitacién de las moléculas de gas dentro de
la lampara de destellos, dando como resultado pulsos de luz
de alta intensidad (Cassar et al., 2020; Dong et al., 2020). La
electricidad descargada en la lampara de xendn produce picos de
potencia elevados con altas repeticiones en el orden de 0.1 Hz,
lo cual provoca que la intensidad de los pL sea de aproxima-
damente 20,000 veces la de la luz ultravioleta (Takeshita et al,
2003; Goémez-Lopez et al,, 2007; Vollmer et al,, 2020).

El mecanismo de inactivacion se logra a partir del efecto fo-
toquimico y fototérmico, gracias al amplio espectro ocupado por
este tratamiento, que abarca tres regiones del umbral electro-
magnético. La region ultravioleta (Uv) con una longitud de onda
de 200 a 400 nm, correspondiente al 25 %o de luz emitida por
los PL; la region visible (viIs) con un rango de 400 a 700 nm, que
corresponde al 45 %% de los pL; y la region de infrarrojo (1R) con
unalongitud de 70021100 nmy un 30 %o de laluz emitida por pL
(Elmnasser et al,, 2007; Palgan et al,, 2011a; Shriver et al,, 2011).
Ello, combinado con la corta duracién de los pulsosy la frecuen-

ciaemitida por lalampara de destellos, contribuye al mecanismo
de inactivacion microbiana (Dunn, 1996; Takeshita et al,, 2003;
Hinds et al, 2019).

El efecto fotoquimico consiste en la dimerizacion de bases
pirimidinicas en el ADN a causa de la irradiacién uv-c, lo cual
impide la replicacion y, por lo tanto, la division celular de los
microorganismos (figura 2a) (Roohinejad, Koubaa, et al, 2018;
Roohinejad, Parniakov, et al,, 2018). A su vez, el efecto fototér-
mico se debe a que a fluencias superiores a 0.5 |/cm? se logra
la ruptura de la pared celular de los microorganismos por so-
brecalentamiento temporal, debido a la absorcion de la luz
ultravioleta proveniente de la lampara de destellos (figura 2b)
(Roohinejad, Koubaa, et al,, 2018; Wekhof et al,, 2001), lo que
provoca el colapso estructural de la célulay con ello la evacua-
cion del contenido celular fuera de lamembrana celular (Abida
etal, 2014; Bhavyay Hebbar, 2017; Mandal et al,, 2020).

Al igual que los tratamientos por UV-BP y UV-LEDSs, la efec-
tividad del tratamiento depende de la sensibilidad del tipo de
microorganismos, siendo mayor para las bacterias vegetativas,
seguido por las levaduras, esporas y finalmente los virus, los cua-
les presentan mayor resistencia a la inactivacion (Anderson et al.,
2000; Pommerville, 2004; Levy et al,, 2012; Rowan et al., 1999).

3. Efectos en las caracteristicas de calidad de los
alimentos liquidos tratados mediante tecnologias
con rayos UV

El uso de tecnologias que aplican radiacion uv como efecto ger-
micidahasido evaluado con lafinalidad de contrarrestar cambios
de calidad negativos en los alimentos. Entre las principales preo-
cupaciones de los consumidores se encuentra la formaciéon de
subproductos téxicos durante el procesamiento de alimentos,
como el furano; esta es una inquietud en cualquier tecnologia
de conservacion de alimentos, en vista de su capacidad como
producto cancerigeno inducido por el procesamiento térmico. Di-
cho efecto se observa principalmente en alimentos con alto con-
tenido de azucares reductoresy proteina, como laleche o jugos,
pues pueden llevar a cabo la reaccion de Maillard, lo que pro-
mueve la produccion de compuestos furanos, cambios de color
y reduce el valor nutrimental de los alimentos (Koutchma, 2010;
Hartyani et al,, 2011; Putnik et al, 2020).
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Sin embargo, se ha observado que el tratamiento por PL no
tiene un efecto significativo en el indice de oscurecimiento enzi-
matico (Caminiti et al, 2011; Mandal et al,, 2020; Mufioz, Caminiti,
etal, 2012; Palgan et al, 2011b) ni en la composicién de aminoa-
cidos en productos lacteos (Elmnasser et al., 2008), aunque aun se
requieren mayores investigaciones. De igual manera, los alimen-
tos con alto contenido de compuestos oxidantes tratados a partir
de irradiacion pL presentan una mayor reduccion de la actividad
enzimatica tanto para polifenol oxidasa como de peroxidasa, en
contraste con losalimentos pasteurizados mediante tratamientos
térmicos (Manzocco etal, 2013;Vollmer et al, 2020).Sin embargo,
se ha reportado que para minimizar este efecto es importante
tomaren cuentaladistancia 6ptimaentre lalamparay la muestra,
con el propdsito de que este proceso no sea contraproducente ni
se produzcan oloresy/o sabores desagradablesen el producto tra-
tado por pL (Cassar et al, 2020; Elmnasser et al., 2008). Ademas, se
han determinado menores pérdidas de la capacidad antioxidante,
de 6 a2 14 %% (Palgan et al,, 2011b; Barba y Grimi, 2015; Vollmer
etal,2020)al igual que en laconcentracion deacido ascérbico, no
mayor al 30 %, en los alimentos tratados mediante PL en compa-
racion con aquellos pasteurizados mediante tratamientos térmi-
cos, los cualesalcanzan pérdidas de hasta un 27 o/ en la capacidad
antioxidantey del 60 %% paravitamina C (Vollmer et al,, 2020).

Referente a los tratamientos mediante uv-8p, el efecto foto-
quimico en los alimentos depende de la absorcion de fotonesy la
cantidad de energia que se transmite a la superficie del producto.
Estos equipos operan a una longitud de onda de 253.7 nm, ran-
go en el cual los fotones contienen 112.8 kcal /foton de energia
radiante, que tiene la energia necesaria para interrumpir los
puentes de hidrégeno, enlaces carbono-carbono, carbono-
hidrégeno, carbono-nitrogeno, enlaces dihidrégeno y enlaces
disulfuro (Juarez-Enriquez et al., 2016; Koutchma, 20192, 2019¢;
Souza etal,2019). Porlo tanto, lasensibilidad que presentael pro-
ducto a la radiacion uv dependera de la estructura quimica de
cadaalimentoy estara también correlacionada con los nutrientes
que presentaran mayorsensibilidadalaluz uv (Cassar et al,, 2020).
Entre los nutrientes con mayor susceptibilidad se encuentran los
compuestos termosensibles como la vitamina A, los carotenos, |a
cianocobalamina (vitamina B12), lavitamina D, el acido fdlico,
lavitaminaK, la riboflavina (vitamina B12), los tocoferoles (vita-

mina E), el triptofano y los acidos grasos insaturados, al igual que
algunos pigmentos naturales (Pirozzi et al., 2020). Se ha repor-
tado que lasensibilidad al uso de luz uv en estos compuestos se
debe aaltas dosis de energia emitidas al producto, tiempos pro-
longados de tratamientoy la relacion existente entre la distancia
del equipo y la dosis de energia suministrada a la muestra, lo
cual provoca un efecto térmico que puede generar un incre-
mento en la temperatura del medio, superando las temperaturas
optimas de tratamiento, y por lo tanto una degradacion parcial
o total de los compuestos termosensibles (Koutchma, 2008;
Delgado et al, 2012; Gomez-Ldpez et al, 2012; Dhary Chakraborty,
2020; Vollmer et al., 2020).

A pesar de |a sensibilidad de algunos nutrientes, se ha ob-
servado que los tratamientos mediante Uv-8P pueden mejorar
varias propiedades nutracéuticas en la fruta (Koutchma, 2019b;
Cassar et al, 2020), entre ellas, aumenta la cantidad de antioxi-
dantes en frutas o verduras previamente cortadas, como uvas,
peras, manzanas, arandanos, mangos, naranjas, toronjasy zana-
horias (Du et al, 2012; Cassar et al., 2020); este efecto se debea la
activacion de la sintesis de algunos aminoacidos, como Ia feni-
lalanina en uva y zanahoria, la cual es inducida por el corte de
los productos. Ello, al combinarlo con una fuente de estrés abio-
tico, como la radiacién uv, puede potencializar sinérgicamente
la acumulacion de compuestos fendlicos solubles y con ello
incrementar la capacidad antioxidante de los productos. En
este sentido, aln se requiere una investigacion mas exhausti-
va respecto al rango de luz uv que contribuye en mayor medida
aeste incremento, asi como determinar si dicho efecto es tam-
bién observado en productos liquidos (Du et al., 2014; Makila
etal,2016; Surjadinata et al,, 2017; Cassar et al., 2020). También
se ha observado que el tratamiento mediante luz uv previo a
la extraccion de jugos en frutas produce excelentes resultados
en el contenido fitoquimico de los mismos (Gonzalez-Barrio etal.,
2009; Juarez-Enriquez et al, 2016; Vollmer et al, 2020). Del mis-
mo modo, se ha demostrado que los tratamientos con irradia-
cion uv no afectan los parametros de color en jugosy néctares
tratados con una fluencia entre 30y 2106 mj/cm? (Gdmez-Lopez
etal,2012; Akgiiny Unlutiirk, 2017; Vipul et al,, 2018; Baykus etal.,
2021); incluso se han observado mejoras en el color de jugos de
manzana, melocoton y limdn previamente tratados térmica-
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mente para generar melanoidinas, por la reaccion de fotolisis
de estos compuestos poliméricos (Ibarz et al., 2005). Adicional-
mente, se ha determinado que los métodos que utilizan uv como
fuente de irradiacion no alteran el pH y los grados Brix de
los productos tratados, ni las propiedades fisicas de los alimentos
liquidos, siempre y cuando no exista un efecto sinérgico en el
aumento de la temperatura (Koutchma, 2008, 2019¢; Palgan etal.,
2011b; Mufioz et al., 2012; Ferrario y Guerrero, 2016; Akgiin y
Unlitirk, 2017; Pierscianowski et al,, 2021). Sin embargo, en al-
gunas ocasiones los tratamientos mediante uv pueden alterar las
caracteristicas sensoriales de ciertos productos, como es el caso
de la leche de cabra, donde Matak et al. (2007) reportaron un
aroma a estiércol, fétidoy a corral en el producto tratado con una
dosis mayor al 15.8 m)/cm> Por otro lado, Guevara et al. (2012)
notificaron cambios sensoriales detectables cuando los jugos
de guayabay maracuya recibian un tratamiento con 3640 mJ/cm?.

Adicionalmente, graciasala bajaemision de calor que presen-
tan los UV-LEDs, esta tecnologia ha podido reducir los cambios
asociados al calentamiento en la calidad de los alimentos, lo cual
logra retrasar la senescencia y mejorar el contenido fitoquimico
y nutrimental (Nyangaresi et al, 2018; Chevremont, Marie, et al,
2019; Souza y Koutchma, 2020). A pesar de que aun es reciente el
estudio de alimentos liquidos tratados mediante Uv-LEDs, se ha
observado que, al igual que los PL, este tratamiento es capaz de
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reducir el oscurecimiento enzimatico, aunque todavia es nece-
sario investigar mas sobre su efecto durante el procesamiento por
operacion continua (Akginy Unlitirk, 2017; Lante et al,, 2016).

4. Disefho y operacion de equipos para su
implementacion en sistemas de operacion
continua

4.1. Luz ultravioleta a baja presion (Uv-BP)

A la fecha se han desarrollado y validado diferentes equipos de
uv-BP en sistema de flujo continuo para una gran variedad
debebidas, desde leche, proteina de suero, sidras, jugosy néctares
(Koutchma, 2010; Goémez-Lopez et al,, 2012; Hu et al,, 2018; Ahmed
et al,, 2019; Dhahir et al,, 2020; Gouma et al., 2020; Meléndez-
Pizarro et al, 2020). De igual manera, se han propuesto diferentes
disefios de equipos para el procesamiento por operacion conti-
nua, los cuales al optimizar los parametros de operacion han
logrado una mayor efectividad en el tratamiento de fluidos
alimenticios. Entre los disefios que han logrado incrementar
el area de contacto entre la fuente de irradiacion y la muestra
se encuentran los equipos de tubo concéntrico (figura3a) (Forney
et al, 2008; Ye et al., 2007), el reactor anular de capa fina
(figura 3b) (Ye et al, 2007) y los equipos con tubo en espiral (fi-
gura3c) (Mansor et al., 2014).
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Esquema de equipos por uv-BP de tubo concéntrico (a), de pelicula anular (b) y con tubo en espiral (c).

Adaptada de Koutchma (2019b).
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Durante la implementacion de nuevos disefios de equipos,
para cualquier conformacion de uv-Bp en el tratamiento de ali-
mentos liquidos en sistema de operacién en continuo, se debe
considerar el tiempo de residencia del fluido que es irradiado
mediante la luz uv, al igual que la distribucion adecuada del
fluido en funcién a la geometria del equipo; de igual manera, la
dosis de energia o fluencia suministrada a la muestra (mwW/cm?)
y el caudal del flujo (ml/min) determinan la efectividad de los
tratamientos mediante uv-8pP (Keklik y Krishnamurthy, 2012;
Koutchma, 2019b, 2021; Souza et al,, 2019). En cambio, el campo
de intensidad uv no uniforme, por la absorcion de la radiacion
uv-¢, varia dependiendo de las caracteristicas dpticas del pro-
ducto a tratary determina el efecto de lainactivacion en el fluido
(Koutchma, 2008, 2019c¢).

