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Editorial

En el presente nimero de la revista Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos se publican
articulos de revision sobre los temas de tesis abordados por los estudiantes del Doctorado en
Ciencia de Alimentos de la Universidad de las Américas, Puebla. Los articulos de revision
contribuyen a dar una visién global de los fundamentos, avances y perspectivas de los topicos
mas actuales en Ciencia de Alimentos para quienes se introducen en un nuevo tema, o para
apoyar con referencias recientes y puntos de vista de los autores a quienes trabajan en un area
especifica. El reto de compilar, organizar y presentar la informacién publicada de forma
coherente y compresible ha sido superado, y tenemos en este ejemplar, el fruto del trabajo bien
llevado por los estudiantes, asesores y editores.

A partir de este numero, la revista contara con registro ISSN (International Standard Serial
Number 6 Numero Internacional Normalizado de Publicaciones Seriadas). El ISSN es un niumero
unico internacional que permite identificar una coleccion y evitar posibles errores de transcribir el
titulo o la informacién contenida en la edicion. Este registro seguramente impulsara la proyeccion
de la revista como un foro de comunicacion en los temas de ciencia, tecnologia e ingenieria de
alimentos, no s6lo a nivel local, sino también con futuros impactos nacionales e internacionales.

Felicidades a los estudiantes, profesores y miembros del cuerpo editorial que participan en este
numero, quienes contribuyen con su trabajo al objetivo de la revista: iniciarse en la escritura de
articulos cientificos y aportar conocimientos valiosos para quienes formamos parte de la
comunidad de Ingenieria de Alimentos.

Dra. Maria Elena Sosa Morales
Profesora y Jefa de Laboratorios del
Departamento de Ingenieria
Quimica, Alimentos y Ambiental
Universidad de las Américas, Puebla
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Propiedades funcionales y aplicaciones industriales de los fructo-
oligosacaridos

P. Hernandez-Carranza’ y M. T. Jiménez-Munguia

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental. Universidad de las Américas, Puebla.
Sta. Catarina Martir, Cholula, Puebla. 72810. México

Resumen

El consumo de alimentos que proporcionen multiples beneficios a la salud es una tendencia actual, debido
a las enfermedades y/o padecimientos que se producen a causa de ciertas deficiencias nutricionales. En
nuestros dias los consumidores pueden seleccionar alimentos funcionales a partir de una amplia variedad
de estos productos que contengan componentes como aminoacidos esenciales, antioxidantes, fibra
dietética, probiodticos y prebioticos. Los fructo-oligosacaridos son hidratos de carbono que poseen
propiedades funcionales, aportan beneficios a la salud, sobre todo a nivel gastrointestinal, reducen la
generacion de enfermedades cardiovasculares, cancerigenas, entre otras. El objetivo de este trabajo es dar
a conocer las propiedades funcionales de los fructo-oligosacaridos, asi como sus aplicaciones a nivel
industrial, lo cual podria permitir la generacion de alimentos funcionales con beneficios adicionales para
el consumidor.

Palabras claves: fructo-oligosacaridos, alimentos funcionales, prebiotico.
Abstract

Eating foods that provide multiple health benefits is a current trend, due to illness and / or conditions that
occur because of nutritional deficiencies. These days consumers can select functional foods from a wide
variety of these products containing components such as amino acids, antioxidants, fiber, probiotics and
prebiotics. The fructo-oligosaccharides are carbohydrates that have functional properties, having benefits
to health, especially in gastrointestinal functions, reducing the generation of cardiovascular disease and
cancer. The aim of this paper is to show the functional properties of fructo-oligosaccharides and their
application at industrial level, which could allow the generation of functional foods with added benefits
for consumers.

Keywords: fructo-oligosaccharides, functional foods, prebiotic.

"Programa de Doctorado en Ciencia de Alimentos
Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727
Direccion electronica: paola.hernandezca@udlap.mx
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Introduccion

Los productos alimenticios son elaborados por el
gusto, apariencia, costo y conveniencia para el
consumidor. El disefio de productos alimenticios
que confieren beneficios a la salud es una
tendencia relativamente nueva, intentando generar
productos que permitan la prevencion de
enfermedades, otorgando multiples beneficios al
consumidor. Es asi como surgen los alimentos
funcionales, los cuales aportan beneficios
superiores a los de los alimentos tradicionales.

En la produccion de algunos alimentos
funcionales se emplean dos términos:
probidtico y prebiotico.

El probidtico se refiere a microorganismos
vivos que se adicionan a un alimento, los
cuales permanecen activos en el intestino,
ejerciendo importantes beneficios fisiologicos.
En cambio, los prebidticos son ingredientes no
digeribles que estimulan el crecimiento de los
probidticos y generalmente son hidratos de
carbono. En esta categoria de alimentos
prebidticos se encuentran los  fructo-
oligosacaridos (FOS).

Los FOS representan una importante
tendencia industrial por sus aplicaciones
nutricionales y funcionales, siendo asi que
contribuyen a la mejora de enfermedades
gastrointestinales, permiten la absorcion de
ciertos minerales, son utilizados en la industria
alimenticia como edulcorantes, sustitutos de
grasa, modificadores de textura, entre otros y
tienen la peculiaridad de encontrarse en una
gran variedad de alimentos, sobre todo en los
de origen vegetal.

El objetivo de esta revision es dar a conocer
las propiedades funcionales de los FOS, asi
como su aplicacion a nivel industrial, lo cual
permitirda que puedan ser aprovechados de
manera potencial, para el desarrollo de nuevos
productos.

Revision bibliografica
1. ;Qué son los fructo-oligosacaridos?

Los FOS son hidratos de carbono compuestos
principalmente por fructosa y algunos escasos
residuos de glucosa (Chacon, 2006). Son
también conocidos como fructanos,
oligofructanos, glucofructosanos, inulinos u
oligosacaridos resistentes, cuya estructura se
encuentra formada por uniones repetitivas de
disacaridos tales como sacarosa, inulobiosa y
levanobiosa. La unién de grupos fructosilos a
la sacarosa en diferentes posiciones genera
cetosas, las cuales son la base de todos los
fructanos naturales (Madrigal y Sangronis,
2007).

Los FOS son fructosilpolimeros que
consisten en cadenas lineales de D-fructosa
(aunque se pueden observar diferentes grados
de ramificaciéon segun la complejidad),
presentan un enlace B 2-1 y usualmente tienen
una molécula de D-glucosa terminal unida a
una fructosa por un enlace a 2-1. La naturaleza
de estos enlaces tiene  importantes
implicaciones bioquimicas que se asocian a
una baja digestibilidad de los mismos cuando
son consumidos por seres humanos (Perrin et
al., 2001). La presencia del enlace B 2-1 hace
que los FOS no sean digeribles como lo seria
cualquier hidrato de carbono tipico, lo que a su
vez tiene como consecuencia que tengan un
bajo valor caldrico y una funcionalidad como
fibra dietética (Niness, 1999). Debido a su
estructura quimica, los FOS son solubles en
agua (Chacon, 2000).

Los fructanos presentan algunas
caracteristicas quimicas peculiares.
Dependiendo de su origen (vegetal o
microbiano) pueden ser lineales, ciclicos o
ramificados, aunque en los FOS se presenta
una estructura polimérica predominantemente
lineal. Suelen definirse en términos del grado
de polimerizacion promedio (GP prom) y
grado de polimerizaciéon méaxima (GP max).
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En los de origen vegetal, el GP méx no excede
de 200 y puede ser tan alto como 100,000 en
los de origen bacteriano. Sus pesos
moleculares son muy variables segtn la fuente
de obtencidon, pero en términos generales
oscilan entre 1000 y 4500 Daltones (Madrigal
y Sangronis, 2007).

Después del almidon, los FOS son los
polisacaridos no estructurales mas abundantes
en la naturaleza; estan presentes en muchas
especies de plantas e inclusive en algunos
mohos y bacterias (Franck, 2006).

1.1 Propiedades fisicoquimicas

Los FOS poseen un sabor entre neutro y
ligeramente dulce. Asi por ejemplo, los FOS
de mas bajo peso molecular pueden tener
dulzuras equivalentes al 10% correspondiente
a la sacarosa (Chacon, 2006). Presentan
propiedades humectantes cuando se emplean
como aditivos en la industria de alimentos. Las
viscosidades de las disoluciones de FOS son
generalmente mas altas que las de las
disoluciones de los demas hidratos de carbono
a la misma concentracion; estas disoluciones
suelen ser de mayor estabilidad térmica.

Al ser consumidos, los FOS no son
hidrolizados en el tracto digestivo dada la
ausencia tanto de exoinulinasa como de
exolevanasas, sufriendo posteriormente por
ello una fermentacion en el colon.
Quimicamente se hidrolizan por calentamiento
en una disolucion de 4cido oxalico (Tita y
Smeekens, 2003).

1.2 Fuentes de obtencion

Los FOS son de origen vegetal y también
microbiano, se encuentran en la dieta desde
tiempos inmemoriales (A.A.C.C., 2001). Hasta
36 000 especies diferentes de plantas
contienen entre sus hidratos de carbono de
reserva a diversos tipos de fructanos; en
algunas de estas plantas el contenido de

fructanos puede llegar a constituir hasta el
24% de la masa cruda (Tita y Smeekens,
2003).

Las principales familias de plantas que
incluyen FOS en su composicion son
Liliaceae, Amaryllidaceae, Gramineae,
Poaceae, Solanaceae y Compositae (Marquina
y Santos, 2003). Es comun encontrar FOS en
alimentos tales como: trigo, ajo, cebolla,
cebada, cacahuate, tomate, esparrago, puerro,
platano, entre otros. En estos alimentos los
FOS aportan valores energéticos entre 1 y 1.5
kcal/g (Flickinger y Fahey, 2002).

No obstante, si de cantidades se trata, las
principales fuentes de FOS son la achicoria
(Cichorium  intybus), alcachofa (Cynara
scolymus), yacon (Smallanthus sonchifolius) y
dalia (Dahlia pinnata) (Chacén, 2006).

2. Beneficios y desventajas de los FOS

Entre los FOS hay varios compuestos de interés,
uno de los mas importantes es la inulina, que es un
hidrato de carbono no digerible que esta presente
en muchos vegetales, frutas y cereales. A nivel
industrial, la inulina se obtiene de la raiz de la
achicoria y se usa como ingrediente en los
alimentos, ofreciendo ventajas tecnoldgicas
importantes y beneficios a la salud. En Ila
actualidad, la presencia de ciertas cantidades de
inulina o sus derivados en la formulaciéon de un
producto alimenticio es condicion suficiente para
que dicho producto pueda ser considerado como
alimento funcional. Tanto la inulina como los FOS
se encuentran ampliamente presentes en la dieta de
la mayoria de la poblaciéon mundial, al punto que la
ingesta suele ser de varios gramos diarios. Se ha
estimado que la poblacion de Estados Unidos
consume un promedio de 1 a 4 g de FOS al dia,
mientras que los europeos ingieren entre 3y 10 g
diarios. Sin embargo se recomienda al menos una
ingesta de 8 g de FOS en la dieta, de modo que sus
funcionalidades nutricionales sean manifiestas en
el organismo y no se presenten problemas de
intolerancia (Sangeetha et al., 2005).
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Los FOS producen efectos benéficos en la
salud, debido a que son parte de la fibra
dietética, la cual se define como “aquella parte
de plantas o bien hidratos de carbono analogos
que son resistentes a la digestion y a la
absorcion en el intestino delgado humano y
que experimentan una fermentacion parcial o
total en el intestino grueso; incluyéndose en
esta definicién polisacaridos, oligosacaridos,
lignina y sustancias vegetales asociadas”
(A.A.C.C., 2001).

Ademas de ser un aporte en fibra dietética,
los FOS pueden favorecer selectivamente el
crecimiento de las bacterias lacticas y
Bifidobacterium. Esta capacidad de estimular
el crecimiento en el colon de bacterias
especificas consideradas beneficiosas, y de
estimular y hasta anular el crecimiento de
bacterias patdgenas, se conoce como efecto
prebidtico (Roberfroid, 2001).

En Japon se han reconocido las propiedades
beneficiosas para la salud de los
oligosacaridos en general y desde principios
de los afos 90 se han desarrollado productos,
especialmente  bebidas, que se estan
comercializando por su contenido de
oligosacaridos. Se venden en Europa
productos simbidticos como el yogurt

SymBalnace® que contiene Lactobacillus
reuteri, L. acidophilus, L. casei,
bifidobacterias e inulina, producido por
Tonilait® en Suiza y el producto holandes
Fysiq® que contiene Lactobacillus
acidophilus. Raftiline®, es un prebidtico
registrado como marca comercial (Marti del
Moral et al., 2003, Marquina y Santos, 2003),
es por ello que los FOS se consideran desde el
punto de vista funcional como prebioticos. Los
prebidticos se definieron en 1995 como
ingredientes alimentarios no digeribles que
afectan de manera beneficiosa al hospedador,
estimulando el crecimiento o la actividad de
una o varias bacterias del colon y, por tanto,
contribuyen a la salud. Los prebidticos mas
que proporcionar bacterias exégenas como los
probidticos, se dirigen a favorecer a las
bacterias ya presentes en el colon como los
Lactobacillus y Bifidobacterium (Rao, 2001).
En la Tabla I se presentan ejemplos de agentes
prebidticos que cumplen dos criterios:

1) Deben escapar de la digestion de las
hidrolasas provenientes de las secreciones
pancredticas e intestinales y, por tanto, se
dice que son resistentes.

2) Son fermentados (selectivamente o no) por
las bacterias sacaroliticas de la microflora
colonica (Delzenne y Williams, 2002).

Tabla . Seleccion de prebidticos afiadidos o presentes en la dieta (Adaptado de Delzenne y Williams, 2002)

Clase de compuesto

Dosis del tratamiento

Efecto sobre flora colénica Efecto sobre AGCC/pH

Fructanos Bifidobacteria y Lactobacilli Si 4-40g/dia
(Inulina, oligofructosa)

Galacto-oligosacaridos Bifidobacteria y Lactobacilli Si 3-10g/dia
(oligosacaridos de leche humana,

dextranos, oligodextranos)

Xilo-oligosacéridos Bifidobacteria y Bofodobacteria Si 3-10g/dia
(rafinosa, estaquiosa)

Otros oligosacaridos Bifidobacteria lento se desconoce

(arabinoxilanos)

AGCC: acidos grasos de cadena corta.
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La utilizacion de prebioticos por las
bacterias colonicas conlleva, en numerosos
casos, a la produccién de acidos grasos de
cadena corta (AGCC). Estos agentes poseen
un gran impacto sobre el ambiente del

intestino  grueso, el metabolismo de
macronutrientes 'y la  prevencion  de
enfermedades. Los SCFA se absorben

rapidamente y pueden utilizarse como fuente
de energia entre comidas. Contribuyen al pH
de las heces e influyen de manera importante
en la funcion coldnica, de forma que pueden
incluso disminuir el riesgo de cancer (Marti
del Moral et al., 2003).

Curiosamente, numerosos trabajos también
apuntan la posibilidad de que los prebioticos
puedan ejercer acciones fisiologicas a nivel
sistémico, relacionadas con efectos sobre el
metabolismo lipidico y diversos factores de
riesgo de enfermedades cardiovasculares
(Delzenne y Williams, 2002).

Algunos prebidticos parecen tener un efecto
sobre la absorcion de los triacilglicéridos, con
consecuencias sobre los niveles hepaticos o
séricos, los cuales van en funciéon del modelo
experimental. En ratas o hamsters alimentados
con dietas ricas en hidratos de carbono, se
observo una disminucion de los
triacilglicéridos hepaticos o séricos cuando
fructanos tipo inulina, almidon de arroz
resistente a la fermentacion, almidon de papa o
de maiz rico en amilosa y FOS, se afiadieron a
la dieta durante varias semanas (Delzenne y
Kok, 2001).

En ratas alimentadas con una dieta rica en
lipidos con un 10% de fructanos, también se
observé una menor trigliceridemia sin cambio
a nivel hepatico, lo que sugiere un efecto
periférico. En general, parece ser que la accion
de los prebioticos sobre el contenido lipidico
sérico, hepatico o corporal no es unica, sino
que los efectos dependen de los estados
nutricionales y fisiopatologicos (Williams y
Jackson, 2002).

Debido a su proceso fermentativo, los FOS
pueden afectar el epitelio intestinal
favoreciendo el desarrollo de la mucosa y
aumentando la resistencia a las enfermedades
intestinales por un mecanismo de barrera. Por
esta misma razon, el consumo de FOS reduce
la no aparicion de lesiones intestinales
ulcerativas, siendo el tratamiento de corto
tiempo basado en la ingesta de FOS y
bifidobacterias, una de las mejores terapias
para la inflamaciéon asociada a la colitis
ulcerativa activa (Cherbut, 2002).

Se atribuye a los FOS la capacidad de evitar
el estrefimiento al permitir una mejor
formacion del bolo fecal y favorecer la
movilidad intestinal. El consumo diario de 3 a
10 g de fructanos genera un efecto
anticonstipante en periodos tan cortos como
una semana, lo cual es atribuible a un
incremento en la produccion de acidos grasos
de cadena corta y a un aumento en la
peristalsis producido por la alta poblacion de
bifidobacterias (Tokunaga, 2004).

Lee et al. (2004) reportan que la ingesta de
inulina es de mucha utilidad en la reduccion de
los factores de riesgo asociados a la
hiperglicemia en mujeres.

El consumo de FOS ha demostrado mejorar
la absorcion de minerales tales como el calcio,
magnesio, zinc, hierro y cobre. La absorcion
de minerales generalmente se da en forma
mayoritaria en el intestino delgado, aunque el
intestino grueso puede también representar un
sitio de absorcidn, gracias a la ayuda de los
acidos grasos de cadena corta derivados de la
fermentacion (Tokunaga, 2004).

Sin  embargo, no existe evidencia
experimental alguna que indique que los FOS
presentan algin grado de toxicidad, sin
importar la cantidad ingerida como parte de la
dieta; aunque en algunas personas se ha
detectado que ingestas por encima de los 10 g
diarios pueden llegar a producir un ligero
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malestar. Usualmente, la tolerancia a los FOS
no aumenta si se expone al individuo a
ingestas continuas prolongadas. Ingestas
inusualmente altas de fructanos puros pueden
causar diarrea debido a una retencion osmotica
de fluidos tanto en el intestino grueso como en
el intestino delgado. Motivos como el anterior
hacen que ain no se considere del todo
seguros a los fructanos para su inclusion en
alimentos dirigidos a infantes, durante los
primeros meses de vida. La méxima dosis de
FOS que no causa diarrea en humanos es 0.3 y
0.4 g/kg de peso corporal en hombres y
mujeres, respectivamente (Sangeetha et al.,
2005).

En algunas personas, la rapida fermentacion
de los fructanos provoca una alta
concentracion de hidrégeno a nivel estomacal,
lo que promueve la peristalsis del colon, que
desemboca en sintomatologias similares a la
intolerancia a la lactosa tales como las
defecaciones irregulares, flatulencia e
irritabilidad abdominal (Olesten y Gudmond-
Hoyer, 2000).

3. Aplicaciones en la industria

Las principales aplicaciones de los FOS son en
la industria de alimentos; éstos son utilizados
como sustitutos no carcinogénicos €
hipocaloricos de  azlicares, generando
productos de confiteria, chocolateria y bebidas
de aceptacion sensorial en general admisible
en comparacion con los productos edulcorados
de forma convencional (Golob et al., 2004).

En alimentos de contenido de humedad
muy elevado, especialmente en helados y otros
derivados lacteos, asi como en embutidos, los
fructanos hidrolizados en concentraciones de
40-45% adoptan una textura y palatabilidad
muy similar a la de la grasa, por lo cual se les
puede emplear como sustitutos de ésta
(Cherbut, 2002).

A diferencia de otras fibras, los FOS no
dejan sabores residuales y pueden agregarse a
la formulacién de un producto convencional
sin que esto involucre un incremento en la
viscosidad de la matriz, por lo cual su uso
permite aumentar el contenido de fibra sin que
¢éste sea evidente.

En yogurt, experimentos efectuados por
Guven et al (2005) senalan que la
suplementacion de leche descremada con 1%
de fructanos es capaz de generar un producto
con atributos sensoriales parecidos a un yogurt
fabricado con leche entera, aunque adiciones
ligeramente  mayores  incrementaron la
separacion del suero.

Entre otras aplicaciones industriales de los
FOS puede mencionarse: su uso como
ingredientes de mayonesas ligeras, quesos
bajos en calorias, productos de pasteleria y
panificacion, y embutidos, contribuyendo a la
reduccion del contenido caldrico y a la
retencion de agua de estos productos; su
adicion a las formulaciones de helado para
evitar la formacion de cristales de hielo; su
empleo como emulgentes en la fabricacion de
margarinas; su utilizacion en los productos de
panificacion como sustitutos de azucar; y en
general su uso para modificar la textura o
cremosidad de algunos alimentos son algunas
de sus aplicaciones en esta area de
investigacion (Olesten y Gudmond-Hoyer,
2000).

A pesar de que la produccion mundial de
FOS estd alcanzando alrededor de los 27
millones de  kilogramos, éstos  son
practicamente  desconocidos en Estados
Unidos. Lo anterior se debe primordialmente a
las restricciones de la FDA, al temor de
incursionar en terrenos desconocidos de
muchas compafiias y al poco o nulo etiquetado
nutricional en idioma inglés para los productos
importados. Esto explica el hecho de que los
fructanos no se consuman masivamente, a
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pesar de sus reconocidas cualidades

funcionales (Cherbut, 2002).

Conclusiones

Los FOS son hidratos de carbono, que debido
a su resistencia enzimatica presentan un bajo
contenido caldrico y una funcionalidad como
fibra dietética, la cual ejerce un efecto
prebidtico para microorganismos probioticos,
es debido a esta relacion prebiodtico-probidtico
que se genera una funcionalidad para el
organismo, el efecto de la combinacion
prebidticos-probidticos se ha definido como
simbidtico, debido a que los prebidticos
pueden estimular el crecimiento de cepas
especificas y por tanto contribuir a la mejora
de la microflora bacteriana intestinal con
efectos benéficos a la salud, es por ello que se
consideran a los FOS una alternativa como
ingrediente =~ para  elaborar  productos
funcionales.