Tomando en cuenta estas consideraciones, se observa que
dependiendo del disefio del tubo de cuarzo por donde fluye la
muestra, asi como del tipo de fluido y los parametros de opera-
cion, se ve alterado el efecto de inactivacion de los microorganis-
mos (tabla I1). Del mismo modo, se ha observado que en fluidos

con comportamiento no newtoniano, como muestras de leche
entera (Choudhary et al, 2011; Ye et al,, 2007), aun en equi-
pos que ayudan a maximizar el area de tratamiento, el efecto
germicida mediante uv-BP es menor que en productos con com-
portamiento newtoniano, como agua de coco y algunos jugos
(Ye etal, 2007; Mansor et al., 2014; Bhullar et al, 2017). Asu vez,
Antonio-Gutiérrez et al. (2019) observaron que la recircula-
cion continua del liquido a tratar y la distancia recorrida por
el alimento a través de la lampara de uv-c son variables que
pueden afectar la inactivacion mediante uv-c, por lo que su
disposicion debe evaluarse en funcion del efecto deseado en
el alimento a tratar.

Por lo tanto, uno de los parametros que ayudan a determi-
nar la efectividad de este tratamiento, que generalmente no se
considera o evalua, es la caracterizacion de las propiedades de
transporte de la muestra previo al tratamiento, las cuales pueden
ayudar a estimar el rendimiento del sistema de uv-Bp y la dosis
de energia requerida por cada producto (Gémez-Lopez et al.,
2012; Gautam et al,, 2017; Jarvis et al,, 2019).

- ERIE Estudios del efecto del procesamiento por luz ultravioleta a baja presion en operacion continua en alimentos
Microorganismo Producto Tratamiento Resultados Referencia
Flujo: 25 2100 ml/min; 78log urc/mlpara E coli | oy
Leche . . . en leche descremada
. . tiempo de residencia: 11.3 s; . Watson, y
E. coliW1485 y Bacillus cereus enteray . . 4.1 log urc/ml para E. coli
dosis de energia: Haddock
descremada 11187 m}/cm? en leche entera @om)
’ 2.72 log UFc/ml
Salmonella,
Shigella spp., Listeria Flujo: 113 2480 ml/min;
monocytogenes, Staphylococcus tiempo de residencia:1a20s; ,  Lu, Li,yLiu
spp., Enterobacteriaceae, bacterias il dosis de energia: 3-4 log UFc/ml 2 20.5 mj/cm (201)
acido lacticas, pseudomonas y 5.3a20.5m)/cm?
bacterias aerobicas totales
F|.Llj0: 7.8a121 .ml/m.ln; Mansor,
tiempo de residencia: Shamsudin
Salmonella typhimurium Jugo de pifia 1514 223.36 s; 5 log uFc/ml a13.75 m)/cm? ’
. ; Mohd, y
dosis de energia: Nizar (2014)
13.75210.37 mJ/cm?
Virus (MS2, TIUV), Fluencia: 5a 30 m)/cm?
E. coli ATCC 25922, Agua de flujo: 58.62 a 221 ml/min; , Bhullar
Salmonella typhimurium ATCC 13311y coco dosis de energia: 5 e e/l 2 o T/ et al. (2017)
Listeria monocytogenes ATCC 19115 02400 mj/cm?
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4.2. Diodos emisores de luz ultravioleta (UV-LEDS)
Como se describio anteriormente, los UV-LEDS son dispositivos
que utilizan materiales para convertir la corriente continua (Cc)
en luz de longitud de onda de emision variable mediante Ia
union de tipo n (electrén) y p (agujero). Dentro de las variables
de disefio de los equipos se deben contemplar la longitud de
onda electromagnética seleccionada dentro del espectro uv, la
distancia entre la muestra y la fuente de luz y las condiciones
ambientales dentro del equipo, que incluyen la temperatura del
proceso y el plano claro/oscuro (Song et al,, 2016; Hinds et al,,
2019; Prasad et al,, 2019).

Generalmente los equipos de UV-LEDS en sistema por lote
constan de un circuito integrado que contiene la lampara jun-
to con el arreglo de los chips de UV-LEDS, ya sea en el arreglo de
chips dnicos o en chips multiples, cada uno con manejo térmico,
los cuales emite la luz uv previamente seleccionada (Uv-A,
UV-B o UV-C) desde la fuente de poder hacia la muestra coloca-
da debajo de la Iampara de uv-LEDs (figura 4a). A la fecha se han
desarrollado reactores de flujo continuo, principalmente para
la desinfeccion de agua potable a escala piloto; entre ellos des-
taca el disefio de Kolbe et al. (2010), que combina el tratamiento
por lote, a partir de la acumulacion del producto liquidoa tra-
tar en el tanque de capacitacion, junto con el tratamiento por
flujo continuo. En tanto que Oguma et al. (2013) desarrollaron
un equipo a partir de tres matrices rectangulares, cada una con
diez uv-LEDS, donde los tres conjuntos se agrupaban para cons-
truir un prisma triangular, que se colocaba en un manguito de
cuarzo y era sumergido en el centro del cilindro (figura 4b).
De igual manera, Jarvis et al. (2019) disefiaron un arreglo en es-
piral parael tratamiento en continuo de agua potable, el cual
compara la eficiencia de un reactor de uv-LEDs en espiral a es-
cala piloto de 3.15 | contra un reactor de haz colimado uv-8Pp,

donde se observé que los UV-LEDS a gran escala son igualmente
eficientes que los reactores de Uv con lampara mercurio con-
vencionales, tanto en las condiciones de calidad de agua como
en la corriente de accionamiento.

A pesar de que existen reportes del escalamiento de equipos
de UV-LEDs en sistemas de operacion continua, lamayoriade las
aplicaciones hasta ahora evaldan el tratamiento de agua potable,
donde se han reportado inactivaciones de hasta7log urc/ml para
E. coli (Chevremont et al, 2019; Kim y Kang, 2021). Aunque hay
algunos estudios en alimentos liquidos (tabla I11) donde, al igual
que en el tratamiento de agua, se observan resultados favora-
bles para su aplicacion en el area alimentaria, obteniendo
reducciones de hasta 7.5 log UFc/ml en E coli para jugos y bebi-
das preparadas a base de frutas adiferentes longitudes de onda
(Popoviy Koutchma, 2020; Pierscianowski et al. 2021), atin es ne-
cesario ampliar la investigacion en este tipo de tratamientos en
el ambito alimenticio.

Por su parte, la efectividad de la inactivacién por UV-LEDS
se determina mediante |a fluencia promedio emitida al mi-
croorganismo objetivo, que puede establecerse por la tasa de
fluencia (mW/cm?)y lairradiancia (mW/cm?). La tasa de fluencia
se define como la potencia radiante total incidente desde todas
las direcciones sobre una pequefia esfera dividida por el area
de laseccién transversal de dicha esfera. Mientras que la irradian-
cia esta definida como la potencia radiante de todas las longitu-
des de onda, que inciden desde todas las direcciones hacia arriba
en un pequefio elemento de superficie que contiene el puntoen
consideracion, dividido por el area del elemento (Kheyrandish
et al., 2018; Hinds et al., 2019). De igual manera, si la tasa
de fluencia es constante en el tiempo, la fluencia (m]/cm?)
se puede calcular como la tasa de fluencia multiplicada por el
tiempo de exposicion de la muestra (Kheyrandish et al,, 2018).
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a) b)
Longitud de onda de
los UV-LEDs Fuente de poder
A
s ™
1 2 o
Circuito
O O Lampara de
O O UV-LEDs
34 2 : E
Cuatro Chips de UV- ¥ Luz UV
LEDs Puerto de
muestreo

Muestra a tratar

Esquema de equipos UV-LEDS en sistema de operacidn por lote (a) y disefio de UV-LEDs en sistema de operacién continua
a partir del arreglo de diez chips uv-LEDs (b). Adaptada de Li et al. (2019) y Oguma et al. (2013).

1ELIEVIIE Estudios del efecto del procesamiento por diodos emisores de luz ultravioleta en operacién continua en alimentos

Microorganismo |

Producto

Tratamiento

Resultados

Referencia

E. coli

E. coli P36

E. coli P36

E. coli 0157:H7

Agua

Solucidn salina
Jugo verde
Jugo de remolacha
Agua de coco
Limonada azul
Limonada rosa

Jugo de kale

Agua

Longitud de onda: 405, 254/365,
280,365, 280/405 nm;
tiempo de residencia: 30 s

Longitud de onda: 266, 276 y 281
nm; flujo: 8 y 16 ml/s;
fluencia: 5a30 m)/cm?
tiempo de residencia:
019y 0.38s

Longitud de onda: 253.7 nm; flujo:
2.32 ml/s; fluencia: 0 2150 m)/cm?;
tiempo de residencia: 30.2 s

Longitud de onda: 280 nm; flujo:
33.33 ml/s; dosis: 0 21406.2 m)/
cm? tiempo de residencia: 0.89s

7 log uFc/ml a 254/365,
280/365, 280/405 nm

7.5 log UFc/ml en
limonada azul a
15 mJ/cm?

5.8 log UFC/ml a
150 m)/cm?

7 log uFc/ml a
1406.2 m)/cm?

Chevremont, Farnet
da Silva, Sergent,
et al. (2019)

Popovi y Koutchma
(2020)

Pierscianowski
et al. (2021)

Kim y Kang (2021)
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4.3. Pulsos de luz

Los equipos de PL operados mediante flujo continuo (figuras say
5b) estan disefiados para procesar productos liquidos a partir del
bombeo del sustrato porla camara de tratamiento a través de un
tubo de cuarzo, el cual permite la incidencia de destellos de luz
mediante la lampara de xendn (Popoviy Koutchma, 2020). La
efectividad de los pL para la inactivacion de microorganismos
en alimentos depende de factores de procesamiento y disefio
que son criticos para garantizar el tratamiento, en razon de que
pueden llegar a afectar la homogeneidad del proceso y el nivel
de energiaaplicada a la muestra (Koutchma, 2008; Gémez-Lépez
etal,2012; Cassar et al,, 2020; Pirozzi et al., 2020).

Los parametros de procesamiento afectan considerablemente
la inactivacion de microorganismos; entre ellos, el factor mas
importante que determina la eficiencia es la fluencia total o la
cantidad total de fotones incidentes en la muestra, por lo que
la optimizacién del tratamiento por PL se obtiene mediante la
seleccion adecuada de los parametros que afectan la fluencia to-
tal. Los factores elementales a considerar son el volumen del
tubo de cuarzo, el caudal del alimento liquido que pasa a través
del tubo de cuarzo durante el tratamiento, la distancia entre
la muestra y la lampara, el tiempo de exposicion, ademas del

a) | b)

Madula/Control de potencia

(A | [#a)

vV L)

-
I Cable HV I
: Sistema de cirgulaciénde aire :
t
Lémpara de == == ', 'T" Carcasa de la
xendn 5 V ldmpara
Muestra no
tratada j |; 1 [ j [ 1 t . Céma@ de
=1 tratamiento
Muestra Tubo de cuarzo
tratada

Tubo de silicon

nimero, la duracién y la frecuencia de los pulsos impartidos
por el equipo (Pirozzi et al., 2020). Optimizar dichos parame-
tros de operacion permite que la fluencia total aumente y el
efecto germicida mejore. Del mismo modo, es necesario reali-
zar mediciones en cuanto a la dosis de energia en la superficie
o dentro de la muestra tratada por PL, ya que la energia en el
producto es diferente a la energia entregada por la fuente de
luz, debido a las pérdidas de radiacion que existen durante la
trayectoria de los pulsos de luz a causa de fendmenos de absor-
cionydispersion de la luz (Koutchma, 2009; Gémez-Lopez et al.,
2012; Pirozzi et al.,, 2020).

Los parametros por considerar en el disefio de equipos de pL
son lageometriay la configuracion de lacamara de tratamiento,
el nimero de lamparasy el deflector, los cuales influyen signifi-
cativamente en la uniformidad del tratamiento y, por lo tanto,
en la eficiencia del proceso y en la calidad del producto a tratar
(Bhavya y Hebbar, 2017; Pirozzi et al, 2020). También se debe
tomaren cuenta el ajuste de la corriente eléctrica, ya que este pa-
rametro ayuda a seleccionar los rangos de longitud de onda
mas adecuados emitidos por lalampara, lo cual contribuye en el
efecto germicida deseado y minimiza los cambios de las propie-
dades del sustrato (Orlowska et al,, 2013).

Limpara de destellos

Bomba

1Sistema de
lenfriamiento

“Tubo de cuarzo en espiral peristaltica

Muestra

Esquema de un sistema de PL en modo de operacidn continua para liquidos a partir de dos tubos de cuarzo (a) y con tubo de cuarzo

en espiral (b). Adaptada de Pirozzi et al. (2020) y Xu et al. (2019).
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Entre los equipos de PL convencionales se encuentran el
estudiado por Krishnamurthy et al. (2007), donde el liquido es
bombeado a través de un tubo de cuarzo a una velocidad
entre 20y 4oml/miny la muestra esirradiada por la lampara de
xenon adiferentes numerosde pulsos, entre1y 3, con unafluen-
ciade1.27)/cm? lo cual logra una alta reduccion microbiana,
7.5log UFc/ml para S. aureus, a una baja tasa de flujo. La optimi-
zacion de este tipo de tratamiento se puede lograr a partir del
incremento de tubos de cuarzo, como se observa en el estu-
dio de Pataro et al. (2011), donde a partir de la recirculacion
del alimento tratado por laluzincidente se logré reducir hasta s
y 3 log UFc/ml para L. innocuay E. coli en jugo de manzanay
naranja, respectivamente (tabla IV). De igual manera, entre
los sistemas de operacion mas innovadoresy que han presen-
tado resultados favorables se encuentra el proceso propuesto
por Xu et al. (2019); un ejemplo del ensamble se muestra en
la figura 5b, que comprende un sistema en espiral a través del
cual fluye el alimento y es irradiado por dos lamparas de xenon
desde la parte superior de la camara de tratamiento, lo cual
logra una inactivacion para E. coli hasta de 4 log urc/ml en

jugo de uva. Comparando dichos resultados con los obtenidos
por Pataro et al. (2011) —a pesar de no ser el mismo alimen-
to estudiado— y tomando en cuenta que el jugo de naranja
y el jugo de uva son dos de los productos que presentan mayor
resistencia a la inactivacion de microorganismos por sus caracte-
risticas opticas, se puede observar que el tratamiento en espiral
aumenta el area de tratamiento y, por lo tanto, existe un mayor
efecto en lainactivacién de microorganismos.

Finalmente, entre los efectos que se deben contrarrestar en
este tipo de tratamientos (UV-BP, UV-LEDS y PL) Se encuentra
el aumento de la temperatura en la muestra expuesta a la ra-
diacion uv, lo cual puede llegar a comprometer la calidad de
los alimentos, principalmente en tratamientos prolongados,
ademas de que es posible obtener un efecto sinérgico entre la
irradiacion uv y el tratamiento térmico. Paraello, se sugiere in-
corporar sistemas de refrigeracion y establecer una adecuada
velocidad de flujo de la muestra y repeticién de los pulsos o de
la dosis de energia suministrada a la muestra, ademas de la
adecuada seleccion de la distancia entre el alimento y la fuente

(EIENNA Estudios del efecto del procesamiento por pulsos de luz en operacion continua en alimentos

de luz (Xu et al,, 2019; Putnik et al., 2020; Vollmer et al,, 2020).

Microorganismo | Producto Tratamiento Resultados Referencia
Fluencia: 1.27 ] /cm?/pulso;
distancia: 5a 11 cm; Krishnamurthy
S. aureus Leche tasa de flujo: 0.33 2 7.23 log uFc/mla8cmy 0.33 ml/s et al. (2007)
0.66 ml/s
Jugo de manzana: 5 log urc/ml para
Wit D1°;'5 ‘;zenefgzl_a? E.colia5 _J/cmz, 2
innocuan288y  Jugo de manzanay e 5.5 log urc/ml para L. innocuaa 5.5 /cm Pataro et al.
Escherichia coli jugo de naranja elisfatllat U5 ey ; (2011)
DHS- tasa de flujo: 0.21 a Jugo de naranja: 3 log UFC/ml para
¢ 0.64 ml/s E. colia5)/cm?
0.93 log UFc/ml para L. innocua a5.5 J/cm?
i o 2
Fluencia total: '10 ]./cm 2 Artiguez,
LTl G IS >5log UFc/ml a Lasagabaster
L. innocua Agua 2152 6.23 mm; € & P
. 16.66 ml/s y Maranon
tasa de flujo: 16.66 a @om)
83.33ml/s
cuero de leche Suero y suero desnatado:2 Artiguez y
. ’ Fluencia: 0.11y 11 J/cm? tasa 1.6 log uFc/ml a1 )/cm Martinez de
L. innocua suero desnatado y de fluio: | iy
s 6o SIem e flujo: 83.33 ml/s Diluciones de suero: M:;r(;nSon
>5 log uFc/ml en diluciones a 11 )/cm? ( )
Fluencia: 0.13,0.40y
0.66 )/cm?/pulso;
. i . 2 i
E coli Jugo de uva roja dlst.anaa. 10.cm, 4 log UFc/ml a 0.66)/cm?/pulso, 40 ml/min Xu et al. (2019)
flujo en espiral: y 80 pulsos
0,0.5y1ml/s;
pulsos: 10, 2, 40, 60, 80 y 100

"TOAN

Sl




5. Combinacion de tecnologias emergentes con
radiacion UV para el procesamiento de alimentos
liquidos

La combinacién de tratamientos no térmicos y/o térmicos en
conjunto con los tratamientos por UV ha sido evaluada con la
finalidad de aumentar el efecto germicida de estos procesos.
Entre algunos de los estudios que han ayudado a incrementar la
inactivacion microbiana se encuentra el trabajo realizado por
Mufioz et al. (2012) (tabla V) donde se evalué la combinacién de
diferentes tratamientos no térmicos y antimicrobianos, tras lo
cual se observd que una de las combinaciones mas efectivas es
mediante el uso de pLy campos eléctricos pulsados (PEF); asi, el
efecto germicida incrementd casi el doble respecto a lo obtenido
inicamente mediante PL, alcanzando una inactivacion para
E. coli, de 3.6 log urc/ml por el efecto de pL simple y de 6.6 log
UFc/ml por la combinacion de Ly PEF. A pesar de lo obtenido
para E. coli, se observé que este efecto no fue el mismo para
Listeria innocua, pues Unicamente se logré una reduccion no
mayor a 2.8 log UFC/ml en la combinacion por Ly PEF, proba-
blemente porque las bacterias Gram positivas son menos sen-
siblesa los tratamientos por UV.

También se ha analizado la combinacién de pLy termosonica-
cion (1s) en jugo de manzana para inactivar E. coli, donde se
utilizé una tasa de flujo de 13.5 ml/min y una distancia entre la
lamparay la muestrade 1.9 cm para el tratamiento mediante pL,
mientras que por TS se uso6 una tasa de flujo de 8 ml/min, con un
tiempo de residencia de cinco minutos. La combinacién de los
tratamientos se realizd a partir de la colocacion de forma seriada
del equipo de 15 seguido del equipo de pL. El disefio del equi-
pode pL utilizado por Mufioz et al. (2012) integraba dos tubos
de cuarzo por donde se transportaba el fluido alimenticio, con
el cual logré una reduccion de 4.9 log urc/ml para E. coli. En cam-
bio, el tratamiento individual mediante 7S solo logré inactivar
2.6 log UFc/ml de E. coli. Sin embargo, al evaluar el efecto com-
binado se obtuvo una reduccion de 5.9 log Urc/ml para E. coli,
lo cual sugiere que la combinacion de tratamientos no térmicos
con diferentes mecanismos tiene un efecto significativo en |a
inactivacion de microorganismos.

Del mismo modo, el efecto combinado de tecnologias o
tratamientos se ha estudiado en los procesos mediante UV-BP.
La Cava y Sgroppo (2019) y Pagal y Gabriel (2020) estudiaron
el efecto germicida mediante uv-c combinado con un tra-
tamiento térmico leve o medio, de 53 a 63 °C. A pesar de la
similitud en las investigaciones, se observé una reduccion
mayor a 6 log urc/ml en el tratamiento realizado por Pagal y
Gabriel (2020) para jugo de naranja, a diferencia de La Cava
y Sgroppo (2019), los cuales solo lograron inactivar 4.99 log
UFc/ml en jugo de uva; ello podria deberse al orden de apli-
cacion del tratamiento por uv-C en la muestra. Debidoa que
Pagal y Gabriel (2020) realizaron primero un tratamiento térmi-
co leve de 53°C, seguido del tratamiento por uv-¢, de igual
manera, |a eficiencia en el efecto germicida en ambos estu-
dios pudo ser causado por las caracteristicas de la matriz de los
alimentos tratados.

Por otra parte, Gomez-Sanchez et al. (2020) realizaron la
combinacién entre uv-Cy microondas (Mw), a partir de la im-
plementacion de sistemas en espiral, con la finalidad de evaluar
el efecto sinérgico que existia entre ambas tecnologias, asi
comoel efecto del arreglo durante la combinacion de trata-
mientos en lainactivacion de Saccharomyces cerevisiaey E. coli.
Se observd que la combinacion de ambos procesos aumenta la
inactivacion de los microorganismos, a causa de un efecto si-
nérgico. De igual manera, durante esta investigacion se eviden-
cié que el orden de aplicacién de los distintos tratamientos,
asi como los patrones de flujo, eran significativos en el efecto
germicida de la muestra, donde el arreglo uv-c seguido de Mmw
con unatasa de flujo de 400 ml/min logra una mayor reduccion
en los microorganismos, alrededor de seis ciclos logaritmicos, en
comparacion con el arreglo inverso o de formaindividual.

Finalmente, es importante resaltar que las investigaciones de
los tratamientos por UV-LEDS en alimentos adn son limitadas y
en sumayoria se han centrado en sistemas de operacion por lote,
sin la combinacidn con otros tratamientos térmicosy no térmi-
cos. Laincipiente aplicacién de uv-LEDs abre la posibilidad para
futuras investigaciones en sistema de operacién continua y el
efecto sinérgico al combinarse con otros tratamientos.
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\ELIERA Combinacion de tratamientos por irradiacion ultravioleta con tratamientos térmicos o no térmicos

Tratamiento

Resultados

Referencia

Microorganismo Producto
. . Sistema
E. coliy L. innocua g
E. coli Jugo de
manzana
Mesofilicos aerobios T R e
y levaduras de la fruta g
Escherichia coli Jugo de
0157:H7 naranja

Pulsos de luz (PL):
dosis de energia: 3.3 J/cm?
distancia: 1.9 cm

Combinacion pL+campos eléctricos
pulsados (PEF): intensidad de
campo eléctrico: 24 kV/cm;
frecuencia: 18 Hz; ancho de pulso: 1 ps

Combinacion pL+ultrasonido (US):
entrada de energia: 100)/ml;
tiempo de residencia: 126 s;
potencia de salida: 500 W;
temperatura: 40 °C

Combinacién pL+antimicrobiano:
acido lactico (AL), nisina (Ni) 2.5 mg/I

Combinacidn de tres tratamientos:
PL+AL+(PEF O US)

Pulsos de luz (pL):
fluencia: 1.21 ] /cm?/pulso;
distancia: 1.9 cm;
tasa de flujo: 13.4 217 ml/min;
dosis de energia: 4.03 y 5.10 J/cm?

Termosonificacion (Ts):
tasa de flujo: 8 y 14 ml/min;
tiempo de residencia: 171y 300 s

Combinacion de dos tratamientos: PL+TS

uVv-C: dosis de energia: 39.6 ) /L;
tasa de flujo: 4.26 ml/min
tubo en espiral

Tratamiento térmico (TT): 65 °C

Combinacién de dos
tratamientos: UV-C+TT

Combinacion uv-c+T1T (53 °C);
dosis de energia: 1.14 mW/m>;
tiempo de tratamiento: 0 a 5000 s

PL: 3.6 log UFC/ml
E. coliy 2.7 log urc/ml
L. innocua a 3.3 | /cm?

PL+PEF: 6.6 log UFC/mI para
E. urc/ml L innocua

PL+US: 3.9 log uFc/ml
para E. coli

PL+AL: 4.0 log UFc/ml con acido lactico
en E. coli

PL+Ni: 3.2 log UFC/ml con nisina en L.
innocua

PL+AL+PEF: 6.6. log UFC/ml para E. coli

PL+AL+US: 5.5 log. UFc/ml

PL: 4.9 log UFC/ml a 5.1 )/cm?

TS: 2.6 log UFC/ml a 2531 )/ml en 5 min

TS+PL O PL+TS: 5.9 log urc/ml a4.03 )/
cm? mediante PLy 5 min a 2531 )/ml
mediante TS

UV-C: 410y 4.08 log UFc/ml para
aerobios totales y levaduras,
respectivamente

TT: 2.28 y 2.24 log UFC/ml para aerobios
totales y levaduras, respectivamente

UV-C+TT: 4.99 a 5.14 log urc/ml
para aerobios totales y levaduras,
respectivamente

TT+UV-C: 6.35 log UFC/ml

Mufoz et al.
(2012)

Mufoz et al.
(2012b)

La Cavay

Sgroppo
(2019)

Pagaly
Gabriel
(2020)
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6. Ventajas y desventajas de las tecnologias
emergentes que emplean radiacion uv

Entre las ventajas que presenta el uso de pL (tabla Vl) en com-
paracion con otras tecnologias, se encuentra la eficiencia en la
inactivacion de una gran variedad de patégenos por su meca-
nismo de inactivacion, que combinaluz uv de amplio espectro
junto con destellos de luz de alta potenciaa partir de [amparas
de xenon. Ello resulta en un tratamiento libre de mercurio,
en contraste con el uso de luz uv a baja presion, y con mayor

eficiencia, en virtud de la transmision instantanea de energia
intensa suministrada al alimento tratado, traducido en tiem-
pos cortos de procesamiento, entre segundos a milésimas de
segundo, a pesar de que ambos equipos requieren de un pre-
vio calentamiento. Por otro lado, su combinacién con otros
tratamientos tanto térmicos como no térmicos o incluso con
compuestos quimicos consigue potencializar el efecto de los
PLen lainactivacion de microorganismos (Gdmez-Lopez et al.,
2007, 2012).

EeERTIEES Comparacion entre fuentes de irradiacion ultravioleta continua y pulsada

Lampara de uv de

Espectro
Eficiencia (%o)
Intensidad
Salida de potencia 6ptica
Tiempo de tratamiento
Tiempo de encendido

Durabilidad

Vida util de la fuente de irradiacion

Monocromatico
30-33
mW/area
5-80 W
Minutos
Minutos
Fragil
18,000 horas

Monocromatico
>5
mW/area
0.1-100 mW
Minutos a horas
Instantaneo
Riguroso
50,000 horas

Fuente 09 Lampara LED* PL xendn'?
mercurio®
. N UV-C a UV-A, luz visible
Tipo de irradiacion uv-c Uv-Ca UV-A . S
e irradiacion
Rango de espectro (nm) 253.7 250-400 170-1000
Tipo de irradiacion Continuo Continuo Pulsado

Policromatico
10
kW/area
0-380 kw
Milisegundos
Minutos
Fragil
80,000 horas

Gomez-Lopez et al. (2012)'; Koutchma (20082, 2019%); Koutchma et al. (2019)*.

Sin embargo, a pesar de que los PL presentan bajos costos
de operacion, el costo de inversion inicial y la corta vida util de
las lamparas de xenon utilizada en los tratamientos por PL con-
vierten a esta tecnologia en un método que requiere de una

inversion constante para el reemplazo de las lamparas, lo cual
halimitado suimplementacion a escala industrial (Gdmez-Lopez
et al, 2012). Ademas, algunos autores han reportado sobreca-
lentamiento durante el tratamiento de las muestras, al igual
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que durante algunos tratamientos por UV continua, lo cual se
puede contrarrestar colocando sistemas de enfriamiento previo
y/o posterior a los procesos; laimplementacion de estos dispo-
sitivos de enfriamiento incrementa también el costo de opera-
cion (Gomez-Lopez et al, 2012; Orlowska et al., 2013; Koutchma,
20193; Cassar et al.,, 2020).