Ademas una ventaja de los FOS es que son
muy faciles de encontrar sobre todo en las
fuentes vegetales, esto hace que puedan ser
considerados una alternativa en la produccion
de alimentos.

Los beneficios que otorgan los FOS y que
se mencionaron a lo largo de este trabajo
permiten concluir que son compuestos con un
gran potencial nutritivo y ademdas que pueden
ser aprovechados para la generacion de nuevos
productos.
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Resumen

Durante mucho tiempo se ha buscado la seguridad microbiana de los alimentos junto con una
conservacion de sus propiedades. Sin embargo, la mayoria de las veces, la seguridad es acompafada con
la pérdida de sus caracteristicas nutricionales, de textura y sabor; es por esto que se recurre a tecnologias
no térmicas como los pulsos eléctricos. El objetivo de este trabajo es dar a conocer los fundamentos y
aplicaciones de los pulsos eléctricos en la industria alimentaria. Segun diversos estudios, esta tecnologia
permite la inactivacién de muchas especies de microorganismos por medio de la formacion de poros en la
membrana celular. De igual forma, se emplea para la extraccion de diversos compuestos como
antioxidantes, antimicrobianos y colorantes, permitiendo mayores rendimientos de éstos. Ademas permite
una mejor transferencia de masa para la deshidratacion de especies vegetales debido a la permeabilizacion
de las células. Las caracteristicas antes mencionadas permitiran que en el futuro pueda ser implementada a
gran escala.

Palabras clave: pulsos eléctricos, campos eléctricos, intensidad de campo, electroporacion.
Abstract

Industries have been looking for microbial safety of foods, preserving its original nutritional properties.
However, many times microbial safety means lost of nutritional, flavor and textural loses. For these
reasons, non-thermal technologies such as electric pulses are important. The aim of this work is to
describe the fundamentals and applications of pulse electric field in the food industry. According to
several researchers, this technology allows the inactivation of many species of microorganisms due to pore
formation or electroporation. Futhermore it could be applied for the extraction of antioxidants,
antimicrobials, and colorants enhancing yields. Permeabilization of the cellular membrane enhances mass
transfer in the dehydratation of vegetables. These characteristics will allow that in the future, pulsed
electrics fields be implemented in greater scale.

Keywords: pulsed electric fields, high intensity, field intensity, electroporation.

Introduccion tecnologias para la conservacion de alimentos,

buscando siempre un fin comun: la seguridad
Desde hace décadas se han estudiado diversas  alimentaria y la conservacion de las
- propiedades organolépticas de los mismos.
"Programa de Doctorado en Ciencia de Alimentos Una alternativa es el uso de electricidad, con la

Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727 h lizad tudi iti
Direccion electrénica: teresa.ceronco@udlap.mx que se han realizado €studios que permiticron
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incorporarla como una de estas tecnologias.
Algunos estudios sefialan que el uso de pulsos
eléctricos podia higienizar alimentos liquidos
como la leche sin afectar en gran medida su
sabor y propiedades.

Actualmente, los pulsos eléctricos son
considerados como una tecnologia emergente,
el tratamiento se realiza colocando alimentos
liquidos, semisoélidos o sdlidos en una solucion
electrolitica y con baja conductividad térmica
entre dos electrodos, mediante los cuales se
hace pasar una corriente eléctrica con
determinados tiempo (generalmente
microsegundos ps), intensidad y frecuencia.
Los pulsos eléctricos pueden ser aplicados por
lotes o de forma continua, variando en esta
ultima, la configuracion de las camaras de
tratamiento y por lo tanto, la manera en la que
los pulsos eléctricos son aplicados.

Esta tecnologia ha sido ampliamente
utilizada en la inactivacion de mohos,
levaduras y bacterias en diversos tipos de
alimentos donde se ha comprobado que al
cambiar alguna de las variables de tratamiento,
se ve afectada la efectividad de éste. De la
misma manera se han usado para la
inactivacion de enzimas que afectan la calidad
de diferentes alimentos asi como auxiliar en el
proceso de deshidratacion. Otro mas de sus
usos es siendo un auxiliar en el proceso de
extraccion ya que la aplicacion de electricidad
conlleva a la formacion de poros en las células
vegetales y por lo tanto el liquido intracelular
sale mas facilmente de la célula. Sin embargo,
esta aplicacion no ha sido ampliamente
estudiada.

Debido a que los pulsos eléctricos son una
tecnologia emergente y ya que la informacion
sobre sus fundamentos y sus aplicaciones se
encuentra dispersa, en este trabajo se dard a
conocer de qué manera funcionan los pulsos
eléctricos, cudles son sus caracteristicas y los
sistemas utilizados actualmente, asi como
diversas aplicaciones en el area de alimentos.
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Revision bibliografica
1. ;Qué son los pulsos eléctricos?

Desde los afios 60’s se ha estado investigando
la tecnologia de los pulsos eléctricos para el
procesamiento de alimentos. El investigador
pionero que trabajo en el desarrollo de esta
tecnologia fue Doevenspeck, quien generd una
patente que describe a los equipos y métodos
para el procesamiento de salchichas
(Doevenspeck, 1960). Afios  después
Zimmerman et al. (1976) promovieron la
electroporacion reversible, dicho concepto fue
un aporte fundamental en la biologia celular y
de desarrollos terapéuticos que le siguieron.
Por esto, la electroporacién como método para
la manipulacion genética ha sido aceptada y
desarrollada. Después, en los 1980 Hiilsheger
et al. (1983) publicaron una serie de trabajos
sobre inactivacion microbiana con pulsos
eléctricos, lo que conllevd a incrementar el
interés en esta area.

Los pulsos eléctricos son un tratamiento no
térmico para la conservacion de alimentos en
el cual se coloca un alimento fluido,
semifluido o so6lido en una solucion
electrolitica entre dos electrodos por periodos
cortos de tiempo (menos de un segundo) y se
aplica un determinado niimero de pulsos de
alto voltaje que van de 20 a 80 kV/cm para la
inactivacion de microorganismos, de 2.5 a 90
kV/cm para la inactivacion de enzimas y de
0.5 a1l kV/ecm (Ho et al., 1997; Van Loey y
Hendrickx., 2002) para la extraccion de
compuestos intracelulares (Fincan y Dejmek,
2002; Lebovka et al., 2002). El beneficio de
esta tecnologia para los consumidores consiste
en brindarles alimentos con caracteristicas
similares a los frescos y con una vida util
extendida (Rastogi ef al., 1999).

El tratamiento térmico es altamente
efectivo en productos alimenticios para lograr
una mejor estabilizacion, inactivacion de
enzimas y destruccion de microorganismos
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pero que muchas veces resulta en pérdidas de
los nutrientes esenciales y cambios en sus
propiedades organolépticas;  por esto, el
tratamiento de  pulsos eléctricos ha
incrementado su popularidad pues provee una
alternativa a los cambios indeseables
generados por la pasteurizacion (Knorr et al.,
2001; Barroso-Espach et al., 2003). Los pulsos
eléctricos son utilizados en alimentos fluidos
que pueden tolerar altas intensidades de
campo, que tengan poca conductividad
eléctrica y que no formen burbujas (IFT,
2001).

En los  trabajos  realizados  por
investigadores se observa que hay dos tipos de
sistemas de pulsos eléctricos, los cuales
difieren en las posiciones de los electrodos asi
como en la forma de las camaras de
tratamiento.

2. Sistemas de pulsos eléctricos empleados
para el procesamiento de alimentos

El sistema de tratamiento de pulsos eléctricos
incluye una fuente de potencia, condensadores,
camara de tratamiento, sistema de medicion de
voltaje, computadora para el control de
condiciones como el voltaje, temperatura y
tiempo de proceso (Fig.1).

Se han propuesto dos tipos de sistemas para el
tratamiento de alimentos: el sistema por lotes o
estatico y el sistema de flujo continuo. A
continuacion se presentaran las principales
caracteristicas de éstos.

2.1 Sistema de tratamiento por lotes

Estos sistemas consisten principalmente de
un generador de pulsos de alto voltaje y una
camara de tratamiento. Esta camara de
tratamiento consiste de dos electrodos
colocados de forma paralela y separados, por
un espacio, el cual contendra el volumen de

Deposito

Camara de

de
alimento

Generador de
pulsos

Bomba de
control

tratamiento

Enfriamiento

Sensor de
temperatura

! Ordenador l

Fig. 1. Diagrama general de sistema de pulsos eléctricos (Adaptado de Barbosa-Canovas et al., 1999).
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alimento a tratar. Los electrodos se encuentran
separados por materiales aislantes como teflon
o plexiglas. La configuracion de la camara y
los electrodos debe de ser tal que se evite la
ruptura de la matriz alimenticia. Esto también
se puede lograr colocando electrodos con
bordes redondeados, eliminando impurezas del
alimento, asi como el aire, y desarrollando un
campo eléctrico uniforme en toda la cadmara de
tratamiento (Zhang et al, 1995). Los
parametros de tratamiento utilizados para este
tipo de sistemas se encuentran entre estos
rangos: voltaje de 2.5-43 kV, fuerza de campo
eléctrico de 0.6-100 kV/cm, distancia de
electrodos de 3-77 mm, tiempo de pulso de 1
us a 10 ps, frecuencia de pulso de 0.2-50 Hz,
nimero de pulsos aplicados de 1 a 120 y
volumen de la muestra de 0.5 mL a 1.6 L (Ho
y Mittal, 2000). Este tipo de sistemas se puede
apreciar en la Fig. 2.

Llenado

Electrodos

Fig. 2. Camara de tratamiento de sistema de pulsos
eléctricos por lotes o estatico (Adaptado de 1a FDA,
2000).

2.2 Sistema de tratamiento de flujo continuo

Consiste de cinco componentes: una fuente de
poder de alto voltaje, un capacitor
almacenador de energia, una cémara de
tratamiento, una bomba para conducir el
alimento a través de la camara de tratamiento
y un enfriador. Ademds de voltaje, corriente,
sistemas para medir la temperatura y una
computadora para controlar las operaciones.
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La camara de tratamiento es la parte mas
importante de estos sistemas. Basicamente es
utilizada para mantener al alimento dentro del
sistema al momento de aplicar los pulsos, pero
también es importante tomar en cuenta, al
aplicar una determinada fuerza de pulso, el
concepto denominado como rompimiento
dieléctrico del alimento. Este rompimiento
ocurre cuando se excede la fuerza de campo
eléctrico del alimento, ocasionando dafios al
electrodo e incrementando la presion, lo cual
lleva a que la cdmara de tratamiento explote y
se formen burbujas de gas (Sepulveda y
Barbosa-Canovas, 2005).

Se han propuesto tres configuraciones
diferentes para las camaras de tratamiento de
flujo continuo: platos paralelos, coaxial y
colinear (Dunn, 2001).

2.2.1 Camara coaxial

Las camaras tienen electrodos cilindricos por
dentro y por fuera, con el alimento fluyendo
entre éstos, con un flujo eléctrico uniforme. En
una camara de disefio simple, la intensidad del
campo eléctrico no es uniforme (Zhang et al.,
1995). Este tipo de camara se puede apreciar
en la Fig. 3.

Alimento

)
4

|

LA

Electrodo”

Electrodo

y

|

L/

Fig. 3. Configuracion coaxial de camara de tratamiento
para sistema continuo (Adaptado de Barbosa-Canovas y
Altunakar, 2006).
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Este tipo de cdmaras ofrecen un tratamiento
uniforme al producto debido a que la
geometria radial asegura que la fuerza de
campo disminuya hacia el electrodo exterior.
Generalmente presentan baja resistencia de
carga cuando se utilizan para tratar a la
mayoria de los alimentos y el sistema de
pulsos debe de proporcionar corrientes altas en
los voltajes empleados (Barbosa-Canovas y
Altunakar, 2006).

2.2.2 Camara colinear

Se introdujo por primera vez por Yin et al.
(1997). Posee dos electrodos huecos separados
por un aislante dentro del cual se encuentra un
tubo por el que fluye el producto (Fig.4). En
ésta se puede manejar una mayor resistencia
de carga permitiendo operar con corrientes
bajas (Dunn, 2001), ademds permite un amplio
rango de conductividades.

Su disefio es apropiado para procesar
alimentos particulados ademds de poder
adaptarse a un sistema de tuberias de tamafio
industrial; también puede ocasionar una falta
de wuniformidad y asi wuna falta de
procesamiento de una parte del material
(Barbosa-Canovas yAltunakar, 2006).

2.2.3 Camara de platos paralelos

Este tipo de cédmara de tratamiento contiene
diversas zonas de electrodos, los cuales se

focwodd | [

\ Flectrod
J

Alimento

A\

Fig. 4. Configuracion co-linear de camara de
tratamiento para  sistema continuo (Adaptado de
Barbosa-Canovasy Altunakar, 2006).
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aislan unos de otros por medio de material
aislante, y ademas se separan del alimento
liquido por medio de una membrana y una
solucion electrolitica. El fluido que pasa a
través de esta cdmara horizontal recibe el
tratamiento determinado so6lo en algunas
zonas. Este tipo de sistema tiene un ahorro de
energia limitado ya que los electrodos son
alimentados continuamente con alto voltaje
(Dunn, 2001).

Sato et al., (2001) describen una cdmara
vertical la cual tiene dos electrodos
concéntricos, con el electrodo, proveedor del
alto voltaje, en el interior. El producto es
tratado por flujo en el espacio de 5 mm entre
los electrodos. Para eliminar el aire de la
muestra, la cdmara es llenada de abajo hacia
arriba y con una sola pasada. Ademas se
cuenta con un espacio de tratamiento de 400
mm a pesar de que los electrodos tenian un
diametro de 500 mm. En esta cdmara se
experimentd con cerveza sin gas que contenia
Saccharomyces. cerevisiae a una
concentracion de 10° ufc/mL. Después del
tratamiento con un flujo de 80 mL/min se
obtuvo una reduccién de 2 ciclos logaritmicos
ademas de que no se encontro diferencia en la
calidad del producto tratado respecto al
testigo. La construccion de este sistema es
facil, seguro de operar y el flujo es facil de
monitorear. Sin embargo, la baja efectividad
en la disminucion de la carga microbiana se
debe a la existencia de regiones de campo con
baja intensidad.

En otro trabajo propuesto por Qin et al.,
(1994) se experimentd con una camara en la
cual, la muestra fluia a través de una serie de
camaras de tratamiento en forma de U. El
espacio entre electrodos era de 0.51 6 0.95 cm
dando lugar a un volumen de 8 6 20 mL. Se
implemento la circulacion de agua a través de
los electrodos para enfriarlos. El flujo y la
fuerza del campo eléctrico son mas dificiles de
monitorear debido a los canales en forma de
U. Se reportd una disminuciéon de 4 ciclos



T. G. Ceron-Carrillo ef al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 4 — 1 (2010): 9 — 26

logaritmicos en leche descremada con una
carga inicial de 8 x 10® ufc/mL de Escherichia
coli; para este trabajo se emplearon ondas
cuadradas, 50 kV/cm de fuerza de campo, con
pulsos de 2 ps, con un espacio entre electrodos
de 0.51 cm y 6 pulsos, la temperatura de
proceso fue mantenida por debajo de 30 °C.

Ademas del tipo de sistema a utilizar, para
que el proceso tenga efecto sobre lo que se
desea obtener, es necesario establecer las
condiciones Optimas tanto del sistema como
del alimento. Es importante que se conozca
qué factor (es) son determinante(s) durante el
proceso para el adecuado procesamiento del
alimento.

3. Factores de importancia en los pulsos
eléctricos

Algunos de los factores que afectan la
efectividad del tratamiento se encuentran
relacionados con las condiciones que se
requieren para lograr ya sea la inactivacion
microbiana, la inhibicidn enzimatica, la
extraccion, entre otras. Estos factores se
pueden agrupar en 1) factores técnicos, que
estan relacionados con el equipo y los
parametros de procesamiento, 2) factores
biologicos, que se relacionan con los
microorganismos, y 3) factores del medio o
también relacionados con el tipo y la
condicion del medio a tratar (Alvarez et al.,
2006). Todos estos factores se describen a
continuacion.

3.1 Factores tecnicos

3.1.1 Intensidad del campo eléctrico

La intensidad de campo eléctrico es uno de los
factores que afectan de manera importante a la
inactivacion de microorganismos y cuando se
estudia éste en combinacidn con el tiempo de
tratamiento, se observa un rompimiento de la
membrana, ademas de que se debe alcanzar
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una intensidad critica del campo eléctrico para
que haya algun efecto (Hiilsheger et al., 1981).
En trabajos de investigacion se observa una
reduccion que va de 0.3 a 3.2 ciclos
logaritmicos cuando se aumenta la fuerza de
campo 5 kV, para Staphyloccus aureus en
diferentes medios, por lo tanto se establece
que a mayor intensidad de campo existird una
mayor reduccién microbiana (Raso et al.,
1999; Evrendilek et al., 2004; Sobrino-Lopez
y Martin-Belloso, 2006).

Dentro de las caracteristicas de este factor
se presenta un concepto llamado fuerza critica
de campo eléctrico y cuando se sobrepasa este
valor, se incrementa la sensibilidad de la
membrana de los microorganismos al
incrementar la fuerza de campo; es por esto
que se ha utilizado este valor junto con la
forma y el tamafio de los microorganismos
para clasificarlos de acuerdo a la resistencia
que poseen a los pulsos eléctricos (Hiilsheger
et al., 1981, 1983; Castro et al., 1993). Sin
embargo, este valor es variable cuando cambia
el tiempo de tratamiento (Alvarez ef al., 2006).

3.1.2 Forma de los pulsos

Otro factor reconocido como importante para
la efectividad de este tratamiento es la forma
de los pulsos. La forma de la onda se conoce
como la suma de las funciones positivas y
negativas separadas por su duracion. Las
formas de ondas eléctricas mas utilizadas son
la forma cuadrada y la de caida exponencial
(Fig. 5 y 6) (Jeyamkondan et al., 1999).

Los pulsos de caida exponencial consisten
en un voltaje unidireccional que asciende
rapidamente a un valor méximo y desciende
lentamente al cero. Los pulsos de forma
cuadrada son mas letales y mas eficientes,
energéticamente, que los pulsos de caida
exponencial. Los pulsos oscilatorios son los
menos eficientes ya que evitan que la célula
est¢ en contacto continuo con el pulso
eléctrico de alta intensidad y por lo tanto evita
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que tenga dafos irreversibles (Jeyamkondan et
al., 1999).

Ademas existen los pulsos monopolares y
bipolares (Fig. 5 y 6). Los pulsos bipolares
estan formados por un pulso positivo y uno
negativo, y son mas letales que los pulsos
monopolares, ya que el tratamiento ocasiona

que las moléculas cargadas se muevan en la
membrana celular del microorganismo y un
cambio en la polaridad del campo eléctrico
ocasiona un cambio en las moléculas cargadas
lo que causa estrés y ocasiona ruptura de la
membrana (Qin et al., 1994; Ho et al., 1995;
Barbosa- Canovas et al., 1999).

b)

5

=
2
>
=
()
o)
o
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Tiempo (u/s)

Tiempo (u/s)

Fig. 5. Formas de pulsos eléctricos usados: a) forma de disminucion exponencial monopolar b)
forma de caida exponencial bipolar (Adaptado de Barbosa-Canovas y Altunakar, 2006).
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Fig. 6. Forma de pulsos eléctricos usados: a) pulsos cuadrados monopolar y b) pulsos cuadrados bipolar
(Adaptado de Barbosa-Cénovasy Altunakar, 2006).
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En el estudio realizado por Evrendilkek y
Zhang (2005) se reportd que los pulsos
bipolares disminuyen en 1.88 unidades
logaritmicas a E. coli, en leche descremada, en
comparacion con los pulsos monopolares que
solo producen 1.27 unidades logaritmicas de
reduccion.

Qin et al.(1994) comprobaron que los
pulsos de forma cuadrada poseen mayor
eficacia al observar una mayor disminucién de
carga microbiana al someter a S. cerevisiae a
tratamiento con pulsos de forma cuadrada con
una fuerza de 12 kV/cm y con pulsos de forma
exponencial con un pico maximo en 60
J/pulso.

3.1.3 Numero y longitud de pulsos

La duracion del pulso (ancho del pulso) es el
tiempo entre las funciones de dos pasos (el
borde lider y el borde de arrastre). Algunos
autores establecen que hay una relacion entre
la duracién del pulso y la temperatura final del
tratamiento ya que a mayor duracién del pulso,
la temperatura se incrementa y por lo tanto hay
una mayor inactivacion de los
microorganismos como sucedid con Listeria
monocytogenes en un estudio realizado por
Alvarez y Jin (2003).

Asi mismo se observa que existe una
relacion directamente proporcional entre el
nimero de pulsos y la reduccion microbiana,
ya que se observd mayor disminucion de la
carga microbiana cuando se sometid a
Staphyloccus aureus, contenido en jugo de
naranja, a un tratamiento de 50 pulsos a 35
kV/em que con 150 pulsos y con las mismas
condiciones de tratamiento (Sobrino-Lopez y
Martin-Belloso, 2006).

En otro estudio realizado por Jeyamkondan
et al. (1999), afirman que la frecuencia de los
pulsos aplicada al alimento juega un papel
importante en la conservacion de éstos, ya que
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a mayor cantidad de pulsos se genera un
incremento de temperatura en el alimento.

3.1.4 Temperatura y tiempo de tratamiento

Otro de los factores que es importante
considerar en esta tecnologia, es la
temperatura. El principal motivo al aplicar
pulsos eléctricos es su caracteristica como un
proceso no térmico para minimizar dafios al
alimento y pérdida de nutrientes. Sin embargo,
al trabajar con los pulsos eléctricos junto con
temperaturas letales y no letales, se observa
que tiene un efecto sinérgico al inactivar
microorganismos (Jayaram et al., 1991; Zhang
et al., 1994; Pothakamury et al., 1996; Liang
et al, 2002). Una mayor temperatura
incrementa el movimiento de las moléculas del
disolvente tanto en la corteza como en el
nucleo de la célula y asi las moléculas migran
de un electrodo a otro (Stanley, 1991).