Por su parte, algunas ventajas de los equipos de UV-BP son
el corto tiempo de tratamiento, el rango del espectro utilizado
y la alta eficiencia en su aplicacion, entre 30y 33 o/ de efectivi-
dad, a diferencia de los tratamientos por Uv-LEDs y PL (Boltony
Cotton, 2008; Ye y Forney, 2008). Por el contrario, una desven-
tajade este tratamiento es el uso de lamparas de mercurio como
fuente luminiscente, pues ademas de ser peligrosas porque
emplean un compuesto téxico, tienen cubiertas de vidrio sus-
ceptibles a fracturas, una corta vida util para su funcionamientoy
un alto costo de reemplazo. De igual manera, se ha observado
que el potencial de salida de las lamparas de mercurio disminuye
significativamente a bajas temperaturasy, por lo tanto, requieren
de tiempo de calentamiento previo a su funcionamiento para
poderalcanzar lairradiacion maxima requerida (Koutchma, 2008;
Gomez-Ldpez et al, 2012).

Referente a los UV-LEDs, estos ofrecen una gran ventaja
por su capacidad para emitir una amplia variedad de longitudes
de onda uv discreta a un bajo consumo de energia. Asimismo, las
UV-LEDS tienen picos de emision mas amplios en contraste con
las lamparas de uv-BP, lo cual ayuda a aumentar su capaci-
dad germicida (Koutchma, 2019b). Del mismo modo, el bajo
costo de requerimiento de energia y el tipo de materiales utili-
zados para su fabricacion provoca que las ldmparas de UV-LEDS
presenten una mayor vida util en comparacion con los pLy
uv-BP. Ademas, estos dispositivos pueden ser disefiados para
producir luz uv-c continua a la longitud de onda germicida
dptima contra un microorganismo especifico, a diferencia de los
equipos de UV-BP, que estan limitados a una unica emision de
luz de 253.7nm (Nyangaresi et al,, 2018; Koutchma et al,, 2019;
Cassar et al.,, 2020). No obstante, ain es limitada su aplicacion
para el procesamiento de alimentos, principalmente en sistemas

de operacién continua, y estos equipos solo presentan una
eficiencia mayor al 5 o, menor en comparacion con los Ly
uVv-BP (Song et al., 2016).

De manera general, durante la implementacion de las tres
tecnologias discutidas se ha observado que la radiacion uv-a
no logra ser absorbida por el ADN, por lo cual este tipo de longi-
tud de onda no tiene un efecto significativo en la inactivacion
microbiana. Sin embargo, se ha determinado que la longitud
de onda electromagnética de 315 nn a 400 nm puede producir
radicales hidroxilos que logran dafiar las proteinas de las mem-
branas bacterianas y con ello promover la inactivacion de
microorganismos, aunque en algunas ocasiones puede existir la
fotorreactivacion de las células microbianas. Aun cuando la luz
uv-A puede causar la fotorreactivacion, se ha encontrado que
la mezcla de luz uv-A con uv-C puede lograr exitosamente la
inactivacion de microorganismos, gracias al efecto germici-
dadelaluz uv-cy la capacidad de penetracion de la luz uv-A
en los liquidos que presentan mayor turbidez (Chevremont,
Boudenne, Coulomb, y Farnet, 2013; Akgiin y Unlitirk, 2017;
Kheyrandish et al., 2018; Chevremont, Farnet da Silva, Coulomb,
et al, 2019), lo cual es una ventaja para los equipos que cuen-
tan con un rango en el espectro UV-A, como los PLy UV-LEDS
(Koutchma, 2019b).

Sin embargo, a causa del efecto de la refraccion y trans-
mision de 1a luz que estas tecnologias requieren para su ade-
cuado funcionamiento, la composicién y la opacidad de los
productos a tratar inciden en gran medida en la eficacia de
los tratamientos; al respecto, diversos autores han sefialado
que el colory la turbidez de un liquido influyen en el coefi-
ciente de absorcion optica del liquido (Gomez-Lépez et al,,
2007, 2012; Koutchma, 2019b; Koutchma et al,, 2019). Por lo
tanto, la capacidad de penetracion de la luz uv, mediante uv-BPp,
PLY UV-LEDS, se ve reducida a medida que aumenta el coefi-
ciente de absorcion. Mientras que a medida que disminuye la
capacidad de penetracion, latasa de inactivacion también dis-
minuira, ya que el tratamiento no logra alcanzar la profun-
didad total del medio/alimento. Por ello, para maximizar la
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eficiencia del procesamiento mediante uv es recomendable
que los alimentos a tratar se expongan en capas delgadas y
homogéneas frente a la fuente de irradiacion uv (Song et al.,
2018; Koutchma et al., 2019).

Finalmente, como se menciond anteriormente, la inacti-
vacion de microorganismos depende de la distribucion de
la longitud de onda del pico de absorcidn, la cual varia entre cada
microorganismo. Pero se ha observado que ciertos microorga-
nismos presentan mas de un pico de absorcion de luz uv en
diferentes longitudes de onda (Li et al,, 2019). Por lo tanto, el
uso de equipos que operen a diferentes longitudes de onda
aumenta la eficiencia del efecto germicida. A pesar de requerir
mayores estudios respecto a este tema, es necesario implementar
futuras investigaciones en el tratamiento de alimentos mediante
equipos que utilicen diferentes longitudes de onda o la combi-
nacion de tratamientos no térmicos para la conservacion de
alimentos (Hinds et al,, 2019).

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

Diversos estudios han demostrado que los tratamientos me-
diante Uv-BP, UV-LEDsY PLtienen el potencial de reemplazar los
métodos tradicionales de pasteurizacion, aunque su efectividad
depende de las caracteristicas de la matriz de la muestra a tratar
y de los parametros de operacion de los equipos, tales como la
dosis de energia, la tasa del flujo del fluido y la distancia entre
la fuente de luz. Por ello, la optimizacién de los parametros
de operacion es importante para incrementar el efecto germi-
cida de los tratamientos por radiacion uv. Por otra parte, se ha
observado que la combinacién entre tecnologias que aplican

radiacion UV junto con tratamientos térmicos y/o no térmi-
cos puede aumentar la eficiencia en la inactivacion. De igual
forma, se ha determinado que el orden de aplicacién de los
tratamientos combinados tiene un efecto significativo en Ia
pasteurizacion, pues el efecto puede ser aditivo o sinérgico
dependiendo del tipo de tecnologia implementada y los mi-
croorganismos presentes.

A pesar de que los resultados obtenidos por diversos autores
en laaplicacién de tecnologias emergentes mediante radiacion
uv en alimentos liquidos han sido favorables, todavia existen
areas de oportunidad en torno a la configuracion de nuevos
equipos, arreglos para la combinacion de tratamientos, mode-
lacion y escalamiento de los mismos. Tal como se mostré en
esta revision, la tecnologia con un mayor grado de desarrolloe
implementacion es el tratamiento mediante UV-BP, pues su
efecto para la pasteurizacion de alimentos tnicamente esta de-
terminado por una longitud de onda fija de 253.7 nm; seguido
por el tratamiento mediante PL, ya que esta tecnologia tiene a
ventaja de reducir el tiempo del tratamiento de pasteurizacién
acausade laaplicacion de radiacion uv de amplio espectroy des-
tellos de luz; pero el estudio de tratamientos mediante UV-LEDS
es todavia incipiente, lo cual abre un area de oportunidad para
su investigacion e implementacion en el procesamiento de
alimentos liquidos.
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RESUMEN

os cladodios de nopal han sido un componente importante en la dieta de los
mexicanos desde la época prehispanica, y también se utilizan como forrajey para
el control de erosion del suelo, etcétera. En general, los cladodios tienen un alto
valor nutricional debido a su contenido de fibra dietética, compuestos bioacti-
vos, minerales y proteina. Dada su importancia, el objetivo del presente articulo
fue llevar a cabo una revision de diferentes aspectos de los cladodios de Opuntia spp., tales
como su composicion quimica, los compuestos bioactivos presentes (polifenoles, flavonoi-
des, fitoesteroles y clorofila), y sus diversas formas de consumo. También se exploraron los
efectos benéficos ensaludy nutricién, al coadyuvar en la prevencion y/o mejoria de algunas
enfermedades o padecimientos. Entre las propiedades con beneficios a la salud, se encon-
traron su capacidad antioxidante, antiinflamatoria, hipoglucémicay antiadipogénica, lo que
ayudaaincentivar el desarrolloy consumo de cladodios en diversas aplicaciones.

Palabras clave: cladodio, Opuntia spp., fibra dietética, compuesto bioactivo.

ABSTRACT

Cladodes of nopal have been used since the pre-Hispanic eraasan important component of
the Mexican diet. These are also used as fodder and soil erosion control, among other uses.
Overall, cladodes have a high nutritional value due to their dietary fiber content, bioactive
compounds, minerals and protein. Due to itsimportance, the objective of the present article was
to carry outareview of the fundamental aspects of the cladodes of Opuntia spp., such as their
chemical and nutritional composition, the presence of the bioactive compounds (polyphenols,
flavonoids, phytosterols and chlorophyll), and their diverse forms of consumption. Moreover,
the beneficial health and nutritional effects have been explored concerning the prevention
and/or improvement of some diseases or health conditions. Amongst the beneficial health
properties, it has been discovered its antioxidant, anti-inflammatory, hypoglycemic and an-
tiadipogenic capacity, which incentivizes the development and consumption of cladodes
invarious applications.

Keywords: cladode, Opuntia spp., dietary fiber, bioactive compound.
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INTRODUCCION

Los cladodios de las especies Opuntia spp., también llamados
nopales, pertenecen a la familia de las cactaceas (Santos et al,,
2017). Estos son cactus adaptables al clima extremo, por lo que su
cultivo requiere poca agua y pueden crecer en regiones aridaso
semiaridas de todo el mundo. México es uno de los principa-
les productoresy también posee la mayor diversidad con al menos
126 especies (Santos et al, 2017).

Los cladodios contienen compuestos bioactivos como poli-
fenoles, flavonoides, carotenoides, acido ascorbico, fitoesteroles
y clorofila (Santos et al, 2017). Estos pueden proporcionar bene-
ficios importantes para la salud, como eliminar las sustancias
quimicas toxicas; en otros casos mejoran la absorcion y estabi-
lidad de los nutrientes esenciales; y en algunos otros actdan
ejerciendo efectos benéficos sobre la microbiota (factores de
crecimiento, sustratos de fermentacion, o inhibidores de bac-
terias intestinales dafiinas) (Angulo et al, 2014). Igualmente, su
contenido de fibra dietética total previene trastornos gastroin-
testinalesy enfermedades, especialmente aquellas asociadas con
la baja ingesta de fibra dietética; también reduce los valores de
glucosa en lasangre; y tiene efectos antihiperlipidémicosy antihi-
percolesterolémicos (Hernandez et al, 2011).

Poresta razon, la descripcion e informacion sobre el consumo
de los cladodios de Opuntia spp. puede ser de gran ayuda para
promover su ingesta de forma que beneficie la salud y nutricion
de la poblacion en general y de personas con ciertos padeci-
mientos o enfermedades cronicas. El objetivo de este articulo
es llevar a cabo una revision cientifica sobre los aspectos fun-
damentales de los cladodios de Opuntia spp., su composicion
quimica, los compuestos bioactivos presentesy sus diversas formas
de consumo. También se exploraran sus propiedades benéficasen
salud y nutricion, pues son una fuente de fibra dietética y de cal-

cio, tienen propiedades antioxidantes, antiadipogénicas, hipo-
glucémicasy otros beneficios derivados de su consumo o de sus
extractos bioactivos.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Descripcion de los cladodios

Los cactus de Opuntia spp. producen alimentos comestibles
conocidos a nivel mundial como cladodios, nopales, tallos o
pencas. Seglin la Norma Mexicana FF-068-SCFI1-2006, los clado-
dios son el segmento de un tallo de las especies de los géne-
ros Opuntia spp. de forma aplanada, provistos de hojas reducidas
temporales, gloquidias (ahuates) y espinas en puntos especifi-
cos denominadas areolas. Alos cladodios jovenes (brotes tiernos)
selesllama nopal verdura. Los cladodios se clasifican por grado de
calidad, tamafioy variedad; su longitud va desde 7 cm (Cambray)
hasta 25.1 cm 0 mas, seglin la norma mexicana.

Para el Codex Alimentarius (2006), el nopal es el tallo modi-
ficado de las variedades comerciales de nopales obtenidos de
Opuntia ficus indica, 0. tomentosa, O. hyptiacantha, O. robus-
ta, 0. inermis, 0. ondulata, de la familia de las Cactaceae, que
habran de suministrarse frescos al consumidor, después de su
acondicionamiento y envasado. La longitud del nopal puede
variardega3zocm.

Los cladodios de Opuntia spp. se cultivan en mas de 30 pai-
ses, entre los que se encuentran Italia, Chile, Sudafrica, Israel,
Colombiay Estados Unidos, siendo México uno de los principa-
les productores. Para el afio 2019, segin datos del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), se sembraron
12,799 hectareas de nopal verdura a nivel nacional, con una
produccién de 821,000 toneladas y un rendimiento promedio
de 71 toneladas por ha.
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Conrelacion ala cosecha de los cladodios en México, esta se
llevaa cabo por lo general cuando alcanzan una longitud de 20a
25 cmy pesan de 90 a 100 g. La cosecha se realiza durante todoel
afio,aunque la productividad aumenta en primavera (Saénz et al,
2006). La especie mas cultivada es Opuntia ficus indica de las
variedades Milpa Alta, Copena V-1, Copena F-1, Atlixco, Jalpa, Es-
meralday blanco de Valtierrilla (Saénz et al., 2006). Por otro lado,
el consumo per capita anual en 2015 fue de 6.4 kg (SAGARPA).