El tiempo de tratamiento se define como el
tiempo efectivo durante el cual los
microorganismos son sometidos al campo de
fuerza. Se expresa como el producto del
nimero de pulsos y la duracion de estos y
junto con la fuerza de campo, son los factores
que determinan el efecto letal del tratamiento
(Jayaram et al., 1991; Barsotti y Cheftel,
1999). En el trabajo de Hamilton y Sale (1967)
se comprobd que con un aumento en
cualquiera de estas dos variables, hay un
incremento en la disminucion de la poblacion
microbiana.

3.2 Factores del medio

3.2.1 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se define como la
caracteristica que posee cada alimento y es la
facilidad con la que los electrones pueden
pasar a través de ¢él. Los alimentos liquidos
poseen especies i0nicas que tiene carga
eléctrica y éstas permiten conducir la
electricidad. =~ Un  incremento en la
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conductividad eléctrica causa un incremento
en la energia administrada y por lo tanto en la
temperatura durante el proceso (Rhulman et
al.,2001).

De acuerdo al trabajo realizado por
Barbosa-Canovas et al., (1999), los alimentos
con conductividades eléctricas grandes,
generan picos de campos eléctricos menores
en la camara de tratamiento, lo que se traduce
en una disminucion de la fuerza de campo
verdadera y por lo tanto se presenta menos
inactivacion; por esto cuando se trata un
alimento con mayor conductividad se debe
aumentar el voltaje para que se mantenga la
fuerza deseada.

Jayaram et al., (1992) experimentaron con
Lactobacillus brevis y demostraron que a
mayor conductividad del alimento, la
resistencia de la camara de tratamiento se
redujo, lo cual reduce el ancho del pulso y
disminuye el rango de inactivaciéon. También
un incremento en la diferencia de
conductividad entre el medio y el citoplasma
microbiano debilita la membrana debido al
incremento en el flujo de sustancias ionicas a
través de ésta.

3.2.2pH

El pH del medio tratado es un factor del cual
se han realizado muchos estudios; algunos
autores han observado que la inactivacion de
microorganismos esta directamente
relacionada con el pH d4cido del medio
(Wouters et al., 1999; Alvarez et al.,2002) y
otros han comprobado la falta de dependencia
entre el pH y el poder de inactivacion de los
pulsos eléctricos (Heinz y Knorr, 2001; Smith
et al., 2002). Sin embargo, se asume que,
cuando se presenta inactivacion a pH écido,
cambia la capacidad de la célula para mantener
su gradiente de pH transmembrana debido a la
formacion de poros.
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Se ha visto influencia sobre la inactivacion
cuando se usa un pH dacido y al variar el tipo
de microorganismo. En el estudio realizado
por Garcia et al. (2005) se observa mayor
sensibilidad con pH &cido en bacterias Gram-
positivas debido a la pérdida de continuidad de
la membrana y la posterior desestabilidad del
pH tanto intra como extra-celular que afecta al
resto de sus componentes. Por otra parte, las
bacterias Gram-negativas son mas resistentes
ya que la composiciéon de éstas actua como
una barrera.

3.2.3 Actividad de agua

Se ha reportado que al disminuir la actividad
de agua del alimento aumenta la resistencia de
los microorganismos, ya que el agua sale de la
célula y se observa una reduccion en el
volumen de ésta (Alvarez et al, 2002).
También se cree que debido a la reduccion de
la ay, se disminuye la permeabilidad y la
fluidez de la membrana (Neidhardt et al.,
1990).

También se ha observado que la reduccion
de microorganismos se ve afectada por el
componente adicionado para disminuir la ay.
En un estudio se observo que, al adicionar
glicerol para obtener una actividad de agua de
0.93, se produjo una mayor sensibilidad por
parte de los microorganismos en comparacion
con la adicion de sacarosa para obtener la
misma ay. Se establecido que ésta sensibilidad
es debido a la capacidad que tiene el glicerol,
por su bajo peso molecular, para pasar a
través de la membrana por difusiéon pasiva
(Alvarez et al., 2006).

3.2.4 Composicion del medio

Ya que se han estudiado diversos medios de
tratamientos con muchas composiciones y
variando algunos factores, no se ha podido
llegar a conclusiones especificas para cada
componente alimenticio.
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De igual forma, factores como Ia
composicion del alimento afectan a estos
tratamientos y debido a ello, Grahl y Markl
(1996) proponen que la grasa actia como
factor protector de los microorganismos al
aplicar pulsos eléctricos, esto es debido a que
cuanto mas contenido de grasa tiene el
alimento  (leche), menor conductividad
presenta éste. De igual forma, Picart ef al.,
(2002) experimentaron con L. monocytogenes
inoculada en leche con distintos contenidos de
grasa y crema, y tratadas con pulsos eléctricos,
y encontrando que el contenido de grasa
muestra un efecto protector para L.
monocytogenes. Sin embargo, otros autores
observaron que no hay relacion entre la
sensibilidad de los microorganismos y la
adicion de grasa y proteina. Esto puede ser
debido a que el experimento se llevd a cabo
en soluciones buffer y no en alimentos (Reina
et al., 1998; Pol et al., 2001).

3.3Factores biologicos

3.3.1 Tipo de célula

La inactivacion de microorganismos por
pulsos eléctricos se ha estudiado ampliamente,
y se ha demostrado que hay diferentes grados
de inactivacion para bacterias, mohos y
levaduras, siendo las esporas bacterianas las
mas resistentes (Raso et al., 1998; Aronsson y
Ronner, 2001; Wouters et al., 2001). Dicha
resistencia se debe a que la envoltura de la
espora previene la permeabilizacién causada
por el tratamiento ya que para que se inactive
la germinacién de la espora, el protoplasma
debe de salir de la envoltura (Hamilton y Sale,
1967; Alvarez et al., 2006).

La efectividad de este proceso también
depende de las caracteristicas de los
microorganismos. Se ha comprobado que las
células eucariotas son mas sensibles que las
procariotas, ademas, en la fase de crecimiento,
los microorganismos son mas sensibles que en
cualquiera de sus otras fases (Zhang et al.,
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1994; Pothakamury et al., 1995; Pothakamury
etal., 1996).

3.3.2 Tamarnio y forma de la célula

Los microorganismos poseen diferente grado
de resistencia; el cual se encuentra
directamente relacionado con el tamafo y la
forma de la célula. Lado y Yousef (2002)
establecen que no sélo existe diferencia en la
resistencia entre los diversos microorganismos
si no que ademas, existe una diferencia entre
cepas bacterianas.

Con el trabajo realizado por Zimmerman et
al., (1974) se comprobd que entre mas
pequeia sea la célula, mds resistencia posee
debido a que se presenta un menor valor de
potencial de membrana inducido por un campo
externo.

También es considerada la orientacion
espacial de los microorganismos dentro del
campo eléctrico al estudiar la eficiencia de este
tratamiento como funciéon de la forma de la
célula (Heinz et al., 2001).

4. Los alimentos y los pulsos eléctricos
4.1 Inactivacion de microorganismos

Los primeros experimentos con pulsos
eléctricos en alimentos se realizaron en leche,
jugos de frutas y huevo liquido para obtener
mayor seguridad y por lo tanto, extender su
vida de anaquel (Raso et al.,, 1998; Jin y
Zhang, 1999; Evrendilek et al., 2004;
Fernandez-Molina et al., 2006; Evrendilek et
al., 2009).

Se considera que los pulsos eléctricos
afectan a la membrana citoplasmatica, lo que
lleva a la formacién de poros, filtracion de
componentes celulares y muerte. Este efecto
puede ser reversible o  irreversible
dependiendo de la intensidad del tratamiento.
Se debe de sobrepasar el valor limite de fuerza
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de campo para inducir un potencial
transmembrana critico de -1 V. Se requiere
una fuerza de campo de 30 kV/cm para la
mayoria de las bacterias en un medio liquido;
tratamientos con pulsos eléctricos con mayor
fuerza de campo, resultan en una reduccién del
ancho de membrana, la formacion de poros y
por ultimo, una gran pérdida de viabilidad
celular (Heinz, et al., 2002). En experimentos
realizados por Simpson et al. (1999) y
Wouters et al. (2001) se miden efectos
irreversibles, resultado de los tratamientos por
pulsos eléctricos sobre el punto critico; se
observa que estos tratamientos afectan
severamente la integridad de la célula. Este
efecto fue demostrado a través de mediciones

de viabilidad celular, integridad de la
membrana y gradiente celular de pH.

Diversos autores reportan que los
microorganismos que son sometidos a

tratamientos por pulsos eléctricos no vuelven a
regenerar su membrana celular y por lo tanto
no pueden causar dafios en el alimento y al
consumidor (Simpson et al., 1999; Russell et
al., 2000; Ulmer et al., 2002). Un ejemplo de
estos microorganismos es la E. coli, la cual se
sometid a un tratamiento de pulsos con una
frecuencia de 2 Hz y tiempo de 2 ps (Garcia et
al., 2002).

Puig et al. (2007) comprobaron que con un
mayor tratamiento e intensidad de campo se
observa una disminucion de 2 a 4 ciclos
logaritmicos para diferentes microorganismos,
cuando se somete mosto inoculado a un
tratamiento de pulsos eléctricos con una fuerza
de 35 kV/cm, durante un tiempo de 5 pus y 300
Hz de frecuencia.

En otro trabajo realizado por Zhang et al.,
(1994) comprobaron la reduccién de 4 ciclos
logaritmicos de S. cerevisiae inoculado en
jugo de manzana en un sistema por lotes de
pulsos eléctricos con un volumen de 25.7 mL,
cuando se aplicaron 20 pulsos de onda
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cuadrada de 260 J/pulso. De la misma manera
Qin et al., (1995) reportaron una disminucion
de 6 ciclos logaritmicos de S. cerevisiae en
jugo de manzana bajo las siguientes
condiciones: campo de 45 kV/cm, ancho de
pulso 2.5 s, frecuencia de pulso 1 Hz, y
espacio entre electrodos de 0.6 cm. La
temperatura se mantuvo a 30 °C.

Jeantet et al. (1999) lograron disminuir el
crecimiento de Salmonella por 3.0 ciclos
logaritmicos cuando se sometid a tratamiento
con pulsos eléctricos con 35 kV/cm y con 8
pulsos de disminucidén exponencial durante 9
ms y con una frecuencia de 900 Hz en un
sistema de flujo continuo.

Raso et al. (1998) comprobaron que existe
una disminucion de menos de 1 ciclo
logaritmico cuando se aplico un tratamiento de
pulsos eléctricos que consistié de 2 pulsos con
una fuerza de 30 kV/cm a jugo de tomate
inoculado con conidiosporas de Byssochlamys
fulva, y manteniendo la temperatura por
debajo de 23 °C.

4.2 Extraccion

Desde ¢épocas antiguas se ha aplicado la
extraccion de especies vegetales para obtener
de manera pura los compuestos responsables
de sus propiedades curativas o nutritivas. Para
mejorar el proceso de extraccion se han
utilizado tratamientos que permiten un mayor
rendimiento de estos compuestos. Entre estos
tratamientos se encuentran el flujo turbulento
del disolvente, tratamiento ultrasénico, entre
otros (Kondrat’eva et al., 1991). Sin embargo,
en experimentos como el de Belaya et al.,
(2006) se demuestran que al utilizar a los
pulsos eléctricos como parte del proceso de
extraccion de antioxidantes de la manzana, se
obtiene una mayor cantidad de compuestos
fenolicos, reduciendo el tiempo de proceso y
la temperatura de éste.
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La extraccion solido-liquido es una
operacion unitaria utilizada para obtener
componentes alimenticios como azucares,
aceites, antioxidantes, etc. (Bazhal y Vorobiev,
2000). La cantidad de componentes extraidos
con el disolvente depende de la cantidad de
células dafiadas, lo cual a su vez afecta el
rendimiento de la extraccion. Es por esto que
se requieren de otras técnicas como pre-
tratamientos para la desintegracion de las
células. Sin embargo, es muy importante que
no se afecte la calidad del compuesto a extraer
con altas temperaturas o con disolventes con
los cuales reaccione de manera indeseable, es
por esto que se han estudiado, aunque no de
manera amplia, a los pulsos eléctricos como
pre-tratamiento para extraccion.

Por medio del trabajo de algunos autores, se
conoce que se incrementa el rendimiento de la
extraccion de compuestos a partir de
manzanas, zanahorias y cocos cuando son
sometidos a pulsos eléctricos como
tratamiento previo al proceso de extraccion
(Bazhal y Vorobiev, 2000; Bazhal ef al., 2001;
Knorr, 2003; Fincan et al., 2004).

En el estudio realizado por Lopez et al.
(2007) se comprobd que la extraccion de
betanina por medio de pulsos eléctricos (5
pulsos de 2 s con un campo de 7 kV/cm),
produce un rendimiento del 90%, lo que
significo un rendimiento cinco veces mayor
que sin este pre-tratamiento.

La aplicacion de los pulsos eléctricos
también puede tener lugar en la manufactura
de vinos. En estudios realizados por Lopez et
al., (2008) se observd una mejora en la
extraccion  de compuestos fenolicos
provenientes de las uvas. Por lo tanto, este
tratamiento permite la realizacion de vinos con
altos contenidos de compuestos fenolicos, los
cuales tienen propiedades antioxidantes. La
mejora en el rendimiento se debid a un
incremento en la fuerza de campo eléctrico de
2a7KV/cm.

20

Fincan y Dejmek (2003) estudiaron el
efecto de los pulsos eléctricos sobre betabel
para la extraccion de pigmento rojo. Las
condiciones bajo las cuales se extrajo el 90%
del pigmento fueron con 270 pulsos
rectangulares en 10 us a 1 kV/cm, con esto
comprobaron que aumenta el rendimiento
cuando se somete a un pre-tratamiento de
pulsos eléctricos.

4.3 Otras aplicaciones

4.3.1 Deshidratacion

Por mucho tiempo se ha buscado deshidratar
frutas y hortalizas para extender su vida de
anaquel y conservarla; esto, debido a que se
previenen cambios bioquimicos y por lo tanto
la contaminacion del vegetal. La manera
clasica de lograr la deshidratacion de
alimentos ha sido por calor; sin embargo el
gasto energético de este proceso, puede ser
importante (Bouzrara y Vorobiev, 2000). Por
lo tanto, se busca reducir el tiempo de proceso
implementando pre-tratamientos  como el
molido, blanqueado, aplicando altas presiones
o pulsos eléctricos (Rastogi et al., 1999;
Bouzrara y Vorobiev, 2000; Lebovka et al.,
2007). Los pulsos eléctricos pueden ser
utilizados como pre-tratamiento para la
deshidratacion ya que se mejora la
transferencia de masa debido a un incremento
en la permeabilidad de las células. El grado de
electroporacion y  desintegracion  celular
depende de diversos factores como tipo de
alimento, intensidad del campo eléctrico, tipo
de la onda, tiempo de tratamiento y nimero de
pulsos (Rastogi, 2003).

Se han hecho varios estudios enfocados a la
aplicacion de esta tecnologia para la
deshidratacion de especies vegetales, como es
el caso de Gachovska et al., (2008) en el cual
estudiaron la deshidratacion de zanahorias y
observaron que el tiempo de deshidratacion
(hasta alcanzar una cantidad aceptable de
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humedad) disminuyd de manera significativa
(p<0.05) cuando fueron pre-tratadas con
pulsos eléctricos. Kehinde et al. (2003)
reportaron una pérdida de agua del 14-60%
para mitades de fresa pre-tratadas con pulsos
eléctricos. También observaron que las fresas
pre-tratadas mantienen sus propiedades de
textura.

De la misma manera, Angersbach et al.
(1997) reportaron una mejora en la
transferencia de masa y en la deshidratacion
cuando se tratd papa. Ade-Omowaye et al.
(2003), encontraron que existe pérdida de agua
de hasta 50% del total encontrado en pimiento
dulce debido a un tratamiento combinado de
pulsos eléctricos y la adicion de componentes
osmoticos como sucrosa, en comparacion con
tratamientos tradicionales de deshidratacion
osmotica con un total de hasta 30% de pérdida
de agua.

4.3.2 Inactivacion de enzimas

Otro de los usos que se les puede dar a los
pulsos eléctricos es la inactivacion de enzimas
responsables de dafios en alimentos. Muchas
de éstas, son sensibles a altas temperaturas sin
embargo, muchas otras como las lipasas
producidas por el género Pseudomonas, son
resistentes. Es por esto que se recomienda el
uso de tratamientos no térmicos para su
inactivacion (Calderon-Miranda et al., 1999,
Bendicho et al., 1999).

En el trabajo realizado por Bendicho et al.,
(2002) se estudio el efecto de los pulsos
eléctricos sobre la actividad de lipasa
proveniente de Pseudomonas fluorescens en
sistemas continuos y por lotes. En el sistema
por lotes, comprobaron que la lipasa reduce su
actividad en aproximadamente 60% con un
tratamiento de 80 pulsos a 27.4 kV/cm. De la
misma manera observaron en el sistema
continuo, una reduccion de la actividad de
13% con 80 pulsos a 37.3 kV/cm y con una
frecuencia de 3.5 Hz. Algunos de los trabajos
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realizados en leche fueron los realizados por
Vega-Mercado et al., (1995) en los cuales
estudiaron la inactivacion de proteasa hasta en
un 60%, y de hasta un 90% de plasmina y
fosfatasa alcalina después del tratamiento con
pulsos eléctricos de alta intensidad. Ho et al.,
(1997) observaron una disminucion del 85% y
30% para lipasa y peroxidasa respectivamente.
Sin embargo, en el mismo trabajo se observo
un incremento en la actividad de la pepsina y
lisozima.

Conclusiones

Los pulsos eléctricos pueden ser tratamientos
no térmicos muy efectivos y como
optimizadores de energia. Esta tecnologia es
muy versatil ya que puede aplicarse en
procesos como extraccion, deshidratacion,
inactivacion de enzimas e inactivacion de
Mmicroorganismos.

En cuanto a la inactivacion de
microorganismos, se deben de realizar mas
estudios con mas alimentos ya que muchos de
éstos fueron conducidos en medios de cultivo,
y en alimentos. Se deben de estandarizar las
condiciones del proceso que se aplica, asi
como el equipo utilizado, ya que mientras
algunos  investigadores  utilizan  equipo
comercial, otros utilizan equipo no comercial
en el cual muchos factores no se encuentran
estandarizados.

Tomando en consideracion lo reportado en
esta revision, hay un gran campo de accion
para la aplicacion de los pulsos eléctricos y su
combinacion con otros tratamientos; asi como
su aplicacion en gran cantidad de alimentos.

Se deberia de considerar la aplicacion de
esta tecnologia a nivel industrial, ya que
permite mayor calidad en los productos a los
cuales se les aplica este tratamiento asi como
que conserva sus propiedades nutricionales.
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Resumen

Una de las tendencias mas importantes en la industria alimenticia de nuestros dias estd enfocada al
desarrollo de productos alimenticios percibidos como saludables, ya sea por la inclusion de ingredientes
especificos o de componentes nutraceuticos aislados de los mismos. Sin embargo, una limitante
importante en la aceptacion general de este tipo de productos radica en la percepcion de sabores
desagradables frecuentemente asociados con sustancias nutraceuticas, como ha sido reportado con
diversas sustancias fendlicas, entre otras, responsables del sabor amargo. Por ello, se han desarrollado
enmascaradores de sabor y como su nombre lo dice, disfrazan sabores percibidos como desagradables en
los alimentos. El objetivo de este trabajo es proveer informacion acerca de los diversos compuestos que
imparten el sabor amargo en alimentos, asi como las tecnologias de enmascaramiento y su aplicacion a
alimentos considerados como funcionales que muchas veces presentan este sabor.

Palabras claves: sabor amargo, enmascaramiento, tecnologias de enmascaramiento.
Abstract

Nowadays, product development incorporating ingredients with specific isolated nutraceutical compounds
is one of the most important trends in the food industry. However, unpleasant, bitter tastes associated with
some nutraceutical compounds such as phenolics limit consumer acceptance and reduce their potential to
deliver health benefits. Consequently some food additives have been developed to mask off-flavors, thus
increasing consumer appeal. The aim of this review is to provide relevant information concerning known
compounds with bitter flavors, the state-of-the-art technologies applied to overcome their perception and
their use in certain food products.

Keywords: bitter taste, masking, masking technologies.

Introduccion de alimentos; este tipo de alimentos ha sido una
fuente natural de beneficios relacionados

En los dltimos afios la produccion de alimentos  Principalmente con la salud. Lo anterior ha dado

funcionales ha sido muy explotada por la ciencia ~ Paso a que continuamente se exploten alimentos y
P se desarrollen ingredientes que sean capaces de

Programa de Doctorado en Ciencia de Alimentos proveer caracteristicas que mejoren la calidad de
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vida, para asi tener como resultado un alimento
funcional.

Entre estos ingredientes desarrollados estan los
llamados antioxidantes algunos de los cuales
contienen en sus moléculas polifenoles, que a su
vez como su nombre lo dice son responsables de la
capacidad antioxidante. Esto ha llevado al continuo
interés por la extraccion de estos compuestos para
que finalmente sean aplicados como ingredientes
funcionales a diversos tipos de alimentos (bebidas,
productos carnicos, productos de panificacion,
lacteos, confiteria y snacks).

Sin embargo, este tipo de compuestos
funcionales son muchas veces los principales
compuestos responsables de sabores

desagradables, entre ellos el sabor amargo, la
astringencia y pungencia de diversos alimentos.
Este aspecto ha limitado la aplicacion de estos
ingredientes bajo el argumento de que la presencia
de estos sabores limita la venta del producto al no
ser atractivo a los consumidores. Por lo tanto, se
han buscado y por ende, desarrollado técnicas que
disminuyan principalmente el sabor amargo, tarea
que no ha sido facil y que ha resultado hasta cierto
punto poco costeable, debido a que las tecnologias
existentes siempre ofrecen algo mas que el
enmascaramiento de sabores amargos, sino
también el de conferir caracteristicas sensoriales
favorables, todo con el fin de ofrecer algo mas al
producto, pero haciéndolo poco accesible
economicamente. Por lo anterior, muchas de las
industrias se han propuesto a desarrollar sus
propias tecnologias enfocadas a la disminucion del
sabor amargo.