1.1. Caracteristicas botanicas

La clasificacion botanica del género Opuntia se encuentra dentro
del reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida,
orden Caryophyllales, familia Cactaceae, subfamilia Opun-
tioideaey género Opuntia (Paiva et al, 2016). A los cactus se les
conoce también por el nombre de peras espinosas y hay aproxi-
madamente 130 géneros y 1,500 especies. Los tallos de los cactus
son gruesos, suculentos y de forma oblonga, tienen una epi-
dermis gruesa y cerosa, la mayoria de las hojas son espinosas, la
floracion se produce en los cladodios con uno o dos afios y los
cactus del género Opuntiason comestibles (Isaac, 2017).

Los cactus del género Opuntia son nativos de varios ecosis-
temas, desde zonas aridas hasta tierras de gran altitud, y pueden
crecer en temperaturas que varian de los -4o °C hasta regiones
muy calidas, por lo que pueden ser sembrados en zonas donde
dificilmente crecen otras plantas. Al respecto, estos cactus son
adaptables a lugares con muy poca precipitacion pluvial, pues
poseen un sistema de raices poco profundo que se extiende para
facilitar la absorcion de agua y nutrientes y, al iniciar la sequia,
estas se contraen de manera radial contribuyendo a disminuir
la pérdida de liquido. Asimismo, los cladodios se encuentran
protegidos por una cuticula gruesa, la cual puede estar cubier-
ta de cera o pelos que disminuyen la pérdida de agua, ademas
de que el mucilago presente en los tejidos tiene la capacidad

de absorbery retener liquido y las espinas presentes ayudan
a evitar la pérdida de agua por transpiracion durante el dia
(Saenz et al., 2006; Santos et al., 2017).

1.2. Usosy formas de consumo
En los ultimos afos, el nopal ha sido reconocido como uno de
los cultivos mas importantes en la economia, debido a sus pro-
piedades nutricionales, funcionales, terapéuticas, su potencial
en las industrias cosmética, farmacéutica, bioenérgica y por
sus aplicaciones ecolégicas (Ciriminna et al,, 2019). Debido a lo
anterior, hay un gran interés en el cultivoy utilizacion de los cla-
dodios masalld de suusoalimenticio o enforraje para el ganado. A
suvez, la plantade Opuntia ficus indicahospedaal insecto cochi-
nilla (Dactylopius spp), el cual es la fuente de un tinte rojo muy
valorado, el acido carminico (Ciriminna et al,, 2019). Los cladodios
también pueden consumirse después de remover las espinas, ya
sea frescos, precocidos, cocidos (hervidos, a la parrilla, fritos, en
ensaladas, sopas), en salmuera, fermentados, en jugos, salsas,
mermeladas, dulcesy cristalizados (Sdenz et al., 2006).

De igual manera, los cladodios en polvo se pueden afadir
a productos elaborados con harina de trigo, incluyendo pas-
tas, galletas, pan, barras (articulos de panificacion en general),
y a otros hechos con maiz, que pueden ser tortillas, tostadas y
totopos; esto con el objetivo de incrementar el contenido de
fibra, calcio, potasio y polifenoles (Barba et al, 2020). Otro uso
en polvo se basa en su venta en capsulas para regular el peso, el
azlicaren lasangre o como fuente de fibra (Stinzingy Carle, 2005).

Una de las aplicaciones investigadas para el mucilago de
nopal en polvo es la microencapsulacion de compuestos bioac-
tivos —como polifenoles— o pigmentos como betalainas; ademas
de su empleo como agente emulsionante, espesante, estabili-
zante y como recubrimiento comestible para conservar la fruta
fresca (Barba et al., 2020). Otro uso del mucilago es el reportado
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por Lugo-Arias et al.(2020), donde se utilizd como agente coagu-
lante en una mezcla conalmidén deyuca paraeliminarlaturbidez
durante los procesos de purificacion de agua.

En el area de la cosmética, la pulpa de los cladodios se uti-
liza para elaborar champus, acondicionadores, cremas corporales,
jabones, geles para el cabello y protectores solares (Stintzing
y Carle, 2005). También se aplica en la generacion de bioma-
sa para producir biocombustibles y productos de energia verde,
por ejemplo, bioetanol y biodiesel (Ciriminna et al,, 2019). Por
otra parte, la siembra de los cactus de Opuntia spp. contribuye a
la preservacion de los ecosistemas al formar barreras fisicas que
ayudan a controlar el viento y mantener la fertilidad del suelo,
y al ser forraje importante para el ganado en areas donde esca-
sea el agua para el cultivo de pastura (Isaac, 2017). Por otro lado,
en un estudio llevado a cabo por Mandujano-Ruiz et al. (2017)
se probo, con buenos resultados, la eficacia de un extracto de
nopal Opuntia ficus indica como posible inhibidor de corro-
sion del acero al carbono.

2. Composicion quimica y nutrimental de
los cladodios
En los cladodios frescos de Opuntia spp., el componente principal
es el agua (80-95 o/0), seguido de hidratos de carbono (3-7 o),
fibra(1-2 9/0), proteinas (0.5-1 /%) y otros compuestos incluyendo
lipidos, vitaminas, minerales y compuestos bioactivos. Dentro
de los hidratos de carbono, el 50 % corresponde al mucilago, li-
quido viscoso secretado por los cladodios, cuya funcion fisio-
logicaesregularlos flujos de calcio delaplantay el contenido de
agua celular durante sequias prolongadas (Ginestra et al., 2009).
La composicion quimicay nutrimental de los cladodios pue-
de variar seguin el tipo de especie, las condiciones ambientales,
la etapa de madurez, temporada de cosecha y el tratamiento
poscosecha (Astello-Garcia et al,, 2015; Aruwa et al., 2018). Por
ejemplo, en funcion de sumadurez, el contenido de lipidos pue-
de disminuiry el de hidratos de carbono aumentar. Ademas, la
sintesis de proteinas puede incrementar como una proteccién
celular cuando el suelo es demasiado acido o salino. Por su parte,
el contenido de algunos minerales depende de ciertos factores,

incluyendo el pH, la disponibilidad de agua, el tipo y composicion
del suelo (Hernandez et al,, 2011). Con relacion al contenido de
fibra dietética en los cladodios, se ha observado que la fibra
dietéticainsoluble aumenta con lamadurezylafibradietéticaso-
luble disminuye (Hernandez-Urbiola et al,, 2010).

2.1. Macronutrientes

Los hidratos de carbono son los compuestos mas abundantes
en los cladodios, con una variacion segun la especie de Opuntia
spp., que variade 55a 75 g por cada 100 g de materia seca (tablal).
Para la especie de Opuntia ficus indica se observan valores dife-
rentes, pues los de Hernandez et al. (2011) —originarios de Méxi-
co—y Msaddak et al. (2015) —procedentes de Tlnez— presentan
datos similares (55.15 g y 59.16 g por cada 100 g de materia seca,
respectivamente), a diferencia del valor reportado por Nabilet al.
(2020) —originarios de Marruecos—, que es de 74.27 g por cada
100 g de materia seca. La cantidad de hidratos de carbono puede
variar de acuerdo con el estado de madurez de los cladodios en el
momento del analisis, asi como por las condiciones ambienta
lesy del suelo en el pais donde se cultivan (Aruwa et al,, 2018).

El mucilago de los cladodios esta compuesto por arabinosa,
galactosa, ramnosa, xilosa y acido galacturénico, ademas de
manosa, fucosa y glucosa (Ginestra et al,, 2009). Otros hidratos
de carbono y polisacaridos no amilaceos se encuentran en Ia
fibra dietética de los cladodios, como la celulosa, las hemice-
lulosas, los hemiglucanos y la inulina (Gray, 2006). En el Codex
Alimentarius (2009), la fibra dietética se define asi: «Polimeros de
hidratos de carbono con 10 0o mas unidades de mondmeros,
que no son hidrolizados por las enzimas endégenas en el intesti-
no delgado de los seres humanos». En particular, los cladodios
contienen tanto fibra dietética soluble como insoluble, ya que
en su composicion presentan mucilago, pectina, hemicelulosa,
celulosay lignina (Bautista et al, 2010). Las propiedades fisicoqui-
micas (solubilidad, hidrataciony viscosidad) de la fibra dietética
influyen en sucomportamiento durante la digestion. Con base en
susolubilidad en agua, se puede dividir en fibra soluble (pectinas,
gomas, oligosacaridos, etc.) y en fibra insoluble (celulosa, lignina,
etc.) (Capuano, 2017).
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1-IECE Composicion quimica de los cladodios en diferentes especies de Opuntia spp.

Espec.le de Humedad* | Proteina* | Lipidos* cHos Fibra* | Cenizas* | Ca* | K* P* | Mg* | Referencias

Opuntia spp. totales*

. TDF: 45.36 .
Opuntia 513 512 172 7487 1DF: 3286 1829 275 455 o019 105 Dicketal
monocantha (2020)
SDF: 12.50
Opuntia ficus i Msaddak
indica 8.10 7.43 3.02 59.16 28.84 27.78 0.45 227 0.59 et al. (2015)
Opuntia ficus 9.55 8.76 230 7427 4104 90 552 124 034 154 Nabiletal
indica (2020)

Opuntia ficus TDF: 66.6 Aguilera-

indica variedad 418 7.07 1.87 = IDF: 56.8 243 0.04 0.07 = 0.01 Barreiro
Redonda SDF: 9.8 et al. (2013)

- Fibra .
Opuntia ficus 4.81 7.78 1.50 5515 cruda: 1912 286 697 046 12 Hernandez
indica et al. (2011)
19.12
Opuntia ficus TDF: 64.25 Bensadén
indica variedad 5.65 113 1.22 = IDF: 54.45 16.54 = = = =
. et al. (2010)
Atlixco SDF: 9.8
Fibra
g‘ Zt;szzacfmz; a 1.2 073 cr;“;a: 126 067 221
o' meaacantha 1.0 0.80 6.5 15.1 0.74 2.69
'o aﬁ)icar o = 10.7 0.69 = 6.5 13.6 0.70 1.96 : = Santos et al.
0 ) icus .n;!caa 1.6 0.75 6.5 13.2 0.64 1.96 (2017)
bf P 1.2 0.69 oo 144 063 240
it 47 125 : 20 197 127
50.3
0. ficus indica Fibra Astello-
var.iedad Atlixco® = 12.6 0.90 cruda: 14.8 0.63 2.67 = - Garcia et al.
5.35 (2015)

0. ficus indica TDF: 51.42 Rodriguez-
variedad 5.02 13.10 2.87 = IDF: 33.21 19.61 (1(');06) (602:; (00/?:; = Garcia et al.
Redonda SDF: 18.21 (2007)

0. ficus indica TDF:47.48 Ramirez-

variedad Milpa 2.73 12.90 1.10 = IDF: 41.80 18.38 > = = > Romero

Alta SDF: 5.68 et al. (2015)

* /100 g en base seca

TDF: fibra dietética total; IDF: fibra dietética insoluble; sDF: fibra dietética soluble
2, Mediciones en %

Ca: calcio; K: potasio; P: fésforo; y Mg: magnesio




La composicion de la fibra dietética total en los cladodios
varia desde 45 a 66 g por cada 100 g de materia seca (tabla I).
La fibra dietética insoluble (32.86-56.8 g por cada 100 g de ma-
teria seca es mayor que la fibra dietética soluble (9.8-18.21 g por
cada1oog de materia seca) en todas las especies de Opuntia spp.,
lo que denota una mayor cantidad de material celulésico en los
cladodios en comparacion con la de mucilago, ya que este esta
compuesto por fibra dietética soluble. Algunas de las especies con
mayor cantidad de fibra dietética total son Opuntia ficus indica
variedad Redonda y Opuntia ficus indica variedad Atlixco con
66.6 8y 64.25 g por cada 100 g de materia seca, respectivamente.

En cuanto al contenido de proteina presente en los cladodios,
este puede variar desde 12 13.1 g por cada 100 g de materia seca
(tablal). Para Opuntia ficus indica variedad Atlixco se observan
valores diferentes; el reportado por Bensadon et al. (2010) de
1.13 g por cada 100 g de materia seca, y el de Astello-Carcia et al.
(2015) de 12.6 g por cada 100 g de materiaseca. Ello puede deberse
a la etapa de madurez de los cladodios al momento del analisis
y lasintesis de proteina en la planta (Astello-Garcia et al., 2015).
Otras variedades de O. ficus indica con un alto contenido de
proteinason MilpaAltay Redonda (12.9gy13.10¢ porcada100g
de materia seca, respectivamente). Ademas, se han detectado 17
aminoacidos en los cladodios, que mayoritariamente son glu-
tamina, leucina, lisina, valina, arginina, fenilalanina, isoleucina,
treonina, metionina, triptéfano e histidina (Hernandez-Urbiola
etal, 2010; El-Mostafa et al,, 2014).

Los lipidos son el componente minoritario en los cladodios,
dado que pueden variar de 0.69 a 3 g por cada 100 g de materia
seca (tabla ). Ademas, se ha encontrado una fraccion de es-
teroles en la clorofila de |a corteza, junto con la presencia de
sitosterol, acidos grasos y terpenos (Stintzing y Carle, 2005), y
acidos grasos poliinsaturados como el acido linoleicoy linolénico
(El-Mostafa et al, 2014).

2.2. Micronutrientes

Los minerales que se encuentran en mayor cantidad en los cla-
dodios son el calcio y el potasio, seguidos del fésforo y el mag-
nesio (tablal). Algunos autores han reportado una cantidad mas
alta de potasio que de calcio (Hernandez et al, 2011; Dick et al,,
2020) mientras que, en otros estudios, se informd una mayor
cantidad de calcio, lo cual puede deberse al tipo y composicion

del suelo. El calcio puede fluctuar de 0.04-5.5 g/100 g de ma-
teria seca, el potasio de 0.07-6.97 g/100 g de materia seca, el
fosforo de 0.19-4.6 g/100 g de materia seca y el magnesio de
0.01-1.54 g/100 g de materia seca. En cuanto a las vitaminas,
hay presencia de acido ascorbico (vitamina C), riboflavina
(vitamina B2), niacina (vitamina B3) y tiamina (vitamina B1)
(Stintzingy Carle, 2005).

2.3. Compuestos bioactivos

Elvocablo bioactivo es un término alternativo para bioldgica-
mente activo, el cual refiere a una sustancia con actividad bio-
logica; causa una reaccion que desencadena una respuesta en
el tejido vivo. Los compuestos bioactivos son sustancias quimicas
como polifenoles, flavonoides, acidos fendlicos, vitaminasy caro-
tenoides, entre otros, que se encuentran en pequefias cantidades
en plantasy ciertos alimentos, los cuales generan acciones en el
cuerpo que pueden promover la buena salud (Guaadaoui et al,,
2014). Con relacion a los polifenoles, sus estructuras quimicas
se caracterizan por la presencia de varios grupos fenélicos que
puden estar asociados con otros compuestos de alto peso mole-
cular; ademas, son generalmente subproductos del metabolismo
de las plantas (El-Mostafa et al,2014).

En el caso de los cladodios, los compuestos bioactivos pre-
sentes son, predominantemente, polifenoles, flavonoides,
carotenoides y clorofila (Santos et al, 2017). De estos, se han
identificado mas de 30 compuestos con propiedades antioxi-
dantes, algunos de los cuales son kaempferol, quercetina, isor-
hamnetina, acido galico, glucdsidos de isorhamnetina, narcisina,
nicotiflorinay el acido p-hidroxibenzoico. Con respecto a los
carotenoides, |a luteina, el B-caroteno y la B-criptoxantina
son los mas abundantes (Santos et al,, 2017; Barba et al,, 2020). En
la tabla I se muestran diferentes compuestos bioactivos encon-
trados y cuantificados en los cladodios de diferentes especies.
Los de Opuntia ficus indica son kaempferol, isorhamnetina,
quercetina, narcisina, acido ferulico, betacianinas y betaxanti-
nas, entre otros. Para las especies de O. robusta, O. streptacantha
y 0. undulata, se han identificado kaempferol e isorhamne-
tina. Otros autores solo mencionan el contenido total de acidos
fendlicosy flavonoides (Santos-Zea et al, 2011) para 0. megacan-
thay 0. albicapa, al igual que Astello-Carcia et al. (2015) para O.
streptacantha, O. hyptiacantha, 0. megacanthay O. ficus indica.
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Especie de
Opuntia spp.

Compuesto bioactivo

Concentracion

Efectos benéficos

Referencias

0. megacantha

O. rastrera

0. robusta

0. streptacantha

0. albicapa

0. ficus indica

0. undulata

0. ficus indica

0. ficus indica

0. streptacantha

0. hyptiacantha

0. megacantha

0. ficus indica

Acidos fenélicos totales
Flavonoides totales

Acidos fendlicos totales
Kaempferol
Isorhamnetina

Kaempferol
Isorhamnetina

Kaempferol
Isorhamnetina

Acidos fenélicos totales
Flavonoides totales

Acidos fendlicos totales
Flavonoides totales

Kaempferol
Isorhamnetina
Acido galico
Coumarico
3,-4 Dihidroxibenzoico
4-Hidroxybenzoico
Acido fertlico
Isoquercetina
Isorhamnetina-3-0-
Nicotiflorina
Rutin
Narcisin
Acido piscidico 1
Acido eucomico
Kaempferol
Isorhamnetina
Narcisina
Polifenoles totales

Acidos fenélicos
Flavonoides

Acidos fenélicos
Flavonoides

Acidos fenélicos
Flavonoides

Acidos fenélicos
Flavonoides

6.7-19.5 mg GAE/g base seca
3.2-5.62 mg GAE/g base seca

0.39 mg/g base seca
28.9 pg/g base seca
199.8 pg/g base seca

45.6 ng/g base seca
99.58 pg/g base seca

42.2 pg/g base seca
59.9 pg/g base seca

5.83-18 mg GAE/g base seca
2.5-5.62 mg QE/g base seca

6.8-18 mg GAE/g base seca
5.3-6.1 mg QE/g base seca

12.9 pg/g base seca
326.9 pg/g base seca

0.64-2.37 mg/100 g
14.08-16.18 mg/100 g
0.06-5.02 mg/100 g
0.5-4.72 mg/100 g
0.56-34.77 mg/100 g
2.29-39.67 mg/100 g
4.59-32.21 mg/100 g
2.89-146.5 mg/100 g
2.36-26.17 mg/100 g
14.69-137.1 mg/100 g

967.2 mg/100 g
48.8 mg/100 g
6.8 mg/100 g
254.4 mg/100 g
75.2 mg/100 g

1446.8 mg/100 g

56.8 pmol GAE/g base seca
18.0 pmol QE/g base seca

33.4 pmol GAE/g base seca
17.1 pmol QE/g base seca

44.7 pmol GAE/g base seca
16.8 pmol QE/g base seca

40.1 pmol GAE/g base seca
19.4 pmol quercetina/g base seca

Capacidad antioxidante, con
propiedades antiaterogénicas al
neutralizar la formacidn de Especies
Reactivas de Oxigeno (ROS).

Efecto citotdxico en cancer de colén
en humanos (extracto de O.ficus
indica o glicésido purificado de
isorhamnetina).

Mecanismo antiinflamatorio y
neuroprotector (nicotiflorina)
al atenuar el déficit neurolégico
inducido por isquemia.

Capacidad antioxidante, simulacion
de digestion gastrointestinal
con una alta bioaccesibilidad
y absorcion intestinal de los

polifenoles.

Capacidad antioxidante de los
polifenoles, actividad antitumoral y
antiinflamatoria (kaempferol).

Santos et al.
(2017)

El-Mostafa
et al. (2014)

Missaoui
et al. (2020)

Astello-
Garcia et al.
(2015)
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Tabla ll.

de Opuntia spp. (continuacion)

Contenido de compuestos bioactivos y efectos benéficos de los cladodios en diferentes especies

Especie de
Opuntia spp.

Compuesto bioactivo

Concentracion

Efectos benéficos

Referencias

0. ficus indica

0. ficus indica
variedad Milpa Alta

0. ficus indica
variedad Fresa

0. ficus indica de
Ficodindia di
San Cono

0. ficus indica
variedad Atlixco
0. ficus indica
variedad Milpa Alta
0. ficus indica
variedad Jalpa

0. ficus indica
variedad Villanueva

Acido ascérbico
Betacianinas
Betaxantinas

Carotenos
Fenoles

Fenoles totales
Flavonoides
Quercitina
Kaempferol
Isorhamnetina
B-Caroteno

Isorhamnetina
Quercitina
Kaempferol
Miricetina

Flavonoides-antocianinas
Flavonoides-flavonas
Flavonoides-flavonoles
Lignanos
Otros fenoles
Acidos fendlicos

Fenoles totales
Carotenoides

Fenoles totales
Carotenoides

Fenoles totales

Fenoles totales

182.36 mg/100 g base seca
5.02 mg/kg
3.52 mg/kg
254.75 pg/g base seca
203.18 mg/kg

60.0 g/kg base humeda
20.79 g/kg base humeda
1.995 g/kg base seca
2.201 g/kg base seca
4.065 g/kg base seca
1.16 g/kg base humeda

0.62 mg/g base seca
1.80 mg/g base seca
0.47 mg/g base seca
4.27 mg/g base seca

1440.19 mg/kg de fenoles
52.64 mg/kg de fenoles
357.59 mg/kg de fenoles
9.99 mg/kg de fenoles
86.17 mg/kg de fenoles

1453.83 mg/kg de fenoles

2.69 g GAE/100 g base seca
21.32 g GAE/100 g base seca

3.71 ¢ GAE/100 g base seca
22.84 g GAE/100 g base seca

318.11 pg GAE/g base seca

593.10 pg GAE/g base seca

Contenido y capacidad antioxidante
mayor en los cladodios en polvo,
se pueden formular alimentos
saludables.

El proceso de deshidratacion
conserva los compuestos
bioactivos con beneficios a la salud
humana en varias enfermedades
cronicas (cancer, hipertension,
cardiovasculares).

Desarrollo de productos saludables
con altos niveles
de polifenoles.

Propiedad antioxidante que
neutraliza radicales libres
reduciendo el estrés oxidativo
que puede dafar moléculas como
proteinas, ADN y lipidos.

Capacidad antioxidante sinérgica de
los polifenoles y carotenoides con
beneficios para la salud.

Capacidad antioxidante de
los cladodios en polvo e inhibicion
de radicales libres, su uso en
alimentos procesados como
pan o tortillas.

Du Toit
et al. (2018)

Medina-
Torres et al.
(2011)

Mena et al.
(2018)

Rocchetti
et al. (2018)

Bensadon
et al. (2010)

Santos-Zea
et al. (2011)

GAE: acido galico, QE: quercetina.

3. Propiedades benéficas del consumo de
cladodios y sus extractos bioactivos en la salud

y nutricion

Los beneficios del consumo de cladodiosy sus extractos bioactivos
han sido sugeridos por la medicina tradicional con una base cien-
tifica, gracias a numerosos modelos experimentales dedicados
alaevaluacion de sus compuestos para tratar diferentes enfer-
medades. Los estudios in vitro e in vivo son convergentes para

concluir que los extractos de Opuntia ficus indica presentan pro-
piedades antioxidantes, antiadipogénicas, hipoglucémicas y
antiinflamatorias para continuar con su exploracion y desarrollo
farmacologico (El-Mostafa et al, 2014). En la tabla Il se presenta
un resumen de los diversos beneficios en salud y nutricion identi-
ficados. Estos se han observado in vivoen ratasy ratones, pero tam-
bién en grupos de humanos saludables o con algtin padecimiento
de diabetes mellitustipo 2, dislipidemias, sobrepeso u obesidad.
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1ELIENITE Beneficios de los cladodios en diferentes modelos experimentales
. Tipo de Producjco. Beneficio Mo.delo Referencias
e ingesta o dosis suministrada experimental
Cladodios de nopal fresco: 300 g Se observo capacidad antioxidante in vitro e in vivo en invitroe in Avila-Nava
diarios durante 3 dias el plasmay sangre de sujetos sanos. vivo et al. (2014)
F|br§1 de quntlaflcus dilficd Reduccion de peso corporal en sujetos con sobrepeso y . Grube et al.
(Litramine 1QP G-002AS). . in vivo
obesidad. (2013)
3 g/d durante doce semanas
Cladodios frescos de Opuntia ficus Red}lFe & glucosa en sangre 'ppsprandl.al 4 SILETLE! . Lopez-Romero
. . . sérica, e incrementa la actividad antioxidante en in vivo
indica variedad Milpa Alta. 250 g/d . . . et al. (2014)
sujetos sanos y con diabetes tipo 2.
Opuntlg JIES (e ae e e Atenua la esteatosis hepatica y el estrés oxidativo en L Moran-Ramos
Milpa Alta en polvo. . in vivo et al. (2012)
4 90 de nopal/d durante siete dias ’ ’
Opuntia ficus indica variedad Milpa  Reduce adiposidad, inflamacién intestinal y cambios en in vivo Moran-Ramos
Alta en polvo. 4 9%/d durante 28 dias la microbiota y metabolismo de ratas obesas. et al. (2017)
Opuntia ficus indica en polvo. Mejora el perfil lipidico en individuos con dislipidemia in vivo Mufoz et al.
3 g/d durante 90 dias y sobrepeso/obesidad. (2014)
Extracto acuoso de Opuntia ficus Efecto hipocolesterolémico en ratones con Padilla-
indica variedad Milpa Alta. hipercolesterolemia por inhibicién de la lipasa in vivo Camberos
500 mg/k de peso pancreatica. et al. (2015)
Opuntia ficus indica en polvo Reduce la glucosa en sangre posprandial en ratas con in vitroe in Nufez-Lopez
variedad Milpa Alta. 50 mg/k de peso diabetes inducida y la difusion de glucosa in vitro. vivo et al. (2013)
Opuntia ficus indica en polvo Mejora la capacidad antioxidante y la concentracion de Guevara-
variedad Milpa Alta. 100 g/d polifenoles totales en plasma; disminuye la glucosa, los in vivo Arauza et al.
durante 21 dias triglicéridos y el colesterol total y en sujetos sanos. (2011)
Fibra de Opuntia ficus indica Uebelhack
(Litramine 1QP G-002AS). 500 mg/d  Promueve la excrecion fecal de grasa en adultos sanos. in vivo
. et al. (2014)
durante 45 dias
Extracto de Opuntia ficus indica. Efecto quimiopreventivo sobre el estrés oxidativo y la in vivo Brahmi
250 pg/k durante 16 dias genotoxicidad de la aflatoxina B1 en ratones. et al. (2011)

3.1. Fuente de fibra dietética

En las ultimas décadas, los cambios relacionados con una ali-
mentacion deficiente han Ilevado a desarrollar problemas de
salud; por ejemplo, diabetes, cancer de colon, hipertension,
y otros desordenes metabolicos, por lo que el consumo de fi-
bra dietética ha cobrado relevancia. La ingesta de fibra dieté-
tica tiene un papel preventivo y terapéutico importante contra
estos padecimientos (Corte et al,, 2011). Algunas propiedades de

la fibra dietética son la disminucion en el tiempo de transito
intestinal y que el aumento en el volumen de las deposiciones
esfermentable porla microflora colénica, también previene tras-
tornos gastrointestinales, reduce los niveles de colesterol total
y los niveles posprandiales de glucosa y/o insulina en la sangre
(Capuano, 2017).