Las tecnologias de disminucion de sabor
amargo se conocen a nivel industrial con el
nombre de enmascaradores de sabor y en términos
generales estan basadas en las diversas
interacciones que establecen estos compuestos con
otros ingredientes en términos quimicos.

El proposito de este trabajo es dar a conocer las
caracteristicas generales del sabor amargo, los
compuestos responsables de este sabor en
alimentos, asi como las alternativas que se ofrecen
para la disminucion de este sabor, es decir, las
tecnologias de enmascaramiento y su aplicacion.
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Revision bibliogréfica
1. Sabor amargo
1.1 Quimica del sabor amargo

Particularmente, el sabor amargo no puede ser
predicho solamente por la estructura de la
molécula del compuesto. Depende basicamente del
tamafio de la molécula, del grupo funcional
presente, la posicion del azucar si es que esta
presente, la disminucion de la hidrofobicidad y
estereoquimica de la molécula (Inarejos-Garcia et
al., 2009).

Quimicamente las moléculas amargas presentan
un  determinado  arreglo.  Utilizando la
nomenclatura propuesta por Shallenberger-Acree-
Kier, la cual es AH (un electréfilo), B’ (un
nucledfilo) y X (un grupo hidrofébico); se puede
describir a un compuesto amargo como aquel que
posee un grupo AH y X, en donde un amino o
grupo hidrofobico (AH) interactfia con el receptor
llamado A’, el grupo hidrofébico X se enlaza con
el receptor X’ mientras que el receptor B’ debe
quedar libre (Roy, 1992) (Fig. 1).

Fig. 1 Modelo hipotético del sabor ammargo.
Adaptado deRoy (1992}

1.2 Receptores del sabor amargo

Las papilas gustativas son estructuras en forma de
cebollas que contienen alrededor de 50 a 100
células gustativas. Los quimicos provenientes de
los alimentos o medicamentos ingeridos son
disueltos por la saliva entrando por los poros
gustativos. Aqui, interactian tanto con la
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superficie de las proteinas conocidas como
receptores de gustos o con los poros de estas
proteinas conocidos como canales ionicos. Este
tipo de interacciones causan cambios eléctricos
dentro de las células gustativas y como un
detonador envian seflales quimicas que se
transforman en una neurotransmision hacia el
cerebro. Particularmente, los gustos amargo y
dulce interactian con la superficie de las proteinas,
mientras que los gustos acido y salado estan mas
ligados al tipo de canales ionicos. Las respuestas
eléctricas que envian la sefal al cerebro son el
resultado de una variacion en la concentracion de
la carga de los atomos o iones dentro de las células
gustativas. En el caso particular del amargo, el
estimulo actua con un ligando con los receptores
de las llamadas proteinas pareadas G (GPCRs) en
la superficie de la célula gustativa. Estas proteinas
pertenecen a una familia de receptores que median
las respuestas provenientes de sefales quimicas
funcionando como neurotransmisores (Temussi,
2009; Ley, 2008; Stier, 2004; Montmayeur y
Matsunami, 2002; Walters, 1996).

El sabor amargo es una sensacion comun
debida a la activacion de receptores gustativos que
responden a un estimulo quimico. Estudios
genéticos recientes mencionan que la habilidad de
los humanos para detectar este sabor esta
determinada por un lugar del cromosoma 5 y
posiblemente del cromosoma 7 (Montmayeur y
Matsunami, 2002). Los receptores del sabor
amargo son los llamados T2R ubicados en las
células receptoras del gusto (TRC) tanto de Ia
lengua como del paladar; éstos receptores son
capaces de responder ante diversos compuestos
amargos (Ley, 2008; Zhang et al, 2003;
Montmayeur y Matsunami, 2002).

1.3 Alimentos y
sabor amargo

compuestos responsables del

En la naturaleza existen diversos alimentos que
contienen determinados compuestos que les
confieren el sabor amargo, lo cual los hace poco
atractivos para el consumo en algunos casos, sin
embargo, en otros, forma parte esencial de las
caracteristicas deseables en ese alimento y muchas
otras a pesar de ser no grato, se compensa con los
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aportes en términos de salud que dan estos
compuestos de sabor desagradable.

Los compuestos responsables de sabor amargo
tienen la particularidad general de poseer fenoles
en su estructura molecular, sin embargo, podemos
encontrar otros como los aminoacidos, péptidos,
sulfimidas, flavonoides, isoflavonoides,
glucosinolatos, ureas y tio ureas, ésteres, lactonas,
terpenoides, poliacetilenos, isocoumarinas e
isohomulonas (Fig. 2). A continuacion se
mencionaran algunos alimentos que por su
naturaleza contienen sustancias especificas que le
confieren el sabor amargo.

El aceite de oliva virgen presenta una nota
amarga y ésta es dada por los compuestos
derivados de  oleuropeina y  ligstrosida,
provenientes de los frutos del olivo no maduros,
cabe mencionar, que esta es una caracteristica
sensorial deseable en el producto terminado,
debido a que principalmente potencializa las notas
relacionadas con el mismo (Sinesio et al., 2005;
Inarejos-Garcia et al., 2009).

La zanahoria es uno de los vegetales que posee
compuestos a los cuales se les atribuye efectos
anticancerigenos, pero la presencia de estos
compuestos contribuyen al sabor amargo de las
misma (Kreutzmann et al., 2007). También es rica
en  compuestos como  acidos  fenolicos
(principalmente en forma de acidos clorogénicos
como el acido S-caffeoilquinico, (5-CQA), acidos
ferulicos, acidos quinicos, acidos cafeicos y acidos
p-coumaricosa, poliacetilenos (Falcarinol [(Z)-
heptadeca-1,9-dien-4,6-di-3-ol: FaOH],
falcarindiol [(Z)-heptadeca-1,9-dien-4,6-di-3,8-
diol: FaDOH] y falcarindiol 3-acetato [(Z)-3-
acetoxi-heptadeca-1,9-dien-4,6-di-8-ol: FaDOAc])),
isocoumarinas  (6-Methoxymelin ~ (3-metil-6-
metoxi-8-hidroxi-3,4-dihidro-isocoumarina; 6-
MM)) y 2,4,5-trimetoxi benzaldehido; todos ellos
responsables del sabor amargo presente en los
diversos genotipos de zanahoria (“Bolero”, “Mello
Yello”, “Nairobi”, “Tornado”, ‘“Purple Haze”,
“Linea 17, “Linea 2 y “Linea 3”) (Kreutzmann et
al., 2007).

Dentro del grupo de los citricos como la
naranja, limén y toronja, la presencia de
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Fig. 2. Esiructum dediversas moléculas amargas. Adaptado de Ley (2008).

compuestos como la naringina y limonina
proporcionan el sabor amargo caracteristico de
estas frutas que es indeseable para el consumo
humano (Inarejos-Garcia et al, 2009; Szejtli y
Szente, 2005).

En la coliflor se han identificado dos
compuestos responsables del amargor los cuales
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son: glucosinolato neoglucobrassicina y sinigrina
(Dinehart et al., 2006).

Actualmente se ha reportado sabor amargo en
diferentes plantas alimenticias como camote,
frijoles, chicharos, col, pepinos, calabaza, lechuga,
espinaca y coliflor, todas ellas tienen la
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caracteristica de contener toxinas
(Drewnoski y Gomez-Carneros, 2009).

amargas

Dentro de los productos alimenticios en donde
el sabor amargo es una caracteristica deseable,
tenemos a la cerveza, el cual se forma a partir de la
fermentacion de malta, en donde se producen los
llamados iso-a-acidos 6 isohumulonas, que muchas
veces se utilizan como agentes para evitar
reacciones de oxidacion que dan lugar al desarrollo
de sabores rancios en la cerveza (King y
Duineveld, 1999); el chocolate, donde el sabor
amargo esta presente en los granos de cacao
debido a la presencia de xantinas; la salsa de soya
debido a la presencia de agliconas y en el café
debido a la presencia de cafeina y 4cidos
clorogénicos (Szejtli y Szente, 2005; Roy, 1992).
Otro tipo de productos que tiene sabor amargo,
incluye el t¢ verde, jugos y vinos de uva, esto se
debe a la presencia de taninos que confieren este
peculiar sabor. Precisamente dentro del grupo de
bebidas alcohdlicas se ha encontrado la presencia
del compuesto llamado 6-n-propiltiouracil (PROP)
responsable del amargor de éstas (Lanier et al.,
2004; Dinehart et al. 2006). Otro ejemplo dentro
de las bebidas es el agua tonica que contiene
quinina que es considerada una sustancia amarga
tolerable s6lo en bajas concentraciones (Szejtli y
Szente, 2005).

Es importante mencionar que los cambios de
sabor amargo presentes en los alimentos dependen
mucho de las condiciones de almacenamiento.
Como regla general, este sabor disminuye en
intensidad y duracién conforme pasa el tiempo
(Sinesio et al.,2005).

En términos generales los compuestos quimicos
que estan dentro del grupo que exhiben un
potencial antioxidante tales como polifenoles,
antocianinas (en forma de flavonoides) y
carotenoides, son responsables del sabor amargo
(Ares et al., 2009).

Frank et al. (2004) mencionan una clasificacion
muy particular de las sustancias quimicas que se
utilizan como estimulos amargos en experimentos.
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Ellos clasifican en estimulos amargos idnicos y no
i6nicos; para el primer grupo incluyen al benzoato
de denatonio, la quinona hidroclorada —ambos
cationes organicos hidrofobicos- y el sulfato de
magnesio, los cuales son amargos a muy bajas
concentraciones. El segundo grupo incluyen a la
cafeina y al octacetato de sacarosa (SOA).

Hasta el momento se ha estudiado la relacion
entre el sabor amargo y el dulce, debido a que
muchas moléculas similares estructuralmente
pueden ser dulces o amargas. La diferencia en que
sean una u otra, radica solamente en la posicion de
un determinado grupo funcional (Walters, 1996) lo
cual se puede observar en la Fig. 3.

2. Tecnologias de enmascaramiento
2.1 Principios generales

Existen diversas tecnologias de enmascaramiento,
¢éstas estan clasificadas con base en el tipo del
método utilizado; se puede mencionar, por
ejemplo, las tecnologias relacionadas con procesos,
a las de adicion de endulzantes artificiales, sabores
e inclusive de otros compuestos amargos, acidos y
astringentes, asi como también a las de la
utilizacion de aditivos alimenticios. El objetivo
general es prevenir la sensacion del sabor amargo
ya sea evitando el contacto de las moléculas
amargas con los receptores gustativos o bien
cubriendo este compuesto a través de la
administracion en conjunto con otras sustancias
(Szejti y Szente, 2005).

Hay basicamente tres tipos de interacciones
relacionadas con el sabor: interacciones
fisicoquimicas, interacciones secundarias entre un
componente del alimento y los receptores del gusto
de otro componente y la supresion cognitiva
central de una mezcla; con base al tipo de
interaccion presente, se puede aprovechar para
reducir el sabor amargo de un determinado
compuesto (Ares et al., 2009).
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Adaptado de Walters (1996).

2.2 Meétodos de enmascaramiento mas utilizados
y sus aplicaciones

Los mecanismos de los métodos para el
enmascaramiento del sabor amargo pueden ser
resumidos de la siguiente manera: en primera
instancia, el enmascaramiento se puede hacer
adicionando sabores, endulzantes o agentes
efervescentes; y en segundo lugar, para evitar este
sabor amargo es cubriendo o bien transformando el
compuesto que imparte dicho sabor, lo cual
muchas veces deriva en la presencia de
sensaciones no agradables tal como la arenosidad.
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En los afios recientes, se han desarrollado
métodos como la microencapsulacion y la
formacion de microesferas, cuyo objetivo principal
es el de crear barreras fisicas que protejan al
compuesto amargo al momento en que entra en
contacto con las papilas gustativas y evitar que se
libere el sabor (Xu et al., 2008). En este tipo de

tecnologia se recurre a la utilizacion de
ciclodextrinas, las cuales pueden funcionar
teoricamente de dos maneras: formando un

complejo de inclusion que impide la interaccion
con las papilas gustativas, o bien, la interaccion de
la ciclodextrina directamente con las proteinas de
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las papilas gustativas paralizdndolas (Szejti y
Szente, 2005). La ciclodextrina mas utilizada es la
conocida como polimero de BCD, formada por 7
unidades de gluporinosa. Dentro de las
aplicaciones en alimentos de esta tecnologia se
tiene la eliminacion del amargor en caseina
hidrolizada de leche, disminucion de la presencia
de naringina y limonina en jugo de toronja y el

enmascaramiento  del  amargor  indeseable
producido durante el tostado del café.
Una de las técnicas de procesamiento

desarrolladas es la reportada y patentada por
Nestec, conocida como “método de exsorcion” que
consiste en la extraccion con fluidos supercriticos
y absorcion de carbon activado de las xantinas
aplicado al cacao (Roy, 1992).

Por otro lado, la utilizacion de enzimas del
grupo de a-transglucosidasas, en forma de
ciclodextrina glucosiltransferasa, las cuales son
muy aplicadas en el mejoramiento de las
propiedades edulcorantes de la esteviosa y la
glicirrina, que son de naturaleza amarga (Szejti y
Szente, 2005; Roy, 1992), Otra enzima es la
naringinasa, que es capaz de remover la naringina
y limonina proveniente de los jugos de frutas.
Finalmente la utilizacion de la llamada pancidasa
NP-2, una proteasa utilizada para eliminar el
amargor presente en el jugo de pimientos dulces
(Roy, 1992).

Otro método muy utilizado para el
enmascaramiento de sabor amargo, es el aplicado a
tabletas de determinados medicamentos amargos,
mediante la utilizacion de alginato sodico y
gluconato calcico, este proceso se da por la
formacion en la superficie del producto amargo de
un gel insoluble en agua, lo cual permite que al
momento de ser ingerido la saliva no penetre y
libere el sabor desagradable presente en la tableta
(Al-Omran et al., 2002).

El método maés sencillo para reducir el amargor
es simplemente con el incremento de dulzor
(Walters, 1996) mediante la adicion de
edulcorantes tales como sacarosa, sucralosa y
polidextrosa, aunque también la adicion de leche
contribuye a la reduccion de este sabor amargo,
dado por la interaccion de los grupos fenolicos con
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las proteinas de la leche, impidiendo que
interactien con las proteinas de la saliva,
reduciendo el amargor. Se sabe que en el caso
particular de la polidextrosa enmascara sabores
indeseables a partir de la habilidad de establecer
interacciones polares, puentes de hidrogeno e
interacciones dipolo-dipolo con polifenoles, lo cual
disminuye la interaccidon con las células receptoras
de las proteinas de la saliva (Ares et al., 2009).

Barra et al. (1999) mencionan que un método
comun para evitar la sensacion de sabor amargo es
mediante el adormecimiento de las papilas
gustativas con la ayuda de un agente analgésico o
por un “enfriamiento” con mentol. Ellos realizaron
pruebas de enmascaramiento de sabor amargo
mediante el uso de sustancias sin sabor (etil
celulosa e hidroxipropil metilcelulosa) mezcladas
con medicamentos amargos (4cido niflamico e
ibuprofeno), encontraron que estas sustancias son
capaces de reducir el amargor moliendo a un
determinado tamaiio de particula, ademas de ser un
proceso barato, en comparacion con otros métodos
como la microencapsulacion.

La combinacién de sales sddicas con L-arginina
ha sido muy aplicada para la disminucién de sabor
amargo en diversos péptidos, sin embargo la
utilizacion de esta técnica se ve limitada cuando se
aplica en la elaboracion de bebidas dulces o bien
en alimentos salados que contienen notas dulces
(Ley, 2008).

La adicion de sabores es otro de los métodos de
enmascaramiento mas utilizados. Roy (1992)
menciona la utilizacion de dos compuestos, uno
llamado esclareolide, un saborizante diterpenoide
natural aplicado principalmente en la reduccion de
amargor en los granos de café tostados y también
en citricos. El otro saborizante artificial es el
maltol, utilizado para enmascarar el sabor amargo
proveniente de las sales como el cloruro de potasio
presente en determinados alimentos.

Paraddjicamente, se utilizan compuestos
amargos para enmascarar el mismo sabor amargo,
claro ejemplo es la utilizacion de los taninos del
fruto llamado caqui en la disminucién de amargor
en caf¢ y en la desaparicion de olores
desagradables (Roy, 1992).
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2.3 Algunos productos existentes en el mercado

Actualmente existen diversos productos al alcance
de empresas dedicadas al desarrollo de productos
alimenticios para el enmascaramiento de sabor
amargo, aunque también ofrecen las caracteristicas
tales como potenciador y mejorador de sensaciones
en la boca. A continuacidon se mencionan los mas
comerciales:

2.3.1 Talin®

La empresa Talin (2010) desarrollé un producto
con diversas funciones: enmascarador de sabor
amargo, modificador y potenciador de sabor. Este
es el nombre comercial de la taumatina, la cual es
una proteina estable a temperaturas utilizadas en
procesos de ultra altas temperaturas (UHT),
pasteurizacion, panificacion y extrusion, en rangos
de pH de 2 a 8, ademas es estable a la presencia de
colorantes utilizados en la industria alimentos y
bebidas. Es considerado un ingrediente natural,
que posee propiedades unicas, una de ellas es el de
potenciador de sabor, lo cual implica una ventaja
en el mejoramiento del mismo. Otra propiedad es
el enmascaramiento de sabor amargo, ya que es
capaz de disfrazar el resabio amargo y es aplicado
principalmente a alimentos funcionales y bebidas
que presentan esta caracteristica de sabor, ademas
es proveedor de sensaciones en la boca. Una de las
tendencias actuales es utilizar bajas cantidades de
azucares y grasas, aunque muchas de las
caracteristicas del producto final dependen de estos
ingredientes, por lo anterior, se recurre a este tipo
de aditivos que proveen sensaciones cremosas por
un lado, y por el otro, puede reemplazar la adicion
de otros azlcares.

2.3.2  Senserburst® Dairy booster

Creado por la compaiiia Belmay, Ltd (2010), éste
es un potenciador que mejora el perfil de sabor con
aplicaciones en productos lacteos, debido a que
esta especialmente disefiado para reemplazar los
componentes presentes de manera natural en este
tipo de productos; ademas este producto enmascara
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los sabores indeseables que los consumidores
encuentran poco atractivos como el sabor amargo.

2.3.3 Gelita®

Desarrollada por Gelita Group (2010), es una
proteina conocida con el nombre de colageno
hidrosilato, tiene la particularidad de ser utilizado
como un edulcorante, y ha mostrado ser un
ingrediente que ofrece beneficios para la salud
como el mejoramiento de piel, cabello y ufias,
promueve un balance nutricional y contribuye a la
formacion del tejido conectivo y formacion de
musculos. La gran ventaja es que produce
sensaciones en la boca, sin sabor amargo y es
compatible con cualquier ingrediente.

2.3.4 Eugradit® EPO

Creado por Degussa (2010), quimicamente es un
copolimero catidénico basado en dos compuestos: el
metacrilato dimetillaminoetil y el éster metacrilico,
es capaz de disolverse a pH menores a 5. Se utiliza
mucho para microencapsulacion de sabores
amargos presentes en medicamentos. Se
caracteriza por disolverse rapidamente en el
estomago a un pH entre 1 y 3 sin que el
medicamento pierda su biodisponibilidad y
mantenerse intacto en la cavidad bucal a un pH de
58 a 74, proporcionando un  buen
enmascaramiento del sabor amargo (Xu et al,
2008).

2.3.5 Benzil amidas

Este tipo de compuestos han sido desarrollados por
cientificos de Symrise® -empresa internacional
dedicada a la produccion de sabores y fragancias-
¢éstos son aplicables tanto a bebidas como a
alimentos. Se ofrecen como una alternativa que
sustituiria a los enmascaradores provenientes de
flavonoides utilizados tanto en la industria de
alimentos como en la farmacéutica; ya que este
tipo de compuestos son mucho mas caros debido a
que su estereoquimica y subestructura no es comin
encontrarla en recursos naturales. Dentro de este
grupo de 4cidos benzoicos hidrolizados se tiene al
acido 2,4-dihidroxibenzoico y a la amida N-(4-
hidroxi-3-metoxibenzil), ya que son similares
estructuralmente al homoeriodictiol, que es
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quimicamente una flavonona considerada como el
enmascarador de sabor amargo principal utilizado
en alimentos (Daniells, 2006).

Conclusiones

Las  diversas  tecnologias  enfocadas  al
enmascaramiento de sabor amargo cada vez son
mas demandadas, principalmente por la exigencia
de los consumidores ante sabores agradables. Hoy
en dia existen diversas tecnologias que involucran
métodos y productos que ofrecen soluciones ante
este tipo de problemas, sin embargo, el uso de
estas tecnologias esta restringido a empresas que
puedan costearlas.
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Resumen

El interés cada vez mayor por parte de la poblacion en el cuidado de su salud ha puesto de manifiesto la
necesidad de consumir alimentos con propiedades nutricionales que contribuyan a disminuir el riesgo de
padecer enfermedades. Una alternativa facil y de bajo costo es el consumo habitual de frutos secos, los
cuales cuentan con un importante valor nutricional y una extensa variedad de compuestos bioactivos con
caracteristicas funcionales, entre las que destacan el elevado contenido de 4cidos grasos tanto
poliinsaturados como monoinsaturados, antioxidantes y minerales, entre otros. Estos disminuyen la
posibilidad de sufrir cardiopatias, obesidad, diabetes tipo Il y algunos tipos de cancer. El estudio de los
beneficios del consumo de los frutos secos permitira proveer informacion sobre la prevencion de estas
enfermedades que son la mayor causa de morbilidad y mortalidad del mundo occidental. En esta revision
se comentaran algunos trabajos cientificos relacionados con los frutos secos, tanto los que se refieren a su
produccion y composicion, como aquellas aportaciones en las que se expone la relacion de su consumo y
el cuidado de la salud.