Por otra parte, la fibra dietética puede transportar una can-
tidad significativa de compuestos bioactivos, tales como poli-
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fenolesy carotenoides vinculados ala matriz de fibraa través del
intestino humano. En promedio, el 2.5 /0 de la fibra dietética
insoluble consiste en polifenoles (Bensadon et al,, 2010).

3.2. Fuente de calcio
La osteoporosis es un problema de salud publica en las mujeres
mexicanas de 5o afios 0 mas, con una prevalencia del 16 oo en
osteoporosis y del 57 9% en osteopenia, cuya consecuencia son
fracturas asociadas a la baja masa 6sea. La ingesta de calcio es
esencial para el crecimiento y mantenimiento de hueso. De
acuerdo con los National Institutes of Health (2019), en las
mujeres pre y posmenopausicas el requerimiento de calcio es de
1,200 mg/dia. La ingesta de nopal deshidratado puede ser una
excelente fuente de calcio en la dieta para mejorar o man-
tenerla salud dsea (la densidad mineral ¢sea) y la calciuria (el
balance de calcio en el organismo), como medida preventiva de
la osteoporosis en mujeres pre y posmenopausicas con baja masa
dsea (Aguilera-Barreiro et al., 2013).

En general, los cladodios de Opuntia spp. contienen mas cal-
cio (Opuntia ficus indica 5.52 g/100 g, segun Nabil et al,, 2020)
que otras verduras como las espinacas (1.15 g/100 g), lechuga
(0.808/ 100 8) y col (0.50 g/ 100 g) (Santos et al., 2017).

3.3. Propiedad antioxidante

El estrés oxidativo se asocia con el proceso general de envejeci-
miento y la muerte celular que afecta a los principales sistemas
de organos y tiene relacion con todas las enfermedades cardio-
vasculares (Brieger et al,, 2012).

Aunado a esto, los antioxidantes son sustancias que, en
bajas concentraciones, previenen o retrasan la oxidacion de
biomoléculas como lipidos, proteinasy acidos nucleicos; y con-
trarrestan los radicales libres para evitar el dafio oxidativo. La
propiedad antioxidante se reconoce por la habilidad de elimi-
nar o barrer los radicales libres, lo que protege a las células con-
tra los efectos perjudiciales de las especies reactivas de oxigeno
(Ndhlala et al, 2010).

Esta propiedad antioxidante es uno de los principales meca-
nismos para que los cladodios proporcionen beneficiosalasalud,
gracias a que los polifenoles presentes en su composicion tienen
la capacidad de donar un atomo de hidrégeno o un electrén a
un radical libre (u otras especies reactivas) y proteger a las células
contra la oxidacion (Andreu et al., 2018). Se ha informado que
los cladodios en polvo presentan un mayor contenido y capaci-
dad antioxidante respecto a los cladodios frescos. Esto se debe
a que se ha observado que el calor impacta las paredes de los
tejidos celulares, lo que provoca que los antioxidantes sean libe-
rados; ademas, el tratamiento térmico inactiva ciertas enzimas
que pudiesen afectarlos. Por otra parte, el calor provoca la forma-
cion de nuevos grupos estructurales que aumentan la actividad
antioxidante; por ejemplo, la formacion de grupos hidroxilo y
cambios en la estructura de los polifenoles aumenta la capacidad
antioxidante del acido galico. Estos cambios también permiten que
los antioxidantes sean mas estables al pH y su actividad antioxi-
dante contintie a lo largo del tracto digestivo (Du Toit et al, 2018).

En el mismo contexto, se ha observado en estudios in vitro
que los extractos etanolicos de cladodios de Opuntia ficus indica
pueden reducir la produccion de moléculas clave liberadas en
lainflamacién crénica como 6xido nitrico, glicosoaminoglicanos
y especies reactivas de oxigeno, al inhibir su produccion en las cé-
lulas a través de la supresion de ciertas proteinas y expresiones
del RNA mensajero, lo que puede retardar la neurotoxicidad y
aligerar los dafios resultantes en las células. Asimismo, las beta-
lainas de la pulpa en fresco de los cladodios pueden ayudar en
los trastornos degenerativos que afectan ala funcion endotelial;
por ejemplo, en la aterosclerosis, aterotrombosis, isquemia y
accidente cerebrovascular al disminuir la expresion de molécu-
las de adhesion celular debido a sus propiedades antioxidantes
(El-Mostafa et al, 2014).

3.4. Propiedad antiadipogénica
La propiedad antiadipogénica o hipolipemiante se refiere a
cualquier sustancia con la propiedad de disminuir los niveles
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de lipidos en la sangre. Dentro de los hipolipemiantes naturales
se encuentran la fibra dietética, los acidos grasos monoinsa-
turados y poliinsaturados, los fitoesteroles y los antioxidantes
(como polifenolesy flavonoides). El consumo de alimentos con
estas caracteristicas puede ayudar a reducir las concentracio-
nes séricas del colesterol total y los triglicéridos (Ramirez y
Roman, 2018).

De acuerdo con lo anterior, los cladodios de nopal de Opuntia
ficus indica pueden tener multiples efectos sobre el metabo-
lismo, en la regulacion de lipidos, colesterol total, lipoproteina
de alta densidad y lipoproteina de baja densidad; los polifenoles
inhiben la enzima lipasa pancreatica, la cual cataliza la hidré-
lisis de los triglicéridos para ser absorbidos por el cuerpo; ademas,
el nivel de colesterol se reduce y se previene la hiperlipidemia
(Padilla-Camberos et al, 2015). De igual forma, el contenido de
fibra dietética reduce los niveles de colesterol en hiperlipidemias,
mejora la funcion de las plaquetas y contribuye a prevenir el
riesgo aterosclerético (Santos et al,, 2017).

3.5. Propiedad hipoglucémica

La diabetes mellitus tipo 2 es una enfermedad multifactorial
que incluye determinantes genéticos de la personay su estilo de
alimentacion (Santos et al., 2017). Se considera un problema
de salud a nivel mundial con unaincidencia creciente, que puede
invalidar con el tiempo a quien la padece con complicacio-
nes al sistemavascular, riidn, corazdn, nervios u ojos, etcétera
(Santos et al,, 2017).

La ingesta de cladodios de Opuntia spp. mejora la respuesta
posprandial de glucosa e insulina en sangre en estudios llevados
acabo enanimalesde laboratorioy pacientes diabéticos. Ademas,
se ha observado que la eficacia hipoglucémica puede ser mayor
en los extractos de Opuntia ficus indica que han sido sometidos a
un tratamiento térmico (Santos et al, 2017). Este beneficio hipo-
glucémico puede deberseal contenido de fibra dietéticade los cla-
dodios, ya que hace maslentalaabsorcion de glucosaal aumentar
la viscosidad de los alimentos en el intestino; otra hipotesis esta

relacionada con el estimulo de su ingesta para secretar insulina
através de una accion directa sobre las células beta pancredticas.
De igual forma, los compuestos bioactivos de los cladodios pueden
apoyar en la prevencion de complicaciones cardiovasculares
derivadasde ladiabetes,ya que ejercen un efecto inhibitorio sobre
el estrés oxidativo generado por glucosaalta(Santos etal, 2017).

3.6. Otros beneficios

Se ha estudiado la actividad antimicrobiana de los extractos
metandlicos, etandlicos o acuosos de Opuntia ficus indica so-
bre el crecimiento de Campylobacter jejuniy Campylobacter
coli(microorganismos causantes de gastroenteritis bacteriana
trasmitida en los humanos por los alimentos) y Clostridium
perfringens. También se ha estudiado el efecto bactericida en
Vibrio cholerae, siendo el extracto metanaélico el mas eficiente.
Los extractos alteran lamembrana celular, lo que conduce aun
aumento en la permeabilidad de estay ello, a su vez, deviene en
un decremento en el pHy el ATP. La concentracion minima bac-
tericida se observo en diferentes variedades de Opuntia ficus
indica; para Campylobacter jejuni fue de 1.1 2 12.5 mg/ml, de
4.4230mg/ml para Vibrio choleraey de 0.8 216 mg/ml para
Clostridium perfringens. De tal manera, hay un interés farma-
colégico en Opuntia ficus indica para prevenir la contami-
nacion de alimentos por Campylobactery Vibrio cholerae,
asi como parael tratamiento del tracto intestinal por trastor-
nos asociados con estos microorganismos (El-Mostafa et al,,
2014; Sanchez et al,, 2014).

También se utiliza Opuntia ficus indica en medicina tradicio-
nal para tratar quemaduras, heridas, edema, obesidad, gastritis y
sus extractos alcoholicos como analgésicos, antiinflamatorios,
protectores de las capas mucosas y antivirales (El-Mostafa et al.,
2014; Osuna-Martinez et al, 2014).

Diferentes estudios han evaluado los beneficios de extractos
de Opuntia ficus indica en el tratamiento de los sintomas de la
resaca en los seres humanos, que se debe en parte a la inflama-
cion y alteracion de los lipidos. Sintomas que incluyen nauseas,
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sequedad en la boca y anorexia se redujeron al ser ingerido el
extracto de Opuntia ficus indica cinco horas antes del consumo
dealcohol (Osuna-Martinez et al., 2014).

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

Los articulos revisados en el presente documento compilan
informacion sobre los cladodios de Opuntia spp.y suimportan-
cia botanica como especie adaptable en regiones aridas, pues
pueden constituir una alternativa nutritiva, y a su vez econd-
mica, de alimento en lugares donde otro tipo de cultivos son
limitados. Los diversos estudios sobre su composicion demues-
tran que el contenido de fibra dietéticay compuestos bioacti-
VoS son un gran incentivo para continuar los estudios de especies
Opuntia spp.endémicas, los cuales permitiran profundizar en su
composicion quimicay nutrimental, diversificaran sus formas
de uso e incentivaran suingesta.

Al analizar las ventajas en salud y nutricion relacionadas
con el consumo de cladodios y sus extractos, se han encontrado
estudios experimentales (en animales y humanos) donde se
presentan propiedades antioxidantes, antiadipogénicas y anti-
inflamatorias benéficas.

El consumo de cladodios de nopal en fresco no suele ser del
agrado de muchas personas, en especial de los nifios, ya sea por su
sabory/o consistencia. Por ello, los cladodios en polvo pueden ser
unalineade investigacion para el desarrollo de nuevos productos.

En conclusién, los cladodios de Opuntia spp. son una fuente
accesible de fibra dietética y compuestos bioactivos con benefi-
ciosasociadosa lanutriciony salud, porlo que su consumo puede
prevenir o ayudar a tratar ciertos padecimientos o enfermedades.

AGRADECIMIENTOS

Laautora R. Aparicio-Ortufio agradece a la Universidad de las
Américas Puebla (UDLAP) y al Consejo Nacional de Humanida-
des, Cienciay Tecnologia (CONAHCYT) —hoy Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI)— por el finan-
ciamiento de sus estudios de posgrado.

REFERENCIAS

Aguilera-Barreiro, M., Rivera-Marquez, . A, Trujillo-Arriaga, H. M., Tamayo y Orozco,
J. A, Barreira-Mercado, E. y Rodriguez-Garcia, M. E. (2013). Intake of dehydra-
ted nopal (Opuntia ficus indica) improves bone mineral density and calciuria
in adult Mexican women. Food & Nutrition Research, 57(1).

Andreu, L, Nuncio-Jauregui, N., Carbonell-Barrachina, A. A, Legua, P.y Hernandez,
F. (2018). Antioxidant properties and chemical characterization of Spanish
Opuntia ficus-indica Mill. cladodes and fruits: Bioactive compounds of Spa-
nish Opuntia ficus-indica. Journal of the Science of Food and Agriculture,
98(4), 1566-1573.

Angulo, B, Martinez, C.y Paredes, L. (2014). Phytochemical Content, Nutraceu-
tical Potential and Biotechnological Applications of an Ancient Mexican
Plant: Nopal (Opuntia ficus-indica). Current Nutrition & Food Science,
10(3), 196-217.

Aruwa, C. E, Amoo, S. 0. y Kudanga, T. (2018). Opuntia (Cactaceae) plant com-
pounds, biological activities and prospects - A comprehensive review. Food
Research International, 112, 328-344.

Astello-Garcia, M. G, Cervantes, ., Nair, V., Santos-Diaz, M. del S., Reyes-Agiiero, A,
Guéraud, F., Negre-Salvayre, A, Rossignol, M., Cisneros-Zevallos, L.y Barba de la
Rosa, A. P. (2015). Chemical composition and phenolic compounds profile of
cladodes from Opuntia spp. Cultivars with different domestication gradient.
Journal of Food Composition and Analysis, 43,119-130.

Avila-Nava, A, Calderén-Oliver, M., Medina-Campos, 0. N., Zou, T, Gu, L., Torres, N.,
Tovar, A.R.y Pedraza-Chaverri, ). (2014). Extract of cactus (Opuntia ficus indica)
cladodes scavenges reactive oxygen species in vitro and enhances plasma
antioxidant capacity in humans. Journal of Functional Foods, 10,13-24.

Barba, ], Garcia, C, Fessard, A, Munekata, S., Lorenzo, M., Aboudia, A, Ouadia, A. y
Remize, F. (2020). Opuntia Ficus Indica Edible Parts: A Food and Nutritional
Security Perspective. Food Reviews International, 1-23.

Bautista, )., Pineda, T., Camarena, A., Alanis, G., Da Mota., V. y Barboza, C. (2010).
El nopal fresco como fuente de fibray calcio en panqués. Acta Universi-
taria, 20(3), 11-17.

Bensadon, S., Hervert-Hernandez, D., Sdyago-Ayerdi, S. G. y Gofi, I. (2010). By-
Products of Opuntia ficus-indica as a Source of Antioxidant Dietary Fiber.
Plant Foods for Human Nutrition, 65(3), 210-216.