Palabras clave: frutos secos, alimentos funcionales, salud.

Abstract

The growing interest of people in health issues has highlighted the need of consuming foods with
properties that help them to reduce the risk of illnesses. An easy and low cost alternative to achieve this, is
the regular intake of nuts which have an important nutritional value and a variety of bioactive compounds
with functional properties, such as high content of polyunsaturated and monounsaturated fatty acids,
antioxidants, minerals, and among other characteristics. These compounds may reduce the possibility of
heart illness, obesity, type Il diabetes and some types of cancer. Research regarding the benefits of nuts
intake promote their consume and therefore, prevent these health problems which are the main cause of
people morbidity and mortality in the western world. In this review we discuss some scientific advances
related to nuts, and the relation of its consumption and the maintenance of health.

Keywords: nuts, functional foods, health.
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Introduccion

Los frutos secos han formado parte de la
alimentacion desde hace miles de anos, siendo
muy apreciados en una importante cantidad de
platillos, preferentemente en dulces y postres.

Desde el punto de vista nutricional, a pesar
del elevado contenido en lipidos, los frutos
secos poseen una composicion muy adecuada.
Lo anterior radica en el contenido de 4acidos
grasos insaturados. De igual manera son
fuentes importantes de proteinas, fibra,
vitamina E, 4cido f6lico, minerales vy
compuestos con caracteristicas funcionales.

Asimismo,  estudios  epidemiologicos
demuestran que los frutos secos presentan
beneficios sobre la salud, relacionando su
consumo con una menor incidencia del riesgo
de padecer enfermedades -cardiovasculares,
cancer, diabetes tipo II y obesidad. Estas
evidencias ponen de manifiesto que la ingesta
de frutos secos es una forma accesible de
prevenir estas enfermedades (Krauss et al,
2000).

Por otro lado, continuar con el estudio de
este tipo de productos y su actividad funcional,
permitird incorporarlos a la dieta con los
referidos beneficios que esto conlleva. En esta
revision se comentardn algunos reportes y
avances relacionados con los frutos secos,
tanto los que se refieren a su produccion,
composicion y aquellas aportaciones que
exponen la relacion de su consumo con el
resguardo de la salud.

Revisidn bibliogréafica
1. Definicion
De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-

FF-084-SCFI1-2009 y el Codigo Alimentario
Espafiol (2010), se entiende por frutos secos o

de cascara, a aquellos cuya parte comestible
contiene menos de un 50% de agua. Se
incluyen en esta definicion a la almendra,
avellana, nuez de Castilla, nuez de la India,
nuez de Brasil, nuez pecanera, pistache y
pifion. Asimismo se consideran dentro de este
grupo, a las semillas de girasol y al cacahuete
debido a la similitud en sus caracteristicas
nutricionales que tienen con los frutos secos,
Tabla I.

2. Principales frutos secos que se producen en
Meéxico

Debido a las caracteristicas orograficas del
pais, en México, la produccion de frutos secos
se ha localizado en la porcion centro y norte
del mismo. Segun el Sistema de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2008) la
produccion de nuez, cacahuate, pinidén y
pistaches representd un valor econdémico de
produccion por $3,541,200,800, lo que se
traduce en una importante derrama econdmica
para el pais.

2.1 Nuez

El nogal es nativo de las cadenas montafiosas
que se extienden por el centro de Asia, es
posible encontrar sus origenes y gran
diversidad genética en Nepal, Tibet, China,
India, la region del Céaucaso y el este de
Turquia. La produccion mundial de nuez con
cascara se encuentra principalmente en China
(22%), Estados Unidos (20%), obtenida casi
totalmente en California, Iran (12%) vy
Turquia (10%) (FAO, 2007). Producciones de
menor entidad se obtienen en India, Francia,
Italia, Grecia, Rumania, Chile y México.

En el pais se producen bésicamente dos
tipos de nuez, la de “Castilla” (Juglans regia)
y la denominada “céascara de papel” o “nuez
pecanera” (Carya illinoensis), la cual es
originaria de la region del Mississippi en
Estados Unidos y llegando hasta el sur de
México; su produccion mundial se encuentra
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Tabla I. Principales frutos secos.

Fruto seco Especie Género Familia
Almendra Prunus spp. Prunus Rosaceae
Avellana Corylus avellana L. Corylus Betulaceae
Cacahuete Arachis hipogaea Arachis Fabaceae
Nuez de Castilla  Juglans regia L. Juglans Juglandaceae
Nuez Pecanera  Carya illinoensis Carya Juglandaceae
Pepitas de girasol Helianthus anuus Helianthus  Asteroideae
Pifién Pinus pinea L. Pinus Pinaceae
Pistache Pistacea vera L. Pistacea Anacardiaceae

Nuez de la India

Nuez de Brasil

Anacardium occidentale

Bertholletia excelsa

Anacardium Anacardiaceae

Bertholletia Lecythidaceae

Modificada de Merixtell et al. (2004)

dividida principalmente en Estados Unidos
(67%) y México (30%) (Salas et al., 2005).

La produccion de nuez total en 2008 fue de
79,769.55 toneladas, destacandose Chihuahua,
Coahuila, Durango y Sonora, como los

productores mas importantes del pais. La
derrama  econdémica generada por la
explotacion de la nuez ascendi6 a

$2,960,631,600.
2.2 Cacahuate

De acuerdo con cifras proporcionadas por la
Food and Agricultural Organization (FAO)
(2007), entre los principales productores de
cacahuate con cascara se encuentra en primer
lugar China, seguida de India, Nigeria y
Estados Unidos. En  México se cultiva
mayoritariamente el cacahuate (Arachis
hypogaea), aunque existen cuatro de las siete
variedades  botanicas reportadas a nivel

39

mundial. Estas se cultivan principalmente
(85%) en condiciones de temporal y en suelos
pobres y marginales, en los estados del centro
como: Morelos, Puebla y Oaxaca. En el norte,
Sinaloa y Chihuahua son los principales
productores. La produccion en 2008 ascendi6 a
80,734.54 toneladas representando una utilidad
de $552,806,800 (SIAP, 2008).

2.3 _Piiion

La produccion se realiza en masas forestales
naturales o artificiales que proveen de madera,
resina, procesos de reforestacion y
actualmente, el fruto es el producto de mayor
explotacion. La produccion mundial se
encuentra dividida primariamente en dos
paises Espafia con 30% y Portugal con un
40%. Mundialmente se explotan diferentes
especies del género Pinus productoras de
pifiones comestibles: P. cembroides, P. edulis,
P. monophylla, P. quadrifolia y P. sabiniana
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principalmente (Salas et al., 2005). El Pinus
cembroides es la principal especie producida
en México.

El estado de Nuevo Ledn es el mayor
productor de pifidén siendo un producto
agricola valioso en las comunidades donde se
encuentra, pero ha sido escaso e
inadecuadamente aprovechado. Durante 2008,
en México se produjeron 530 toneladas con
un valor econémico de $26,670,000 (SIAP,
2008).

2.4 Pistache

El centro del origen del arbol pistachero se
encuentra en la region centro- oeste de Asia
(Afganistan e Irdan). Los principales
productores son Irdn (53%), Estados Unidos
(20%), Siria (10%) y Turquia. Producciones
menores se obtienen en China, Grecia, Italia,
Afganistan, Tunez y Australia. En Iran,
Estados Unidos y Turquia este producto ha
tenido un substancial repunte en las ultimas
décadas (FAO, 2007). En México, el desierto
Sonorense y Chihuahuense es donde se
concentra la mayor produccion de pistache
(Pistacia vera). Sin embargo, nacionalmente
este fruto no ha encontrado la difusion
adecuada. La produccion en 2008 sélo alcanzo
las 20.5 toneladas y con un valor de
produccion de $1,093,000 (SIAP, 2008).

3. Algunas caracteristicas composicionales de
los frutos secos

Los frutos secos destacan por su elevado
contenido energético, ya que en promedio, 100
g aportan entre 560 y 640 kcal. Este
importante valor energético deriva de su
escaso contenido en agua y, sobre todo, de su
notable cantidad de grasas: entre un 48 y un
63%. No obstante, la importancia del
contenido lipidico de estos alimentos no es
unicamente cuantitativa, sino cualitativa,
puesto que predominan los d4cidos grasos
insaturados. Todos los frutos secos tienen una
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composicion similar en proteinas (entre 13 y
27%) con un relativo valor bioldgico que,
adecuadamente combinadas con cereales y
legumbres, dan lugar a proteinas completas
equivalentes a las de origen animal. Por otro
lado, el aporte en hidratos de carbono en la
mayoria de los frutos secos, su contenido esta
alrededor del 20%. Asimismo, constituyen una
excelente fuente de algunas vitaminas
especialmente E y del grupo B, ademés de
proveer minerales y fibra (Sola, 2004).

Para la Sociedad Espanola de Dietética y
Ciencias de la Alimentacion (2009) es obvia la
alta densidad energética de estos alimentos,
por lo que la inclusion de los frutos secos en la
dieta habitual debe hacerse en cantidades
adecuadas y reemplazando el de otros
productos caldricos, es decir, no debe anadirse
como un suplemento mas a la dieta diaria, sino
como sustitucion.

3.1 Proteinas

Los frutos secos contienen una notable
proporcion de proteinas, ésta oscila entre el
20% en almendras y el 14% en nueces,
pifiones y avellanas. En los cacahuetes el
contenido proteico alcanza el 27%. Excepto en
el caso de la lisina, que seria el aminoacido
limitante para nueces y cacahuetes, y el de
lisina, metionina y cistina en las almendras, el
aporte de los otros aminoacidos esenciales es
muy aceptable ya que cubre por encima del
75% del score. Para la FAO (1973) el score
define la cantidad de aminoacido esencial/kg
de proteina necesario para garantizar un
correcto crecimiento en nifos de edad escolar.
Ademas de los aminoacidos esenciales, los
frutos secos presentan interesantes cantidades
de arginina, que desempefia un papel
importante en los efectos cardiovasculares
beneficiosos asignados a los frutos secos.

El elevado contenido en arginina, de los
frutos secos, de 2 a 3 g por cien gramos de
alimento de manera especial en las nueces,
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constituye un factor positivo, dado el papel
que juega este aminoacido en la formacion de
oxido nitrico, un potente vasodilatador de
actividad similar a la nitroglicerina que induce
la relajacion del musculo liso por activacion de
la guanilato ciclasa, capaz de reducir la
adhesion y la agregacion plaquetaria en el
endotelio vascular (Fraser et al.,1999; Brown
y Hu, 2001). La relacion lisina/arginina es
inferior a 1, incluso menor que la de la soya, lo
que se traduce como una proteina con efecto
hipocolesterolemiante (Vazquez y Sanchez,
1994).

3.2 Lipidos

Desde el punto de vista del elevado contenido
en lipidos, los frutos secos poseen una
atractiva composicion nutricional con un
predominio en el aporte en acidos grasos
insaturados, donde los 4cidos oleico y
linoleico suministran mas del 75% del aporte
graso, aunque cada variedad tiene sus propias
caracteristicas (Chan, 2004).

Segun la composicion nutricional en acidos
grasos se pueden diferenciar dos grupos de
frutos secos: los ricos en acido linoleico (18:2)
como los cacahuetes y las nueces y los ricos en
acido oleico como las avellanas, almendras,
pistaches y nueces de macadamia. Las nueces
son las unicas que contienen cantidades
considerables de acido alfa-linolénico (18:3n-
3) (Sleiman et al., 2002; Chan, 2004) en una
proporcion de hasta el 6.8% del contenido
graso. Por ello, se puede considerar la fuente
mas importante de este acido, después de la
procedente del consumo de pescado (Albert et
al., 2002). Sin embargo, este 4cido graso se
encuentra en menor cantidad en otros frutos
secos, no alcanzando el 1% de los acidos
grasos. Por otro lado, en todos los frutos secos
los niveles de 4cidos grasos saturados no
superan el 7% (Favier et al., 1995; Sola 2004)
siendo el acido estedrico el mas abundante, el
cual se ha definido con escaso efecto sobre el
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colesterol total dada su facil transformacion en
acido oleico (Sanchez y Bastida, 2000).

3.3 Carbohidratos

Los hidratos de carbono presentes en los
frutos secos son en su mayoria monosacaridos
y disacaridos, el contenido de este
macronutriente representa en promedio el
20%, a excepcion de las castafias que son mas
ricas en hidratos de carbono que en grasa (son
mas harinaceas que oleosas). El consumo de
frutos secos  contribuye a aumentar las
ingestas diarias de fibra, que en los paises
industrializados se encuentra en niveles
inferiores a las recomendadas.

Los frutos secos contienen cantidades
apreciables de fibra dietética menores que las
presentes en otros productos vegetales como
legumbres y cereales integrales. La cantidad
de fibra, es mayoritariamente insoluble y
oscila entre 5y 11 g por 100g del fruto seco,
segun las diversas variedades de fruto. Un
consumo adecuado de fibra es importante para
facilitar y regular el transito intestinal y el
volumen de las heces; mantiene la sensacion
de saciedad (Salas er al., 2001) y evita el
estrefiimiento (Plessi ef al., 1999).

No obstante, en los ultimos afios se han
descrito nuevos efectos del consumo de fibra
insoluble presente en los frutos secos,
relacionando su consumo y  un efecto
preventivo en la aparicion de enfermedades de
tipo cardiovascular (Jenkins et al., 2000).

Ademas la fibra de tipo soluble produce una
reduccion del colesterol plasmatico, mejora el
control de la glicemia y es util en la
prevencion y el tratamiento de la obesidad.
Estos beneficios se deben a que la glucosa y
los 4cidos grasos son absorbidos mas
lentamente por la mucosa intestinal;
reduciendo el ritmo y el grado de absorcion del
colesterol y favoreciendo el desarrollo de la
flora bifidogénica con los efectos beneficiosos
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para la salud que ello supone (Salas et al,
2006).

3.4 Antioxidantes

Para Araya y Lutz (2003) el interés en la
relacion entre alimentacion y salud, va mas
alla de la accidon preventiva de los nutrientes
en los déficits nutricionales. Lo anterior se
explica por las asociaciones que se han
evidenciado entre el consumo de alimentos de
origen vegetal, y sus efectos preventivos sobre
algunas enfermedades (Hasler, 2002). Si bien
no ejercen un rol nutricional, puesto que no se
trata de sustancias indispensables para el
organismo, su consumo supone una proteccion
adicional contra la accion nociva de sustancias
provenientes de la dieta y del entorno
ambiental y que afectan la salud de la
poblacion. A este efecto de retardar y/o
suprimir procesos dafiinos, se le denomina en
conjunto, quimioprevencion a través de los

alimentos que contienen  carotenoides,
polifenoles, vitaminas antioxidantes y otros
fitoquimicos  de  efectos  bioquimicos

comprobados (Murakami et al., 1998). Los
frutos secos son fuentes de antioxidantes, entre
los cuales se encuentran los fitoquimicos,
compuestos que en su gran mayoria son
antioxidantes y que incluso pueden tener
efectos  sinérgicos con  determinados
nutrientes (Halverson et al., 2002). Algunos
ejemplos de estos compuestos incluyen a las
antocianinas, compuestos fenolicos,
flavonoides, isoflavonas y minerales como el
selenio que funge como cofactor con la
vitamina E (USDA, 2006).

3.5 Vitamina E

Tradicionalmente los frutos secos han sido
considerados como alimentos de gran valor
nutricional por su capacidad de aporte de una
extensa variedad de sustancias beneficiosas.
Por ejemplo, son una buena fuente natural de
vitamina E, en especial las almendras y las
avellanas, que contienen unos 20 mg por 100 g
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de producto, siendo las recomendaciones de
esta vitamina de 10 mg/dia. La importancia de
la vitamina E radica en su accion antioxidante,
responsable de la neutralizacion de radicales
libres, disminucion de la oxidacion lipidica, y
debido a ello, la proteccion de las membranas
celulares. Hay evidencias de que la vitamina E

es un agente que reduce el riesgo
cardiovascular y un importante
anticarcinbgeno, por lo que ingestas

deficientes en vitamina E se han asociado a un
incremento en el riesgo de diferentes tipos de
cancer y por otro lado, con efectos positivos
en la prevencion de las alteraciones vasculares
(Meritxell et al., 2004; Chen et al., 2005).

3.6 Acido folico

Otra vitamina que los frutos secos aportan en
abundancia es el acido folico, con valores
alrededor de 60-70 pg/100g, a excepcion de
los cacahuetes que contienen hasta 240
ng/100g. El consumo de 100 g de nueces
proporciona aproximadamente el 16% por dia
de las cantidades recomendadas de 4acido
folico. Este desempefia un papel estratégico en
el metabolismo de la homocisteina, al reducir
sus niveles en el plasma y, en consecuencia,
disminuir el  riesgo  arteriosclerotico
(Thambyrajah y Tounend, 2000).

3.7 Minerales

El contenido en micronutrientes en los frutos
secos también es relevante. Los principales
minerales que contienen son magnesio,
potasio, calcio, selenio, cobre y zinc (Cabrera
et al., 2002), los cuales desempefian acciones
interesantes al participar a través de distintos
mecanismos en el desarrollo y mantenimiento
del esqueleto, del sistema nervioso y del
sistema  cardiovascular  (Van-der-Schouw,
2000).

Los frutos secos (a excepcion de castafias y
pifiones) son los alimentos mas ricos en
magnesio; en promedio aportan 260 mg/100g,
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lo que supone mas del 70% de las
recomendaciones diarias de este mineral.
Destacan sobre todo las almendras, anacardos
y avellanas. El contenido en potasio también
es muy elevado, alcanzando los 1042 mg/100g
en los pistaches. Cacahuetes, almendras y
pifiones presentan niveles de potasio de 600-
800 mg/100g. Es destacable la riqueza en
selenio, fundamentalmente en las nueces,
dicho mineral presenta accion sinérgica
antioxidante con la vitamina E, lo cual es muy
positivo con respecto a las enfermedades
cardiovasculares (Anderson, 2001). Por el
contrario, su contenido en sodio es muy bajo,
por lo que son aconsejables para el control de
la hipertension arterial, con la excepcion de
aquellos frutos secos a los que se ha afiadido
sal durante el procesado.

Son una buena fuente de calcio,
especialmente las almendras, ya que aportan
aproximadamente entre 200-270 mg de calcio
por cada 100g de producto. Esto supone al
menos una cuarta parte de las
recomendaciones dietéticas de este mineral.
Los frutos secos con menor contenido en
calcio son los pifiones (menos de 100mg/100
g). Su contenido en hierro tampoco es
desdenable, aunque es un hierro de dificil
absorcion. Sobresalen las avellanas y pifiones
con 6-9 mg/100g. El resto de los frutos secos
presentan cantidades inferiores a 5 mg/100 g.

Por ultimo, la presencia de zinc, confiere a
estos alimentos propiedades de alto valor
nutricional y funcional, al intervenir en
procesos inmunologicos y de funcionamiento
celular. Destacan por su contenido, los pifiones
y las almendras (USDA, 2006).

3.8 Fitoesteroles

Los frutos secos contienen un cierto nimero
de esteroles, distintos del colesterol, algunos
de ellos como el beta-sitosterol, presentes en
una concentracion relativamente alta. Otros
esteroles que aparecen en menor cuantia son
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estigmasterol, campesterol y avenasterol. Los
esteroles vegetales, 0 fitoesteroles,
desempefian un papel importante en la
fisiologia corporal dado que contribuyen a
reducir la absorcion del colesterol. Dada la
similitud quimica entre dichos esteroles y el
colesterol, los fitoesteroles compiten con este
ultimo por su interaccion con la acil-colesterol
acil transferasa (ACAT), enzima responsable
de regular el ritmo y la cuantia del colesterol a
absorber. En presencia de esteroles vegetales,
se favorece la eliminacion del colesterol con
las heces, lo que contribuye a incrementar el
nimero de receptores para las lipoproteinas de
baja densidad (LDL) del parénquima hepatico,
con lo que se acelera el catabolismo de éstas y
se consigue un mejor control en los niveles del
colesterol en el plasma (efecto
hipercolesterolemiante) (Ikeda y Sugano,
1998). Por lo que se han reconocido los
efectos de los fitoesteroles en la prevencion de
las enfermedades cardiovasculares y de ciertas
enfermedades cronicas (Flight y Clifton,
2006).

3.9 Fitoestrogenos

Los fitoestrogenos se dividen en tres grupos
desde el punto de vista quimico, las
isoflavonas, los cumestanos y los lignanos que
muestran una actividad agonista estrogénica
por interaccionar directamente con los
receptores estrogénicos. Los fitoestrogenos
mas abundantes y mas ampliamente estudiados
son la genisteina y la daidzeina que pertenecen
al grupo de las isoflavonas y tienen efectos
positivos sobre el perfil lipoproteico al
disminuir el colesterol total las LDL y los
triglicéridos tanto en ratas como en humanos;
estos efectos se han observado empleando
altas concentraciones de dichas isoflavonas.
Ademas, en funcidén de la variedad de fruto
seco empleado, la cantidad de genisteina y
daidzeina es diferente, siendo el cacahuete el
que presenta mayor cantidad de ambas. Su
biodisponibilidad, absorcion e interacciones
potenciales con otros componentes de la dieta
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resulta incierta hasta el momento (Meritxell et
al., 2004).

4. Implicaciones de los componentes
bioactivos de los frutos secos en el resguardo
de la salud

Existen estudios cientificos que demuestran
que los frutos secos presentan beneficios sobre
la salud, relacionando su consumo con una
menor incidencia del riesgo de sufrir
enfermedades  cardiovasculares. = También
presentan efectos benéficos sobre varios tipos
de cancer, diabetes tipo II y obesidad (Fraser,
1999; Gonzalez et al., 2001; Rui et al., 2002).
Estas evidencias ponen de manifiesto que la
ingesta de frutos secos es una forma facil de
prevenir algunas enfermedades que son causa
de morbi-mortalidad del mundo occidental
(Krauss et al., 2000). En un reciente estudio
controlado con nueces en  pacientes
hipercolesterolémicos de ambos sexos, se
observd una reduccion significativa del
colesterol total y las LDL con la dieta
enriquecida en nueces (alrededor de 50 g al
dia) en comparacion con una dieta control,
isoenergética y con la misma proporcion de
grasa total 'y de  dacidos  grasos
monoinsaturados. Por tanto, el efecto
hipocolesteromiante de las nueces parece ser
aditivo al de la dieta mediterrdnea (Zambon,
2000).

En definitiva, los frutos secos constituyen
uno de los alimentos més completos, ya que
contienen una alta cantidad de nutrientes
esenciales para el organismo con propiedades
no so6lo alimenticias sino funcionales y
benéficas para la salud.

4.1 Cardiopatias

El estudio de los frutos secos, en particular su
accion cardiosaludable y beneficio general
sobre el sistema cardiovascular, ha sido objeto
de numerosos estudios por especialistas de
diversas disciplinas. Estos trabajos
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multidisciplinarios revelan que el perfil
nutricional Unico de estos alimentos hace que
el consumo regular de frutos secos proteja
sobre ciertos tipos de cancer, ayude a controlar
los niveles de colesterol y disminuya la
mortalidad causada por enfermedades
cardiovasculares, sin provocar exceso de peso
u otros efectos colaterales en el consumidor. El
primer estudio realizado en este ambito fue
efectuado en el seno de la comunidad religiosa
de los Adventistas del Séptimo Dia de
California (Fraser ef al.,1992). Los individuos
que ingerian frutos secos 5 o mas veces por
semana tuvieron una reducciéon del 50% del
riesgo de  enfermedad coronaria en
comparacion con los que nunca los consumian.

Otros estudios epidemioldgicos en sujetos
con enfermedad coronaria isquémica y que han
sufrido infarto de miocardio, han detectado
bajos niveles de y-tocoferol en sangre, pero no
de a-tocoferol. Esto puede ser debido, entre
otros factores, a que las células prefieren la
captacion de y-tocoferol el cual es un
antioxidante presente en las nueces y €ste a su
vez, favorece la captacion de a-tocoferol,
activando de este modo su efecto antioxidante
(Gao et al., 2002).

Ensayos clinicos recientemente han
demostrado  beneficios  consistentes  del
consumo de nuez y cacahuate en la
disminuciéon de padecer una  enfermedad

cardiaca coronaria. Un analisis combinado de
4 estudios epidemiologicos de EE. UU. mostro
que los sujetos que contaban con un mayor
consumo de frutos secos presentaban 35%
menos el riesgo de padecer una cardiopatia
coronaria (Albert et al, 2002). La reduccion
de la mortalidad por cardiopatia coronaria total
se debid principalmente a una disminucion de
la muerte subita cardiaca. Los estudios clinicos
han evaluado los efectos de diferentes frutos
secos y cacahuetes en la concentracion de
lipidos, lipoproteinas, y diversos factores de
riesgo de cardiopatia coronaria, incluyendo la
oxidacion, la inflamacion y la reactividad
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vascular (Jiang et al., 2006). La evidencia de
estos estudios muestra consistentemente un
efecto benéfico sobre estos factores de riesgo.
Por lo anterior, nueces y cacahuates son las
fuentes de NuUMmMerosos nutrientes
cardioprotectores y si habitualmente son
incorporados en la dieta, se espera que el
riesgo de sufrir una cardiopatia coronaria
disminuya considerablemente (Kris et al,
2008).

4.2 Diabetes

Recientemente, ha surgido interés por el valor
potencial de las nueces en la dieta de las
personas con diabetes. Los datos obtenidos en
un grupo de enfermeras, que fueron sometidas
a un estudio sobre su estado de salud,
relacionan el consumo frecuente de frutos
secos con un riesgo reducido de desarrollar
diabetes y enfermedad cardiovascular (Hu et
al., 2001). La aceptacion actual de que los
frutos secos ya no son perjudiciales y que
ahora se pueden recomendar para las personas
en riesgo de enfermedad cardiaca, ha llevado a
una reevaluacion de la posible funcion de los
frutos secos en la dieta del diabético. Ensayos
controlados aleatorios de pacientes con
diabetes tipo II han confirmado los efectos
beneficiosos de los frutos secos sobre los
lipidos en sangre. Se concluye que no hay
justificacion para no considerar la inclusion de
frutos secos en la dieta de las personas con
diabetes en vista de su potencial para reducir el
riesgo de una cardiopatia coronaria, aunque su
capacidad para influir en el control glucémico
sigue siendo incierto (Jenkins et al., 2008).

4.3 Cancer

Si bien la mayoria de los estudios clinicos y
epidemioldgicos que se han realizado con
frutos secos han sido dirigidos a evaluar el
efecto de éstos sobre las enfermedades
cardiovasculares, muy pocos han buscado
encontrar una relacion con el cancer. Sin
embargo, debido al importante aporte de
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acidos grasos poliinsaturados y de diferentes
fitonutrientes, el consumo de frutos secos se
ha relacionado con la disminuciéon en la
aparicion de diferentes tipos de céncer. No
obstante, los datos experimentales sobre el
papel de este grupo de alimentos en la
carcinogénesis son limitados, algunos incluyen
a las almendras en la ingesta diaria de ratas y
su relacion con la disminucion en la aparicion
de tumores rectales. Los autores sugieren que
el tipo de 4cidos grasos que contienen las
almendras o bien otros compuestos presentes
en ellas, serian los responsables de la
proteccion observada (Davis e Iwahashi,

2001).  Otros estudios  sobre pacientes
humanos con céncer de prdstata han
demostrado que los pacientes con esta

patologia ingerian menores cantidades de
selenio, nutriente que se encuentra en grandes
cantidades en diferentes frutos secos vy
especialmente en las nueces de Brasil (Brooks
etal., 2001).

Por lo anterior es de suma importancia
contar con mas estudios experimentales y
explorar los posibles efectos del consumo de
frutos secos y los mecanismos bioquimicos
relacionados con el estrés oxidativo, la cinética
del ciclo celular y el riesgo de padecer cancer
(Paul et al., 2008).

4.4 Recomendaciones

Los frutos secos son fuentes ricas en multiples
nutrientes y Su consumo se asocia con
beneficios para la salud, incluida la reduccion
del riesgo de padecer una enfermedad
cardiovascular.  Esto ha llevado a
recomendaciones para aumentar su consumo.
Sin embargo, también son altos en grasa
(aunque en gran parte no saturada). Las
asociaciones entre estas propiedades, el
balance energético positivo y el peso corporal,
plantean preguntas sobre dichas
recomendaciones. Esta cuestion se aborda a
través de la asociacion entre el consumo de
frutos secos y el balance energético. Los
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estudios epidemiologicos documentan una
asociacion inversa entre la frecuencia de
consumo de frutos secos y el Indice de Masa
Corporal (IMC). Los ensayos clinicos revelan
que en poco o nada, se varia el peso con la
inclusion de varios tipos de frutos secos en la
dieta durante 6 meses (Sabaté, 1999). Por lo
anterior, se sugiere que las nueces pueden ser
incluidas en la dieta, con moderacion, para
mejorar la palatabilidad y calidad de los
nutrientes sin representar una amenaza para el
aumento de peso (King et al., 2008).

Finalmente, Lindsay (2008) plantea algunas
areas prioritarias de investigacion sobre el
consumo, composicion y efectos en la salud de
los frutos secos:

e La composicion, la biodisponibilidad de los
nutrientes y otros componentes bioactivos.

e M¢étodos para evaluar la ingesta de frutos
secos, incluyendo marcadores bioldgicos y las
cantidades de frutos secos que se consumen.

e Viabilidad de la inclusion de los frutos
secos y semillas como un grupo de alimentos
por separado y de igual forma aumentar la
ingesta de frutos secos.

e Beneficios para la prevencion de la
insuficiencia cardiaca congestiva, incluidos los
estudios clinicos en pacientes con esta
condicioén, para evaluar los efectos de los
frutos secos sobre los marcadores de riesgo de
enfermedad cardiaca.

e Efectos de los frutos secos en el control
glucémico y la respuesta a la insulina, la
glucemia postprandial, y la mejora en los
factores de riesgo de enfermedad en pacientes
con prediabetes y diabetes.

e Reacciones alérgicas, incluyendo su
prevalencia y consecuencias, las causas de la
sensibilizacion, los  biomarcadores de
reacciones graves y la reactividad cruzada a
los diferentes tipos de nueces.
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Conclusiones

Los frutos secos y su moderado costo
econdmico permite su consumo por parte de la
poblacion en general, traduciéndose en un
bienestar social, debido a su produccion y a la
posibilidad de prevenir ciertas enfermedades
como: la obesidad, cancer, -cardiopatias,
diabetes tipo II y de aquellas relacionadas con
la ingesta deficitaria de macronutrientes,
fitonutrientes y oligoelementos. El consumo
de frutos secos y su presencia en la ingesta
constituyen una contribucion preventiva eficaz
ante enfermedades que por morbilidad y
mortalidad, costos econdmicos, gastos
asistenciales, decremento productivo y su
descontrolada recurrencia en su conjunto,
reducen de manera importante la calidad de
vida. Dados los significativos aportes
sefalados, cobra pertinencia la continuidad de
los estudios realizados sobre este tipo de
alimentos abriendo la posibilidad de su
incorporacién en alimentos que no los
contengan de manera habitual y por lo tanto
conferirles la caracteristica de alimentos
funcionales, sin detrimento de su cualidad
sensorial.
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Resumen

La tendencia mundial actual se ha enfocado en el consumo de productos frescos, 0 muy similares a los
frescos, en donde las frutas y hortalizas ocupan un lugar privilegiado. La tuna es una fruta que contiene
componentes bioactivos y funcionales que han llamado la atencion de los investigadores, debido a los
diferentes efectos benéficos que estos tienen en la salud, siendo utilizada en tratamientos contra la
gastritis, hiperglucemia, arteroesclerosis y diabetes. Sin embargo, para poder conservar estos componentes
la tuna debe ser consumida en fresco, lo que representa un problema debido a que sus caracteristicas
fisicoquimicas y nutrimentales la hacen apta al ataque microbiano. Por lo tanto, es de vital importancia la
investigacion e implementacion de tecnologias poscosecha que ayuden y coadyuven a las ya utilizadas en
el aumento de la vida ttil de la tuna. De aqui, que el objetivo de este articulo de revision es dar a conocer
las caracteristicas fisicoquimicas, nutrimentales y funcionales de la tuna; asi como, las tecnologias
poscosecha que ayudarian a su almacenamiento y conservacion.

Palabras clave: tuna, componentes bioactivos, poscosecha.

Abstract

Today, people around the world are trying to consume fresh food products or minimally processed food
such as fruits and vegetables. Prickly pear possesses bioactive components which are excellent for human
health; these components may be active against gastritis, hypoglycemia, arthrosclerosis and diabetes (just
to mention some examples). However in order to keep these bioactive components intact in prickly pear,
fruits have to be consumed in a fresh way. This could be a problem since prickly pear physicochemical
and nutrimental properties make fruit perishable due to microbial spoilage. Therefore, it is important to
improve the postharvest and preservation technology to increase the shelf life of prickly pear. The aim of
this review is to present the physicochemical, nutritional and functional properties of prickly pear, as well
as, the post-harvest technologies used for its storage and preservation.

Keywords: prickly pear, bioactive components, post-harvest.
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Introduccion

La tuna es una fruta perteneciente a la familia
de las cacticeas y ha sido hasta ahora la mas
explotada y comercializada; junto con el nopal
provee de alimentacion a seres humanos y
animales en algunas regiones de México. Sus
demandas climdticas la hacen un cultivo muy
apto para aquellas zonas donde no pueden
desarrollarse otro tipo de plantas. México es el
pais con mayor produccion y variedad de tuna
a nivel mundial (SAGARPA, 20006).

Recientes estudios han demostrado que la
tuna contiene altos niveles de agentes
antioxidantes tales como acido ascorbico,
compuestos fenolicos y pigmentos
betalainicos; asi como altas concentraciones de
compuestos como calcio, magnesio, prolina y
taurina, que le proporcionan la caracteristica
de un alimento funcional (Galati et al., 2003).
Sin embargo, la tuna al igual que otras frutas
en México, requiere de una investigacion
basica integral que permita sentar las bases
para mejorar las técnicas de produccion,
manejo y conservacion.

Para la distribucién y comercializacion se
necesita una fruta de buena presentacion y
calidad; lo cual no se logra de manera
satisfactoria, debido a la corta temporada de
produccion, asi como a que el tiempo de vida
utii de Ila tuna en condiciones de
almacenamiento normales es muy reducido.
Por lo tanto, es una realidad la necesidad de
buscar y probar tecnologias de procesamiento
para la obtencién de productos derivados, asi
como tecnologias poscosecha, empaque y
embalaje tal como el almacenamiento bajo
atmoésferas modificadas y/o controladas que
permitan un mejor aprovechamiento de la
tuna.

El objetivo de esta revision es dar a conocer
datos sobre la produccion mundial, nacional y
estatal de la tuna, asi como difundir
informacion sobre la importancia nutricional y
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funcional que tiene la tuna en la alimentacion
y las posibilidades de conservacion y
almacenamiento para prolongar su vida 1til.

Revisidn bibliogréafica
1. Tuna

La tuna al igual que otras cactaceas tiene la
peculiaridad de bajas necesidades de agua y
por lo tanto, una alta eficiencia en el
aprovechamiento de estd, lo que les permite
vivir en condiciones d4ridas y semidridas
(Gurrieri et al., 2000; Esquivel, 2004). Esta
caracteristica de eficiencia del agua se lo da su
metabolismo acido de las crasulaceas, donde
los estomas se abren de noche y capturan el
diéxido de carbono cuando la transpiracion es
baja (Mizrahi et al., 2002).

La tuna es una fruta carnosa (67 a 216 g de
peso total) que varia en forma, tamafo y color
dependiendo de la variedad, y tiene Ila
caracteristica de poseer una gran cantidad de
semillas, un alto contenido de carbohidratos y
una baja acidez, lo que le proporciona un sabor
dulce y agradable (Piga, 2004; Cantwell,
1995). Existe una gran variabilidad en la
constitucion de la tuna que depende del tipo de
cultivo, practicas culturales, periodos de luz,
clima y temporada de cosecha. Sin embargo,
de manera general, estd constituida por una
cascara gruesa y una pulpa jugosa. La
cascara, pulpa y semillas constituyen alrededor
del 33 al 50%, 45 al 67% y del 2 al 10% del
peso total del fruto, respectivamente. Durante
el desarrollo de la tuna el contenido de pulpa
se va incrementando, mientras que la céscara
se va haciendo mas delgada restandole
proteccion, pero ayudando al manejo
poscosecha del fruto (Piga, 2004; Duru y
Turker, 2005; Cantwell, 1995; Tesoriere et al.,
2005b). Dependiendo de la variedad se pueden
encontrar tunas de colores tales como blancas,
verdes, amarillas, naranjas, rosadas, rojas y
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purpuras; asi como tunas con y sin gloquideos,
que consisten en espinas formadas por celulosa
cristalina pura (Stintzing et al., 2001; Carrillo
et al., 2002).

1.1 Produccion de tuna

Se conocen aproximadamente 200 especies
de tuna en el mundo. México se destaca como
el mayor productor mundial; sin embargo,
Chile, Argentina, Bolivia, Peru, Colombia,
Marruecos, EUA, Sudafrica, Italia, Grecia,
Tanez, Egipto, Israel y Portugal entre otros, se
han dedicado al cultivo de este fruto (Gurrieri
et al., 2000; Esquivel, 2004; Inglese et al.,
2002; Piga, 2004; Duru y Turker, 2005; Flores

y Corrales, 2003). Todos estos paises basan su
produccion de tuna en una sola variedad,
mientras que México tiene una riqueza varietal
(Tabla I) que permite ofrecer al mercado una
gran diversidad de tonalidades (blancas,
amarillas, anaranjadas y rojas) y con un amplio
periodo de cosecha que va desde mayo hasta
noviembre, concentrandose la tuna de mayor
calidad en los meses de julio y agosto.

La produccion mundial de tuna en el afio
2000 fue de 973,400 toneladas; aportando 7
paises el 88% de la produccion. México fue el
principal productor aportando el 36% del total,
seguido de Tunez con 12.8 % y Argentina
7.7%.

Tabla I. Principales variedades de tuna cultivadas en México®

Variedad Estados de produccion Especie

Villanueva Puebla --

Alfajayucan Estado de México, Hidalgo O. amiclaea T

Roja pirdmides Estado de México O. amiclaea T

Burrona Zacatecas, Jalisco, San Luis O. amiclaea T
Potosi

Cristalina Zacatecas, Jalisco, San Luis O. amiclaea T
Potosi, Aguascalientes

Reyna Guanajuato, Zacatecas O. amiclaea T

Gavia San Luis Potosi O. amiclaea T

Esmeralda Guanajuato, Querétaro O. amiclaea T

Rojo pelon Zacatecas, Jalisco, San Luis O. amiclaea T
Potosi, Guanajuato

Rubi reyna Zacatecas, San Luis Potosi O. amiclaea T

Torreoja Zacatecas, Jalisco, San Luis O. amiclaea T
Potosi, Guanajuato

Morada Aguascalientes O. amiclaea T

Amarilla montesa Zacatecas, Jalisco O. amiclaea T

Miquihuana Tamaulipas, San Luis Potosi O. amiclaea T

Amarillo huesona Zacatecas, Jalisco O. amiclaea T

Picochulo Zacatecas, Jalisco, Aguascalientes O. amiclaea T

Cardon San Luis Potosi, Zacatecas, O. streptacantha

Durango, Aguascalientes, Jalisco,
Guanajuato, Querétaro.

“Flores y Gallegos, (1993)
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La produccion de tuna en México ha tenido
un aumento gradual (Tabla II) en cuanto a
rendimiento se refiere (ton/Ha). El Estado de
Meéxico y Zacatecas se han convertido en los
principales estados productores de tuna,
seguidos de Hidalgo y Puebla. Los estados de
Zacatecas y Guanajuato fueron los estados con
mayor crecimiento durante el periodo de 2000-
2006 con 45 mil ton y 6.6 mil toneladas,
respectivamente (SAGARPA, 2006).

Para el afio 2006, la produccién nacional
fue de 378,698 toneladas. En donde el Estado
de México y Zacatecas representan el 72% de
la produccion nacional (64% de la superficie
sembrada). Para el afio 2008, los estados con
mayor superficie sembrada fueron los estados
de Zacatecas y el Estado de México con
19,428.81 Ha y 16,255.00 Ha,
respectivamente. Sin embargo, el estado de
Puebla ocupa el primer lugar nacional en
rendimiento (toneladas/hectarea), seguida de
Durango, Estado de México y Guanajuato con
un rendimiento de 18.43, 14.00, 10.30 y 9.76,
respectivamente  (SAGARPA-SIAP, 2008).
Dentro de los principales destinos de la
produccion nacional de tuna se tiene a Estados
Unidos, Bélgica, Espaia, Alemania y Holanda,
entre otros  (SIAP, 2001). Sin embargo,
México no es el principal pais exportador, ya
que Italia domina el mercado Europeo, debido
a la calidad y al precio; este dispone de
mejores instalaciones para el empaque y
mejores redes de distribucion que incluso
llegan a exportar a paises como Estado Unidos
y Canada, que deberian de estar cubiertos por
Meéxico.

Tabla I1. Produccién de tuna en México"

Europa Oriental y los paises arabes,
representan  oportunidades de mercados
altamente factibles para exportacion. Sin
embargo, los principales problemas que
limitan la competitividad de México en estas
regiones del mundo, son el alto costo del
transporte y que no se utilizan técnicas de
conservacion adecuadas (Flores et al., 1995).

1.2 Caracteristicas de la tuna

En afios recientes ha existido una tendencia
global al consumo de frutas y hortalizas
debido a las continuas evidencias de que sus
componentes tienen un efecto protector contra
el dafio por oxidacion en componentes
celulares; asi como en mantener la condicion
redox necesaria para controlar la funcioén
celular. Aparte del contenido de vitaminas y
minerales, las frutas y hortalizas tienen otros
componentes que han sido reconocidos como
factores potenciales en beneficiar la salud
humana (Tesoriere et al., 2008; Chae Lee et
al., 2002; Butera et al., 2002).

La tuna ha sido reconocida en México por
sus numerosas virtudes nutritivas, quimicas,
industriales, ecoldgicas, medicinales y
simbolicas, entre otras. Pero ultimamente ha
llamado la atencién debido a sus propiedades
nutricionales y funcionales (Castellanos y
Yabhia, 2008).

afo Superficie Superficie Produccién Rendimiento Precio
sembrada cosechada (Ton) (Ton/Ha) medio rural

(Ha) (Ha) ($/ton)

2005 50,146.41  43,167.91  366,383.75 8.49 2,125.11

2006 50,762.91  43,11891  378,697.94 8.78 1,830.03

2007 53211.56  43999.56  325,663.33 7.40 2,532.62

2008 54,294.61  45974.61  393,506.49 8.56 2,657.92

SIAP-SAGARPA, (2008)
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1.2.1 Composicion de la tuna

La parte comestible de la tuna estd compuesta
principalmente por agua (84-90%) 'y
carbohidratos (10-15%) (Piga, 2004; Cantwell,
1995). Los solidos solubles de la tuna se
encuentran en un rango de 10-17%, con
glucosa y fructosa como los azicares
predominantes (Piga, 2004; Sawaya et al.,
1983; Saenz, 1996). Contiene un alto valor de
pH (5.3-7.1) y una baja acidez (0.05-0.18%)
expresada como 4cido citrico, lo que
influencia fuertemente en las operaciones de
procesado (Piga, 2004; MoBhammer et al.,
2006). Dentro de los acidos reportados en la
tuna se encuentra el dacido citrico (62
mg/100g), el 4cido malico (23.3 mg/100g), el
acido quinico (19.1 mg/100g) y el 4cido
shikimico (2.8 mg/100g); mientras que los
acidos isocitrico, fumadrico, glicolitico y
succinico solo se encuentran en trazas
(Stintzing et al., 2001).