Brahmi, D., Bouaziz, C., Ayed, Y., Ben Mansour, H., Zourgui, L.y Bacha, H. (2011).
Chemo preventive effect of cactus Opuntia ficus indica on oxidative stress
and genotoxicity of aflatoxin B1. Nutrition & Metabolism, 8(1), 73.

Brieger, K, Schiavonea, S., Miller, F.y Heinz, K. (2012). Reactive oxygen species: from
health to disease. Swiss Medical Weekly, 142: w13659.

Capuano, E. (2017). The behavior of dietary fiber in the gastrointestinal tract deter-



Cladodios (Opuntia spp.): composicion, compuestos bioactivos y sus beneficios en salud y nutricion

mines its physiological effect. Critical Reviews in Food Science and Nutrition,
57(16), 3543-3564.

Ciriminna, R, Chavarria-Hernandez, N., Rodriguez-Hernandez, A. 1. y Pagliaro, M.
(2019). Toward unfolding the bioeconomy of nopal (Opuntia spp.). Biofuels,
Bioproducts and Biorefining, 13(6), 1417-1427.

Codex Alimentarius. (2005). Norma para el nopal. CODEX-STAN-185-1993.

Corte, 0., Martinez, F.y Ortiz, A. (2011). Efecto del consumo de la fibra dietética en
la expresion cuantitativa del receptor de butirato GPR43 en colon de ratas.
Nutricion Hospitalaria, 26(5), 1052-1058.

Dick, M., Limberger, C,, Cruz Silveira Thys, R,, de Oliveira Rios, A. y Hickmann Fléres,
S. (2020). Mucilage and cladode flour from cactus (Opuntia monacantha) as
alternative ingredients in gluten-free crackers. Food Chemistry, 314.

Du Toit, A, de Wit, M., Osthoff, G.y Hugo, A. (2018). Antioxidant properties of fresh
and processed cactus pear cladodes from selected Opuntia ficus-indica and
0. robusta cultivars. South African Journal of Botany, 118, 44-51.

El-Mostafa, K, El Kharrassi, Y., Badreddine, A, Andreoletti, P., Vamecq, ]., El Kebbaj,
M., Latruffe, N., Lizard, G., Nasser, B. y Cherkaoui-Malki, M. (2014). Nopal
Cactus (Opuntia ficus-indica) as a Source of Bioactive Compounds for Nutri-
tion, Health and Disease. Molecules, 19(9), 14879-14901.

Ginestra, G., Parker, M. L., Bennett, R. N., Robertson, J., Mandalari, G., Narbad, A.,
Lo Curto, R. B., Bisignano, G., Faulds, C. B.y Waldron, K. W. (2009). Anatomical,
Chemical, and Biochemical Characterization of Cladodes from Prickly Pear
[Opuntia ficus-indica (L.) Mill.]. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
57(21), 10323-10330.

Gray, J. (2006). Dietary Fibre, 1LSI Europe Concise Monograph Series. International
Life Sciences Institute, 1-35.

Grube, B., Chong, P., Lau, K.y Orzechowski, H. (2013). A natural fiber complex reduces
body weight in the overweight and obese: A double-blind, randomized,
placebo-controlled study. Obesity, 21(1), 58-64.

Guaadaoui, A, Benaicha, S., Elmajdoub, N., Bellaoui, M. y Hamal, A. (2014). What is
a Bioactive Compound? A Combined Definition for a Preliminary Consensus.
International Journal of Nutrition and Food Sciences, 3(3), 174-179.

Guevara-Arauza, ). C, Ornelas, P, Rosales, M., Soria, G., Paz, M. y Pimentel, G.
(2011). Biofunctional activity of tortillas and bars enhanced with nopal.
Preliminary assessment of functional effect after intake on the oxidative
status in healthy volunteers. Chemistry Central journal, 5(1), 1-10.

Hernandez, U., Pérez, T.y Rodriguez, G. (2011). Chemical Analysis of Nutritional
Content of Prickly Pads (Opuntia ficus indica) at Varied Ages in an Orga-
nic Harvest. International Journal of Environmental Research and Public
Health, 8(5), 1287-1295.

Hernandez-Urbiola, M. I, Contreras-Padilla, M., Pérez-Torrero, E., Hernandez-

Quevedo, G., Rojas-Molina, J. I, Cortes, M. E. y Rodriguez-Garcia, M. E. (2010).

Study of Nutritional Composition of Nopal (Opuntia ficus indica cv. Redon-
da) at Different Maturity Stages. The Open Nutrition Journal, 4(1), 11-16.

Isaac, A. A. (2017). Overview of Cactus (Opuntia Ficus-Indica (L): A Myriad of
Alternatives. Studies on Ethno-Medicine, 10(2), 195-205.

Lépez-Romero, P., Pichardo-Ontiveros, E., Avila-Nava, A, Vazquez-Manjarrez, N.,
Tovar, A. R, Pedraza-Chaverri, J. y Torres, N. (2014). The Effect of Nopal (Opun-
tia Ficus Indica) on Postprandial Blood Glucose, Incretins, and Antioxidant
Activity in Mexican Patients with Type 2 Diabetes after Consumption of Two
Different Composition Breakfasts. Journal of the Academy of Nutrition and
Dietetics, 114(11), 1811-1818.

Lugo-Arias, ]., Lugo-Arias, E., Ovallos-Gazabon, D., Arango, J., De la Puente, M.y Silva,
). (2020). Effectiveness of the mixture of nopal and cassava starch as clarifying
substances in water purification: A case study in Colombia. Heliyon, 6(6).

Mandujano-Ruiz, A, Morales-Hernandez, )., Herrera-Hernandez, H., Corona-
Almazan, L. E. y Judrez Garcia, J. M. (2017). Evaluacion del comportamiento
electroquimico del extracto de nopal (Opuntia Ficus-indica) como posible
inhibidor de corrosion. Revista de Metalurgia, 53(4), 108.

Medina-Torres, L., Vernon-Carter, E. |, Gallegos-Infante, J. A, Rocha-Guzman, N. E,,
Herrera-Valencia, E.E.y Calderas, F. (2011). Study of the antioxidant properties
of extracts obtained from nopal cactus (Opuntia ficus-indica) cladodes after
convective drying. / Science Food Agricultural, 91,1001-1005.

Mena, P., Tassotti, M., Andreu, L., Nuncio-Jauregui, N., Legua, P., Del Rio, D.y
Hernandez, F. (2018). Phytochemical characterization of different prickly pear
(Opuntia ficus-indica(L.) Mill.) cultivars and botanical parts: UHPLC-ESI-MSn
metabolomics profilesand their chemometric analysis. Food Research Inter-
national, 108, 301-308.

Missaoui, M., D'Antuono, I, D'Imperio, M., Linsalata, V., Boukhchina, S., Logrieco,
A.F.y Cardinali, A. (2020). Characterization of Micronutrients, Bioaccessi-
bility and Antioxidant Activity of Prickly Pear Cladodes as Functional Ingre-
dient. Molecules, 25(9).

Moran-Ramos, S., Avila-Nava, A, Tovar, A. R, Pedraza-Chaverri, )., Lopez-Romero, P.
y Torres, N. (2012). Opuntia ficus indica (Nopal) Attenuates Hepatic Steatosis
and Oxidative Stress in Obese Zucker (fa/fa) Rats. The Journal of Nutrition,
142(11), 1956-1963.

Moran-Ramos, S., He, X., Chin, E. L., Tovar, A. R, Torres, N., Slupsky, C. M.y
Raybould, H. E. (2017). Nopal feeding reduces adiposity, intestinal inflam-
mation and shifts the cecal microbiota and metabolism in high-fat fed
rats. PLOS ONE, 12(2).

Msaddak, L, Siala, R, Fakhfakh, N., Ayadi, M. A, Nasri, M.y Zouari, N. (2015). Clado-
des from prickly pear as a functional ingredient: Effect on fat retention, oxi-
dative stability, nutritional and sensory properties of cookies. International

Journal of Food Sciences and Nutrition, 66(8), 851-857.

"TOAN

Sl




Mufioz, L., Diaz, Y., Gonzdlez, C., Medina, E. y Cardona, E. (2014). Efecto de la
administracion oral de nopal deshidratado sobre el perfil de lipidos en in-
dividuos con dislipidemia y sobrepeso/obesidad. Revista Iberoamericana
de Ciencias 1(1), 11.

Nabil, B., Ouaabou, R, Ouhammou, M., Essaadouni, L.y Mahrouz, M. (2020). Func-
tional Properties, Antioxidant Activity, and Organoleptic Quality of Novel
Biscuit Produced by Moroccan Cladode Flour Opuntia ficus-indica. Journal
of Food Quality, 2020,1-12.

Ndhlala, A, Moyo, M. y Staden, J. (2010). Natural Antioxidants: Fascinating or
Mythical Biomolecules? Molecules, 15(10), 6905-6930.

Nufiez-Lépez, M. A, Paredes-Lopez, 0.y Reynoso-Camacho, R. (2013). Functional
and Hypoglycemic Properties of Nopal Cladodes (0. ficus-indica) at Different
Maturity Stages Using in Vitro and in Vivo Tests. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 61(46), 10981-10986.

Osuna-Martinez, U., Reyes-Esparza, ). y Rodriguez-Fragoso, L. (2014). Cactus
(Opuntia ficus-indica): A Review on its Antioxidants Properties and Poten-
tial Pharmacological Use in Chronic Diseases. Natural Products Chemistry
& Research, 2(6), 1-8.

Padilla-Camberos, E., Flores-Fernandez, J. M., Fernandez-Flores, O., Gutierrez-
Mercado, Y., Carmona-de la Luz, ., Sandoval-Salas, F., Mendez-Carreto, C. y
Allen, K. (2015). Hypocholesterolemic Effect and In Vitro Pancreatic Lipase
Inhibitory Activity of an Opuntia ficus-indica Extract. BioMed Research In-
ternational, 2015, 1-4.

Paiva, P., Souza, I, Costa, M., Santos, A.y Coelho, L. (2016). Opuntia sp. Cactus:
Biological Characteristics, Cultivation and Applications. Advances in Re-
search, 7(3), 1-14.

Programa FAO/0MSs sobre Normas Alimentarias. (2009). Fibra Dietética. Comision
del Codex Alimentarius.

Ramirez, B.y Roman, M. (2018). Sobre los alimentos con actividad hipolipemiante.
Revista cubana de cardiologia y cirugia cardiovascular, 28(2), 417-456.

Ramirez-Moreno, E., Cordoba-Diaz, M., de Cortes Sanchez-Mata, M., Marqués, C. D.
y Gofii, I. (2015). The addition of cladodes (Opuntia ficus indica L. Miller) to
instant maize flour improves physicochemical and nutritional properties of
maize tortillas. LWT - Food Science and Technology, 62(1), 675-681.

Rocchetti, G., Pellizzoni, M., Montesano, D. y Lucini, L. (2018). Italian Opuntia

ficus-indica Cladodes as Rich Source of Bioactive Compounds with Health-

Promoting Properties. Foods, 7(2), 24.

Rodriguez-Carcia, M. E,, de Lira, C, Hernandez-Becerra, E., Cornejo-Villegas, M. A,
Palacios-Fonseca, A. ., Rojas-Molina, I., Reynoso, R., Quintero, L. C,, Del-Real,
A, Zepeda, T. A. y Mufioz-Torres, C. (2007). Physicochemical Characterization
of Nopal Pads (Opuntia ficus indica) and Dry Vacuum Nopal Powders as a
Function of the Maturation. Plant Foods for Human Nutrition, 62(3), 107-112.

Saenz, C, Berger, H., Corrales, )., Galleti, Ljubica., Garcia, V., Higuera, I, Mondragén,
C, Rodriguez, A, Sepulveda, E. y Varnero, M. (2006). Utilizacion agroindustrial
del nopal. Boletin de servicios agricolas de la FAO, 162.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA). (2015). Financiera Nacional de Desarrollo Agropecuario, Rural,
Forestal y Pesquero. Gobierno de México.

Secretaria de Economia. (2013). NMX-FF-068-SCFI-2006 Hortaliza fresca - nopal
verdura (Opuntia spp.).

Sanchez, E., Davila-Avifa, J., Castillo, S. L., Heredia, N., Vazquez-Alvarado, R.
y Garcia, S. (2014). Antibacterial and Antioxidant Activities in Extracts of Fully
Grown Cladodes of 8 Cultivars of Cactus Pear. Journal of Food Science,
79(4), M659-M664.

Santos, M., Barba de la Rosa, P., Héliés, C., Guéraud, F. y Négre, A. (2017). Opuntia
spp.: Characterization and Benefits in Chronic Diseases. Oxidative Medicine
and Cellular Longevity, 1-17.

Santos-Zea, L., Gutiérrez-Uribe, J. A. y Serna-Saldivar, S. 0. (2011). Comparative
Analyses of Total Phenols, Antioxidant Activity, and Flavonol Glycoside Profile
of Cladode Flours from Different Varieties of Opuntia spp. Journal of Agricul-
tural and Food Chemistry, 59(13), 7054-7061.

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). (2019). Anuario
estadistico de la produccion agricola. Gobierno de México.

Stintzing, F. C.y Carle, R. (2005). Cactus stems (Opuntia spp.): Areview on their
chemistry, technology, and uses. Molecular Nutrition & Food Research,
49(2), 175-194.

Uebelhack, R., Busch, R, Alt, F., Beah, Z.y Chong, P. (2014). Effects of Cactus Fiber on
the Excretion of Dietary Fat in Healthy Subjects: A Double Blind, Randomized,
Placebo-Controlled, Crossover Clinical Investigation. Current Therapeutic Re-
search, 76,39-44.

U.S. Department of Health & Human Services. (2019). Office of Dietary Supple-

ments. National Institutes of Health (NIH).



Cladodios (Opuntia spp.): composicion, compuestos bioactivos y sus beneficios en salud y nutricion

"TON

Sl



UDLAP.

Departamento de Ingenieria Quimica,
Alimentosy Ambiental