1.2.2 Caracteristicas nutricionales

El contendido nutrimental de la tuna (Tabla
IIT) es similar al de otras frutas (Stintzing et a/,
2001), con un aporte calorico de 47-67
kcal/100g. Sin embargo, el alto contenido de
calcio, fosforo y magnesio, asi como
aminoacidos libres y fibra, hace a la tuna una
fruta con  caracteristicas  nutricionales
especiales (Saenz, 1996; Stintzing et al.,
2001).

La tuna posee cantidades significativas de
acido ascorbico (18 - 23 mg/100g) (Piga,
2004; Stintzing et al., 2001). Esta cantidad de
acido ascorbico es mayor a la que se encuentra
en frutas como la manzana, pera, uva y
platano, pero en vitaminas tales como vitamina
A, tiamina, riboflavina y niacina sélo se
encuentran cantidades trazas (Sawaya et al.,
1983). Estudios recientes demuestran que la
tuna es una buena fuente de calcio y magnesio
con valores de 59 mg/100g y 98.4 mg/100g,
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respectivamente, mientras que los niveles de
sodio, potasio, hierro y fosforo se encuentra en
los mismos niveles de las otras frutas (Askar y
El-Samahy, 1981; Stintzing ef al., 2001).

Adicionalmente, la tuna contiene altos
niveles de prolina y taurina, lo cual es muy
peculiar ya que este ultimo aminodcido no es
comun en el reino vegetal (Tesoriere et al.,
2005b). La pulpa de tuna puede ser utilizada
como fortificante natural de alimentos, debido
a los altos niveles de aminoacidos. Por
ejemplo, en bebidas energéticas (El-Samahy et
al., 2007).

1.2.3 Caracteristicas funcionales

Actualmente los consumidores son mas
exigentes y educados acerca del wvalor
nutrimental de los alimentos, lo que ha
provocado un cambio en sus habitos
alimenticios; ellos demandan alimentos
funcionales que sean ricos en componentes
bioactivos, fibra dietética, colorantes naturales,
vitaminas y minerales, bajos en grasas, libres
de aditivos sintéticos y mas practicos (El-
Samahy et al., 2007; Lund, 2002).

En los ultimos afios la comunidad cientifica
ha mostrado mayor interés con respecto a los
beneficios que proporciona la tuna a la salud.
Diferentes investigaciones han demostrado la
mejora de la funcion plaquetaria, la reduccion
de lipidos y triglicéridos en la sangre y el
colesterol total y la reduccion de las
concentraciones de isoprotanos en la sangre lo
cual indica un menor dafio oxidativo. Sin
embargo, son escasos los trabajos realizados y
aun se desconocen los mecanismos de accion.
La tuna ha sido muy utilizada en tratamientos
contra la gastritis, hiperglucemia,
arteroesclerosis y diabetes (Galati et al., 2003;
Butera et al., 2002; Stintzing et al., 2005;
Gurrieri et al., 2000; Tesoriere ef al., 2005a).
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Tabla I11. Composicion quimica de la pulpa de tuna

ab,c,d

Nutrientes Valores por cada Nutrientes Valores por
100 g de pulpa cada 100 g de
pulpa
Humedad (g) 84-89 Riboflavina (mg) 0.060
Energia (kcal/kJ) 47-67/196-280 Niacina (mg) 0.460
Proteina (g) 0.73 Vitamina B-6 (mg) 0.060
Lipidos totales (g) 0.51 -Caroteno (mg) 25
Cenizas (g) 1.64 B-Cryptoxantina (mg) 3
Carbohidratos (g) 10-15. Vitamin A, (IU) 43
Fibra total (g) 3.6 Aminoécidos
Minerales Prolina (mg/L) 1768.7
Calcio (mg) 59 Glutamina (mg/L) 574.6
Hierro (mg) 0.30 Taurina (mg/L) 572.1
Magnesio (mg) 98.4 Serina (mg/L) 217.5
Fosforo (mg) 24 Alanina (mg/L) 96.6
Potasio (mg) 220 Acido glutamico (mg/L) 83.0
Sodio (mg) 5 Metionina (mg/L) 76.9
Zinc (mg) 0.12 Lisina (mg/L) 533
Cobre (mg) 0.080 Lipidos
Selenio (mcg) 0.6 Acidos grasos (Saturados) (g) 0.067
Vitaminas Acidos grasos (monoinsaturados) (g)  0.075
Acido ascérbico (mg) 18-23 Acidos grasos (Poliinsaturados) (g) 0.213
Tiamina (mg) 0.014

"USDA, (2009); °p iga, (2004); “Stintzing et al ., (2001); Askar y EL-Samahy, (1981)

Se presume que los beneficios del consumo
de tuna se deben a que es una fuente
importante de componentes funcionales y
nutracéuticos, tales como el acido ascorbico,
compuestos  fenolicos, flavonoides, a-
tocoferoles y betalainas en tunas rojas y
amarillas (El-Samahy et al., 2006). Estudios
en la tuna han demostrado que la actividad
antioxidante de plantas bioactivas basan su
accion de manera directa como secuestrante de
radicales libres y de manera indirecta en la
relacion que tiene con la quelacion de los
elementos de transicion (Chae Lee et al,
2002). No obstante, estas concentraciones de
antioxidantes en general, parecen ser muy
variables, ya que no solo existe una gran
variabilidad de estos compuestos en las
plantas, sino que ademds existen muchas
variedades de tuna, asi como una gran
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diversidad de opiniones en los métodos
adecuados para evaluar estos antioxidantes en
los tejidos vegetales (El-Samahy et al., 2007;
El- Samahy ef al., 2006; Gurrieri et al., 2000).

En un estudio realizado por Butera et al.
(2002) se evaluo la actividad antioxidante de
tres variedades de tuna amarilla, roja y blanca.
Encontraron que la tuna amarilla muestra la
mayor cantidad de betalainas, siendo el
pigmento principal la indicaxantina (89%). La
betanina parece ser la de mayor concentracion
en tuna roja (66%) de los pigmentos
betalainicos. Finalmente, la tuna blanca
muestra la menor cantidad de betalainas y
contiene exclusivamente indicaxantina.
Algunos  estudios demuestran que la
indicaxantina es mas biodisponible que la
betanina (Kanner ef al., 2001; Tesoriere et al.,
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2008). Este mismo estudio demostr6 que el
contenido de 4acido ascorbico es muy similar y
no se encontrd diferencia significativa entre
variedades, proporcionando aproximadamente
del 30-40% de la capacidad antioxidante total.
Butera et al. (2002) reportan que la capacidad
antioxidante (ABTS) es mayor en la tuna
amarilla que en la tuna roja y blanca. Sin
embargo, en pruebas realizadas en globulos
rojos expuestos a hidroperoxidos organicos
utilizando  o-tocoferol como referencia,
muestran que la tuna blanca es més efectiva en
la inhibicion de la oxidacion de lipidos, asi
como en el aumento de la resistencia a la
oxidacion.

Todo parece indicar que los pigmentos
betalainicos contribuyen a la actividad
antioxidante de las tunas. Aunque deben ser
evaluados en funcién del efecto real de estos
pigmentos para su uso en la dieta, su
biodisponibilidad, bioactividad y su eventual
digestion (Tesoriere ef al., 2008).

2. Almacenamiento, conservacion y
productos de tuna

Los cambios socioculturales en los ultimos
afios han creado la demanda de alimentos de
consumo facil y rapido; dirigiéndose a
alimentos seguros, sanos, libres de aditivos y
conservadores y en muchas ocasiones con un
valor agregado. Estos alimentos tienen que ser
frescos o con caracteristicas muy similares a
los frescos, lo cual ha provocado la demanda
de frutas y hortalizas procesadas en fresco. Por
lo tanto, ya no basta con prolongar la vida ttil
del fruto durante un periodo de tiempo mas
largo, sino que ademaés llegue al consumidor
final en condiciones sensoriales y de calidad
Optimas (Zapata y Segura, 1996).

Una de las lineas de investigacion que se ha
centrado en el procesamiento de frutas y
hortalizas es llamada procesamiento minimo.
Wiley (1997) describio el término de frutas y
hortalizas minimamente procesadas como
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todas aquellas que mantienen tejidos vivos, asi

como, aquellas que han sufrido ligeras
modificaciones en sus caracteristicas de
frescura, incluyendo como métodos de

conservacion la refrigeracion asi como la
modificacion y control de la atmodsfera de
envasado. Esta definicion incluye al
procesamiento  minimo dentro de las
tecnologias poscosecha, que de manera general
se refiere a la organizacion global del proceso
de tratamiento, conjunto de métodos de
conservacion, empaquetado y transporte del
producto desde su recoleccion hasta el
consumo. Teniendo  como  objetivos
primordiales conservar el producto durante un
periodo més amplio, manteniendo al maximo
su calidad y caracteristicas sensoriales,
nutritivas y sanitarias al tiempo que se reducen
pérdidas y se minimiza el costo del proceso
(Zapata y Segura, 1996).

2.1 Manejo poscosecha

Se estima que cerca del 25-80% de la
produccion  hortofruticola se pierde en
poscosecha (Zapata y Segura, 1996) debido a
un manejo y manipulacién defectuosa. Al
igual que otras frutas, la tuna presenta un
elevado caracter perecedero, presentando
manchas y podredumbres a escasos 9 dias tras
su recoleccion y a 20 dias después de su
cosecha se ha perdido del 70 al 80% de la
produccion (Cantwell, 1995; Corrales et al.,
1997). Lo anterior es debido principalmente a
los dafios mecanicos, la deshidratacion de la
piel y el ataque de patogenos causantes de

pudriciones entre los que se destacan
Fusarium spp., Alternaria spp.,
Chlamydomyces spp., y Penicillium spp.

(Cantwell, 1995). Adicionalmente se presenta
el problema debido a la estacionalidad de la
produccion, afectandose con ello la
rentabilidad de los sistemas de produccion
(Flores y Gallegos, 1993).
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A continuacion se presenta de manera
resumida las etapas del manejo poscosecha de
la tuna.

e Recoleccion

La recoleccion de la tuna se realiza
generalmente de dos maneras manuales. La
primera es comunmente llamada a torzon
donde la tuna se gira y se trocea, mientras que
la segunda forma es con cuchillo tratando de
cortar una parte del nopal para evitar el dafio a
la tuna.

e Transporte y recepcion

Una vez cortados los frutos, estos son
depositados en cajas de plastico o madera, para
ser transportados hasta la empacadora en
donde continuara el acondicionamiento de los
frutos.

e Desespinado

La tuna no se puede comercializar de forma
normal sin antes haber pasado por el
desespinado, en donde se eliminan los ahuates
o gloquideos de las tunas. Actualmente el
desespinado se hace de dos formas, la primera
es de forma mecanica, en donde las tunas se
hacen pasar por unas bandas transportadoras
que contienen rodillos con cerdas de plastico,
que eliminan el ahuate, la segunda forma es
por medio de escobas en donde las personas
limpian (barrido) las tunas, eliminando el
ahuate.

e Seleccidon

La tuna se selecciona por calidad y tamafio.
Posterior a la limpieza, las tunas caen a una
banda transportadora la cual estd provista de
una serie de subdivisiones que se utilizan para
separar los frutos seleccionados en base a su
tamafio. Dependiendo de la zona geografica
son los tamafios que se manejan. De manera
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general se manejan 5 tamafos: extra, primera,
segunda, tercera y armada. La seleccion la
deben  realizar  personas  debidamente
capacitadas para reconocer y separar frutos en
buen estado de aquellos con dafios mecénicos,
podridos o malformados.

e Empaque
La finalidad de empacar la tuna es
proporcionar al producto las condiciones

adecuadas para que durante el transporte al
centro de comercializacion no se dafie, facilitar
su manipulaciéon y darle una presentacion
atractiva que motive su compra y consumo
(Barrios et al., 2003).

La tuna se empaca en cajas de madera para el
mercado nacional y en cajas de carton para el
mercado de exportacion. El envase de carton
presenta ciertas ventajas, ya que el peso de
tuna por caja es menor, lo que provoca que no
existan dafios al producto, ademas sirve para
imprimir el sello o marca comercial del
producto.

e (Comercializacion

La comercializacion para el mercado nacional
se da en las centrales de abasto de los
principales centros de consumo, de ahi se
distribuye a los mercados municipales
haciendolas disponible para el consumidor
final. El transporte se realiza en camiones o
trailers dependiendo del volumen demandado.

Todo el manejo poscosecha de la tuna se lleva
a cabo sin una cadena de frio y modificaciones
a la atmosfera que rodea al producto, por lo
que el tiempo de vida util es muy corto.

2.2 Almacenamiento en refrigeracion
El almacenamiento a bajas temperaturas es el

método de conservacion mas utilizado para
productos en fresco. Ayuda a mantener una
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adecuada calidad visual, reducir la respiracion,
frenar el ablandamiento y reducir el
crecimiento microbiano (Artés et al., 2002;
Brackett, 1987; Jacxsens et al., 2002). La
temperatura de un producto debe disminuirse a
un nivel justo por encima del punto de
congelacion del tejido o por encima de la
temperatura umbral, ya que de lo contrario en
productos sensibles a bajas temperaturas se
produce el llamado dafio por frio (Aguayo,
2003). Los efectos del dafio por frio
generalmente no son visibles a temperaturas de
refrigeracion, sino que se manifiestan a
temperatura ambiente (Saltveit y Cabrera,
1987). Sin embargo, puede desarrollarse
progresivamente durante la conservacion a
bajas temperaturas (Hong y Gross, 2001;
Morris, 1982).

Existen pocos estudios reportados acerca
del almacenamiento de tuna en refrigeracion.
En la mayoria de las investigaciones la
variedad de tuna, asi como la temperatura a la
cual se almacena son los factores
determinantes. Variaciones de 1 a 2 °C afectan
de manera significativa las caracteristicas de la
tuna. De manera general, los efectos de la
refrigeracion se ven reflejados en pérdida de
peso durante el almacenamiento, llegando a
perder el 10 % en peso en variedades como la
Torreoja almacenada a 9°C durante 1 mes, mas
4 dias de almacenamiento a temperatura
ambiente (Corrales ef al., 1997). Sin embargo,
la variedad Burrona pierde tan solo 5% en
peso después de 45 dias de almacenamiento a
16-17°C y una humedad relativa de 60%
(Barrios et al., 2003). Piga et al. (1996),
estudiaron el efecto del almacenamiento en
refrigeracion de tuna variedad Gialla, bajo
condiciones de 6°C a una humedad relativa de
95%, observando que después de 6 semanas de
almacenamiento la tuna habia perdido
aproximadamente el 5% de su peso original.
La pérdida de peso también tiene efecto de
manera directa y proporcional sobre la
turgencia, asi como en el aumento en la
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distancia de penetracion de la cascara
(Corrales et al., 1997; Mercado et al., 2007).

El cambio de color es uno de los efectos
importantes que tiene la refrigeracion en el
almacenamiento de la tuna. En la mayoria de
las investigaciones se reportan cambios en la
coloraciéon pasando de los colores verdes,
naranjas y rojos o purpuras a un color
amarillento, se cree que esto es debido a una
disminucion en la concentracion de los
pigmentos en cada variedad de tuna (Barrios et
al., 2003; Corrales et al., 1997; Mercado et al.,
2007). Otras caracteristicas como el pH y los
solidos solubles tienden a disminuir, mientras
que la acidez titulable tiende a aumentar con el
tiempo de almacenamiento (Corrales et al.,
1997; Piga et al., 1996, Mercado et al., 2007).

La temperatura de almacenamiento
repercute de manera directa en tuna
minimamente procesada. En un estudio

realizado por Avila (2007) se almacenaron
tunas por mas de 10 dias a una temperatura de

10°C 'y se presentaron dafios por
microorganismos y pudriciones en
aproximadamente 30-40% de las tunas,

mientras que a 4°C este mismo efecto se
presentd so6lo después de 25 dias de
almacenamiento.

De manera general se recomienda un
almacenamiento de la tuna a una temperatura
de 5-8°C con 90-95% de humedad relativa y la
adecuada ventilacion para evitar los dafos por
frio y evitar la pérdida o deterioro de la tuna
por aproximadamente 30 dias (Kader, 2007).

2.3 Almacenamiento bajo atmosferas
modificadas

Tras la cosecha de los productos
hortofruticolas los procesos de respiracion
siguen activos, dando como resultado que los
carbohidratos, se conviertan en CO,, agua,
energia y otros compuestos menores, usando el
oxigeno necesario del aire circundante. El
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agua formada en el proceso de respiracion se
torna parte del producto y el CO, y el calor se
difunden a la atmodsfera. Cuando no existe
suficiente oxigeno disponible, se forman otros
subproductos como alcoholes, aldehidos y
cetonas que imparten mal sabor a los
alimentos, pudiendo danar los tejidos
celulares. Como consecuencia de estas
reacciones, el producto vegetal se debilita y se
vuelve susceptible al ataque de
microorganismos. Por lo tanto, es de suma
importancia que los productos hortofruticolas
sean envasados de manera adecuada para
mantener la calidad durante su transporte,
almacenamiento y comercializacion (Zapata y
Segura, 1996; Rodriguez et al., 2005).

La conservacion de frutas y hortalizas bajo
atmosferas modificadas consiste en empacar el
producto en peliculas plasticas con una
permeabilidad definida. Su fundamento se
basa en el cambio de las condiciones gaseosas
iniciales del entorno inmediato del producto
como consecuencia de su metabolismo y la
barrera que dé la pelicula pléstica. Existen
muchas definiciones de atmosfera modificada,
pero una de las mas acertadas es la que define
como aquella que se crea por alterar la
composicion gaseosa normal del aire (78% No,
21% 0,, 0,03% CO, y trazas de gases nobles)
para proporcionar una atmosfera Optima que
permita prolongar la conservacion, asi como la
calidad del producto (Zapata y Segura, 1996;
Rodriguez et al., 2005).

Existen muy pocos trabajos presentados
sobre el almacenamiento de tuna bajo
atmosferas modificadas y/o controladas. Estos
trabajos se pueden dividir en dos categorias, en
los primeros la tuna es almacenada entera (con
cascara), mientras que la segunda categoria las
tunas son tratadas minimamente y empacadas
bajo atmoésferas modificadas.

El almacenamiento de tuna con cascara
bajo atmoésferas modificadas y/o controladas
se ha visto beneficiado en un aumento en la
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vida ttil, evitando el dafo por frio y la pérdida
de peso en tunas almacenadas bajo atmosfera
modificada pasiva a 6°C con 95% de humedad
relativa, durante 3 semanas. Se ha reportado
que la pérdida de peso fue de 3.7% y 1.5%,
para tunas almacenadas sin empaque y con
empaque  (polietileno),  respectivamente.
Mientras que con las mismas condiciones de
almacenamiento las pérdidas de peso fueron de
alrededor del 7% para tunas sin empaque y
1.9% en tuna empacada con polietileno,
durante un periodo de 6 semanas (Piga et al.,
1996). Este mismo fenémeno fue observado en
un estudio realizado por Morales (1995)
observandose que la pérdida de peso es mayor
en frutas almacenadas a temperatura ambiente
(20°C) en un 31%, mientras que a
refrigeracion (8°C) es de 17.6% y en
atmosferas controladas (10%CO; y 5%0,) a
8°C se da una pérdida de peso de 1-1.4%,
debido a la reduccion de la respiracion y del
calor producido. Piga et al. (1996) y Morales
(1995) reportaron que los efectos del dafio por
frio (oscurecimiento de cascara) se reducian en
tunas almacenadas bajo atmosferas
modificadas y controladas, respectivamente.
Piga et al. (1996) reportaron que en tunas
almacenadas sin empaque a 6°C durante 3
semanas el dafio por frio era de 35%; mientras
que en tunas almacenadas en las mismas
condiciones con empaque de polietileno el
dafio por frio era de 15%. Morales (1995)
concluy6 que las tunas no presentaban dafio
por frio después de 30 dias de almacenamiento
cuando las condiciones fueron de (10% de
COz y 5% de 02)

El efecto del almacenamiento bajo
atmosferas modificadas y/o controlados sobre
el crecimiento de microorganismos todavia no
estda del todo claro ya que no se encontraron
diferencias significativas sobre el crecimiento
de mohos en tunas empacadas y almacenadas
en atmoésferas modificadas y/o controladas
comparadas con tunas almacenadas solo en
refrigeracion, por lo tanto se cree que el efecto
inhibidor es unicamente por la temperatura de
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almacenamiento (Piga et al, 1996; Morales,
1995).

La acidez titulable, pH, y sélidos solubles
totales no se ven afectados por el empacado
bajo atmodsferas modificadas y/o controladas
(Piga et al., 1996).

El  almacenamiento  bajo  atmosferas
modificadas en tuna (10%CO;+5%0,) evitan
la degradacion de la clorofila, manteniendo el
color verde limén durante un periodo de
almacenamiento de 30 dias a 8°C. Sin
embargo, la textura no presenta diferencia
significativa en tuna almacenada con y sin
atmosferas modificadas (Morales, 1995).

2.4 Tuna minimamente procesada

Ayala 'y Franco (1998) realizaron el
almacenamiento de tunas minimamente
procesadas, las tunas fueron peladas y

empacadas en dos diferentes tipos de peliculas
plasticas (polipropileno y polietileno de baja
densidad) y almacenadas a dos temperaturas
de refrigeracion (1.5 y 5.5°C). Los resultados
muestran que el polipropileno y la temperatura
de 1.5°C son las condiciones que mejor
conservan las cualidades de la tuna,
manteniendo el color verde por 10 dias, una
pérdida de peso de 0.6%, asi como un
incremento en la acidez y el contenido de
azucares reductores a los 20 dias de
almacenamiento; sin embargo, se reportd una
desviacion de la ruta respiratoria y el
establecimiento de un  metabolismo
fermentativo. Avila en 2007 reportd que tunas
minimamente  procesadas empacadas y
almacenadas a 10°C durante 10 dias tuvieron
una pérdida de peso de 0.81% y 1.42% en
tunas tratadas con preenfriamiento (aire
forzado a 4°C durante 2 horas) y sin
preenfriamiento, respectivamente; mientras
que las tunas partidas en mitades presentaron
una pérdida de peso de 0.39%, y las tunas
partidas en cuatro partes presentaron una
pérdida de peso del 1.83%, esto debido al

59

mayor rompimiento de los tejidos celulares.
Las tunas minimamente procesadas (enteras y
sin cascara) y empacadas en bolsas de
polipropileno tienen una vida 1til prolongada
por un periodo de almacenamiento de 20 dias a
4°C.

2.5 Productos procesados de tuna

Los pocos estudios realizados en tuna explican
la carencia de productos procesados, mas que
aquellos productos naturistas.

La pulpa de tuna es la porcion de la fruta
mas valiosa y como ya se menciond
anteriormente, tiene un pH elevado; por lo que
se considera un producto de baja acidez, lo
cual puede propiciar el crecimiento de
microorganismos, especialmente de levaduras
y bacterias mesofilas. La gran cantidad de
semillas también es un obsticulo para su
procesamiento y poder obtener un producto
atractivo al consumidor (MoBBhammer et al.,
2006)

Diferentes investigadores han realizado
estudios acerca de la estabilidad y viabilidad
de productos procesados de tuna. A
continuacion se listan algunos productos
obtenidos a partir de la tuna:

e Jugo y concentrado de tuna, con una baja
actividad de agua y 63-67 °Brix que harian del
concentrado un producto sumamente estable
(Almendares et al., 1994)

Queso de tuna (Séenz, 1995)

Mermeladas de tuna (Sawaya ef al., 1983)
Productos enlatados (Joubert, 1993)
Frutas  minimamente  procesadas
congelados (MoBhammer et al., 2006)

e Bebidas refrescantes en polvo (Rodriguez et
al., 2005)

e Bebidas alcoholicas (Bustos, 1981).

e Tuna deshidratada, util en cereales, sopas,

barras energéticas, etc. (MoBhammer et al.,
2006)

y
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Conclusiones

La investigacion demuestra que ya no solo es
una realidad, sino una necesidad el hecho de

regresar al consumo de  productos
hortofruticolas que proveen de una
alimentacion sana y segura, debido a la
tendencia a  enfermedades  coronarias,

oxidativas y de estrés. Productos del campo
como la tuna no solo son capaces de alimentar,
sino que ademas proveen de esos componentes
bioactivos que ayudarian al tratamiento de las
enfermedades cronico-degenerativas.

Dadas sus caracteristicas, la tuna es un fruto
que se prefiere consumir en fresco, por lo
tanto, se deben de realizar mayores estudios
para evaluar el efecto que tienen la
temperatura, composicion de gases y tipo de
empaque sobre los componentes bioactivos,
enzimas, microorganismos, parametros
fisicoquimicos y fisioldégicos de la tuna
durante el almacenamiento.

En México aun falta mucho por investigar y
hacer en trabajo de campo, para proveer de
informacion cientifica y tecnologica que pueda
apoyar y por supuesto, ayudar en la aplicacién
de procesos y técnicas de conservacion y
tecnologia poscosecha tales como las
atmoésferas modificadas y/o controladas. Asi
como las de procesamiento minimo que
actualmente estan teniendo mucho auge por
los multiples beneficios que tienen en frutas y
hortalizas como la tuna, ya que todo parece
indicar que mantienen sus cualidades intactas.
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Granada (Punica granatum L): una fuente de antioxidantes de interés actual
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Sta. Catarina Martir, Cholula, Puebla. 72810. México

Resumen

La granada (Punica granatum L.) es originaria de Iran y fue extendida a diversos paises de Asia y la zona
mediterranea. Este fruto fue introducido a América por misioneros espafioles, y cultivado principalmente
en México y Estados Unidos. En México, el cultivo se adaptd especificamente en el estado de Puebla. Sin
embargo, por cuestiones de urbanizacion, hacia las décadas de 1970 y 1980, el cultivo fue desapareciendo.
En Estados Unidos, el fruto ha sido cultivado en California y Arizona. La importancia actual de este fruto
consiste, particularmente, en las propiedades que se han reportado en estudios recientes, los cuales
revelan la presencia de componentes antioxidantes en el tallo, hojas, flores, cascara, jugo y semillas. Estos
componentes le confieren propiedades antiinflamatorias, antitumorales y anticancerigenas, entre otras,
avaladas por investigaciones in vitro, asi como in vivo. Debido a las propiedades de la granada y a su
potencial como fuente de antioxidantes, se aplican estrategias para intensificar su cultivo en diversos
paises que incluyen las zonas de origen.

Palabras clave: granada, antioxidants.
Abstract

Pomegranate (Punica granatum L) is an Iran’s native fruit that was extended to several Asian and
Mediterranean zone countries. It was brought to America by Spanish missioners and cultivated in Mexico
and United States. In México, pomegranate was adapted to Puebla state. However, due to urbanization,
during the 1970°s and 1980°s decades, most of the land utilized to cultivate this fruit in Puebla
disappeared. In the United States, this fruit has been cultivated in California and Arizona. The current
importance of pomegranate consists, specially, on its properties reported on recent studies. Such studies
reveal antioxidant contents of stem, leaves, flowers, peel, juice, and seeds of pomegranate. These
antioxidant compounds give to pomegranate anti-inflammatory, antitumor, and anticancer properties,
among others; each one of these properties has been supported by in vitro and in vivo essays. Because of
the mentioned pomegranate properties and its potential as an antioxidant source, several strategies to
generate intensive cultivation zones are being developed in native lands and other countries.

Keywords: pomegranate, antioxidants.
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Introduccion

La granada (Punica granatum L.) es un fruto
originario y producido en paises de Medio
Oriente que, hasta los 1980°s, fue ampliamente
cultivado y consumido en el estado de Puebla.
Al paso de los afios, las areas destinadas a su
cultivo han 1ido desapareciendo, siendo
substituidas por construcciones urbanas.

En la actualidad, este fruto ha cobrado
importancia mundial por sus propiedades
antioxidantes, mismas que le confieren
propiedades farmacologicas anticancerigenas,
antitumorales, antimicrobianas, antidiarreicas,
hepatoprotectivas 'y para el control de
enfermedades renales (Lansky y Newman,
2007; Syed et al., 2007; Bektas y Ozturk,
2007; Shahidi y Naczk, 2009; Celik et al.,
2009). Otros autores refieren propiedades de
reduccion de riesgos cardiovasculares (Aviram
y  Dornfeld, 2001). Sus propiedades
terapéuticas 'y farmacologicas se han
investigado ampliamente (Borochov-Neori et
al., 2009).

Ademads, por las tendencias actuales, la
industria alimentaria requiere fuentes de
antioxidantes naturales para aplicarse en el
desarrollo de productos y aditivos. Por otro
lado, la granada puede ser aprovechada como
una de las fuentes de antioxidantes mas
importantes por los recientes hallazgos
cientificos, referentes a sus beneficios en la
salud. El presente trabajo tiene el proposito de
proporcionar informacion referente al fruto del

granado, su origen, composicion y sus
propiedades  antioxidantes  recientemente
investigadas.

Revision bibliogréafica
1. Generalidades

La granada, perteneciente a la familia
Punicaceae, es un fruto nativo de Iran, su
nombre Persa es "Anar" (Sheets et al., 2009;
Mohseni, 2009). Actualmente, el fruto es
cultivado de manera extensiva en el pais de
origen, las zonas aridas de sureste de Asia y la
zona mediterranea de Africa. El fruto fue
traido a América por misioneros espaioles
durante la conquista, y logré adaptarse en
algunas zonas principalmente calidas y aridas
de Estados Unidos y México.

El arbol, denominado granado,
generalmente se adapta a climas del tipo
mediterraneo, generando un fruto sumamente
jugoso. Es un arbusto de follaje abundante que
posee tronco de ramas torcidas y levemente
espinosas. Las hojas son color verde,
alargadas, con superficie lisa y brillante,
levemente onduladas. La flor es acampanada y
estd conformada por 5 a 8 pétalos color
naranja brillante (Morton, 1987).

1.1 Caracteristicas del fruto

La granada se caracteriza por ser un fruto de
forma globosa de aproximadamente 6 a 12
centimetros de diametro, con un caliz en forma
de corona (Fig. 1). Su corteza va del color
amarillo rojizo a verde con zonas rojizas e
inclusive al rojo escarlata; es delgada y
correosa, cubre una gran cantidad de granos,
ordenadamente distribuidos, jugosos y con un
sabor que va del agridulce al dulce

&

Fig. 1. Granada (Mondragon y Joirez, 2008)

65



0. A. Lopez-Mejia et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 1 — 4 (2010): 64 — 73

dependiendo de la variedad. Los granos estan
separados por delgados tabiques membranosos
de cualidad astringente. Cada grano tiene
como centro una semilla blanquesina de
estructura firme, cuya dureza varia (RAE,
2010).

1.2 La granada en el mundo

Los diferentes nombres con que se conoce al
fruto en diversas partes del mundo son
pomegranate en inglés, grenade en francés,
granaatappe en holandés, granatapfel en
aleman; melogranato, melograno granato,
pomo granato, o pomo punico, en italiano.
Gangsalan en Indonesia, tab tim en Tailandia,
delima en Malasia. Los brasilefios la conocen
como roma, romeira o romazeira.

El término genérico, Punica, fue el nombre
romano para Cartagena de donde llegaban las
mejores granadas a Italia (Morton, 1987).

1.2.1 Cultivo

La granada en la actualidad estd siendo
cultivada extensivamente en todo el territorio
de Iran, pais de origen, excepto en la provincia
de Hamedan, con 56,329 hectareas de cultivo
y 705,166 toneladas de producciéon anual
(Mohseni, 2009).

Para poder llevar los cultivos a una
produccion intensiva, se estan realizando
interesantes estudios de seleccion basados en
técnicas de caracterizacion de suelos y
biologia molecular, con el fin de mejorar e
intensificar el cultivo, en paises como Iran e
Israel (Varasteh et al., 2009; Bar-Ya'akov et
al., 2009).

En India, se siembran mas de 100,000
hectareas de granada, principalmente en el
estado de Maharastra, que cultiva de manera
extensiva el fruto, en varios distritos. El fruto,
principalmente se comercializa en fresco
(MPGRA, 2009). Las variedades mas
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sembradas en India poseen una gran cantidad
de pulpa alrededor de la semilla y se
denominan “sin semilla”. Entre las mejores
variedades estan las denominadas Bedana, de
pulpa color rosa, dulce y semillas suaves, y la
Kandhari, pulpa color rojo fuerte, ligeramente
acida y semilla dura (Morton, 1987).

En Oriente, las variedades cultivadas son
Ahmar, Aswad, Halwa, principalmente en Iraq,
y Mangulati en Arabia Saudita. Las variedades
Wonderful y Red Loufani se producen en el
sector judio de Israel, mientras que Malassi y
Ras Baghl crecen adecuadamente en el sector
arabe (Morton, 1987).

Entre los principales paises productores, la
diferencia se da en las estrategias de
produccion y comercializacion. Por ejemplo, a
pesar de que Turquia produce unas 80,000
toneladas por afio y Tunez (norte de Africa)
50,000 toneladas en el mismo periodo en
promedio, sus cultivos son fundamentalmente
extensivos 'y poco especializados, con
procesos de comercializacion muy débiles.
Estas deficiencias tan solo permiten un 5% de
produccion exportada.

Espafia es el pais con la produccion mas
importante en la Unién Europea. Se cultivan
aproximadamente 2,325  hectareas que
producen alrededor de 27,389 toneladas,
siendo la provincia de Alicante la principal
productora con 2,047 hectareas y 25,104
toneladas anuales. El cultivo se concentra en
esta provincia con el 88% de la superficie
nacional y el 92% de la produccion. En la
provincia de Murcia se cultiva practicamente
el resto de la produccion de Espafia. Aunque la
produccion media es de alrededor de 10.8
toneladas por hectéarea, al tecnificar el cultivo
se alcanzan las 25-30 toneladas por hectarea.
El cultivo intensivo y especializado, asi como
una comercializacion desarrollada, permiten
exportar mas del 90% de la produccion. El
cultivo de granada es muy conveniente en la
actualidad, pues su precio se ha incrementado
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debido a la difusion de informacion referente
al fruto y sus propiedades (Melgarejo, 2008;
Ozgiiven et al, 2009). El 90% de Ila
produccion del fruto en Espaiia se ha destinado
a la produccion de jugo para su exportacion en
Europa (CRFG, 1997).

En California, Estados Unidos, Ias
variedades Spanish Ruby y Sweet Fruited
fueron cultivadas en el siglo XIX, pero en el
siglo XX fueron sustituidas por la variedad
Wonderful (Morton, 1987).

En Sudamérica, dos paises que en la
actualidad estdn incursionando en la
produccion y comercializacion de granada son
Argentina y Chile (Mondragén y Juarez,
2008).

Hasta antes de 1990, en México la principal
zona productora de granada se localizaba en
Tehuacan, Puebla, donde aun permanecian
viables cultivos de este fruto, segiin reporta
Morton (1987). Desafortunadamente los
cultivos de granada fueron desapareciendo ya
que se sustituyeron por obras de urbanizacion.
Las estadisticas del gobierno del estado de
Puebla refieren que la produccion ha
disminuido drésticamente, con una superficie
sembrada de cinco hectareas y 30 toneladas
anuales, produciéndose Unicamente en 11
municipios del estado (Jiménez, 2007).

Actualmente, en México es incierta la
cantidad de hectareas cultivadas en el pais. Sin
embargo, existe interés por parte de
investigadores del INIFAP (Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias), campo experimental del Bajio, de
estudiar variedades adaptadas en México
desde la llegada de los espainoles (Mondragon,
2010). Este interés ha ido en crecimiento
debido a los recientes hallazgos cientificos
referentes a las cualidades nutracéuticas, no
solo del fruto, sino de las hojas, flores y tallo.
También los gobiernos municipales de
Tehuacan, Puebla, se han preocupado por
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recuperar el cultivo; sin embargo, sélo se ha
realizado la siembra de darboles con fines
ornamentales (Malfavon, 2010).

La granada se produce comercialmente solo
en los estados de Hidalgo y Guanajuato. La
produccion de los municipios de Apaseo el
Alto y Apaseo el Grande, en Guanajuato, es
comercializada principalmente en restaurantes
de las ciudades de México, Guadalajara,
Monterrey y Puebla, y en menor proporcion,
para su consumo en fresco.

1.2.2 Consumo y usos

En diversas partes del mundo, incluyendo los
paises de origen y de mayor produccion,
ademas de destinar la produccion de granada a
la comercializacion para consumo en fresco y
como jugo, se le dan usos en la herbolaria
tradicional. Sus aplicaciones en medicina
tradicional incluyen el uso de la corteza del
arbol, hojas, flores y fruto; considerando de
este ultimo el jugo, las semillas y la cascara.

Recientemente, ha cobrado importancia el
procesamiento del fruto, teniendo como
principal producto derivado el jugo envasado.
Otros  productos de importancia son
mermeladas y confituras, asi como helados,
cremas y geles (Andreu-Sevilla ef al., 2008).

En Turquia se consume principalmente
como jugo, pero tiene otro tipo de aplicaciones
importantes como la fabricacion de &cido
citrico, conservas enlatadas y en la
alimentacion animal, entre otros (Ozgiiven et
al., 2009).

Un uso que se da al jugo en diversas partes
del mundo es la elaboracion de la bebida
denominada granadina, que recibe su nombre
por el fruto que le da origen. La granadina es
un refresco hecho con jugo de granada (RAE,
2010) y es consumido solo o mezclado con
otras bebidas. Esta situacion en la actualidad
ha ido cambiando, debido a que esta bebida se
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elabora y colorea a partir de  materiales

diferentes a la granada.

En la India, ademéas de su aplicacion en
herbolaria tradicional, se le da uso como
dentifrico y en la tincion de telas. Se aplica
también en la fabricacion de citrato de sodio y
acido citrico, en la produccion de bebidas
refrescantes, carbonatadas y no carbonatadas,
vino y jarabe (Tous y Ferguson, 1996;
MPGRA, 2009).

En México, generalmente este fruto se
consume en fresco y se usa en la elaboracion
de postres, asi como en la decoracion del
platillo de identidad nacional denominado
chiles en nogada. Otro de los usos mas
importantes es en la herbolaria tradicional; asi,
las hojas y el tallo se utilizan para tratamientos
antidisentéricos, la pulpa y el pericarpio como
antidisentéricos y antidiarreicos, la raiz como
astringente y antihelmintico. El pericarpio,
hojas, tallo y raiz se consumen como infusién
(Osuna et al., 2005); las infusiones de flores se
utilizan en el tratamiento de inflamacion bucal
y de la garganta (Morton, 1987).

2. Composicion

El Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA, 2009), reporta la composicion
de la variedad Wonderful, una de las que
mejor se ha adaptado a suelos del continente
americano. En la Tabla I esta tabla se presenta
la composicion proximal de la porcion
comestible, que consiste en los granos que
contienen las semillas del fruto. También se
presenta la composicion especifica de
minerales, vitaminas y lipidos. Entre los
aspectos mas importantes de resaltar, esta su
contenido en azucares y fibra, asi como de
minerales esenciales para el organismo
humano como potasio y fosforo. Respecto a su
composicién en vitaminas, la granada es una
fuente mediana, principalmente de folatos y
vitamina K.
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Uno de los aspectos que ha cobrado
importancia en los ultimos afios es el
contenido de sustancias antioxidantes tales
como fenoles, polifenoles y antocianinas de la
granada. En recientes investigaciones, a estos
componentes se les han atribuido propiedades
nutracéuticas y farmacologicas. En diversas
variedades de granadas cultivadas en Iran, los
compuestos fenolicos totales se encuentran
entre 2.4 y 9.3 g/L de jugo, y las antocianinas
entre 0.815 y 7.760 g/L (Mousavinejad et al.,
2009).

Usando métodos analiticos se ha detectado
la presencia de compuestos antioxidantes
practicamente en todas las partes del arbol de
granado: corteza, raiz, hojas, flores y fruto
(cascara, jugo y semillas). Los componentes
mas importantes estdn en la corteza y las
raices, y son los flavonoides y taninos, los
antioxidantes mas abundantes (Vidal et al.,
2003). Se encuentran presentes, entre otros,
acido ursolico, [I-tocoferol, acido elagico,
quercitina, elagitaninos, luteolina y apigenina
(Lansky y Newman, 2007). Las hojas son una
importante fuente de taninos; contienen
glicésidos de apigenina, flavona con
propiedades progesténicas 'y angioliticas
(Lansky y Newman, 2007). Las flores
contienen compuestos que también se
encuentran en la cascara y las semillas, como
es el caso de los acidos galico y ursolico
(Huang et al., 2005). Las semillas conforman
del 12 al 20% del peso total del fruto, 99% del
aceite extraido de ellas son triacilgliceroles, el
80% es acido octadecatrienoico, con alto
contenido de 4cido punicico. Los componentes
menores incluyen  esteroles, esteroides y
cerebrésidos (Lansky y Newman, 2007). La
matriz de las semillas incluye ligninas y acidos
hidroxicindmicos y derivados de lignina con
alto poder antioxidante (Wang et al., 2004). El
jugo posee principalmente antocianinas y
flavonoides, mismos que le confieren su color
brillante (Hernandez et al., 1999).
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Tabla I. Composicion de la porcion comestible de la granada variedad Wonderful.

Nutriente Unidades Valor por 100 g
Proximal
Agua g 77.93
Energia kecal 83.0
Proteina g 1.67
Lipidos totales (grasa) g 1.17
Cenizas g 0.53
Carbohidratos (por diferencia) g 18.7
Fibra dietaria total g 4.0
Azlcares totales g 13.67
Minerales
Calcio mg 10.0
Hierro mg 0.3
Magnesio mg 12.0
Fosforo mg 36.0
Potasio mg 236.0
Sodio mg 3.0
Zinc mg 0.35
Cobre mg 0.158
Manganeso mg 0.119
Selenio mcg 0.5
Vitaminas
Vitamina C, acido ascorbico total mg 10.2
Tiamina mg 0.067
Riboflavina mg 0.053
Niacina mg 0.293
Acido pantoténico mg 0.377
Vitamina B-6 mg 0.075
Folato total mecg 38
Colina total mg 7.6
Vitamina E, alfa-tocoferol mg 0.6
Vitamina K meg 16.4
Lipidos
Acidos grasos saturados g 0.120
Acidos grasos monoinsaturados g 0.093
Acidos grasos poliisaturados 0.079

Adaptada de la USDA (2009).

Dentro de diversos estudios referentes a la
funcionalidad antioxidante de los compuestos
de la granada, esta el realizado por Igbal ef al.
(2008), quienes obtuvieron extractos
metandlicos de la céscara. Estos extractos
purificados fueron adicionados al aceite de
girasol. [Este aceite se someti0 a una
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funcionalidad antioxidante,
contra un aceite adicionado con BHT (butil-
hidroxi-tolueno), antioxidante sintético de uso
convencional en la conservacion de grasas y
aceites. Se compararon los valores de indice
de peroxidos, actividad antioxidante de dienos
conjugados y trienos conjugados. Los

comparacion de
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resultados indicaron que el extracto de cascara
de granada es un potente antioxidante de aceite
de girasol, comparable al BHT. Estos
resultados comparativos contra BHT coinciden
con lo reportado por Schubert et al. (1999).

Otro estudio (Singh et al., 2002) demostro
la eficiencia de la capacidad antioxidante
sobre radicales perdxido y en la oxidacion de
lipoproteinas humanas de baja densidad
(LDL). Las pruebas se realizaron in vitro con
extractos purificados, resultado de
extracciones realizadas con metanol, con agua
y con acetato de etilo, a partir de la cascara y
semillas.

Tezcan et al. (2009) estudiaron el contenido
de compuestos antioxidantes y la actividad
antioxidante en jugos comerciales de granada.

Los resultados obtenidos indicaron wuna
relacion directa entre el contenido de
compuestos  fendlicos y la capacidad

antioxidante en seis de las siete marcas
comerciales estudiadas.

La presencia de compuestos fendlicos en el
pericarpio, esta relacionada con  sus
caracteristicas antimicrobianas, aspecto que es
revelado en el espectro in vivo, asi como in
vitro de extractos (Al-Zoreky, 2009). Su
capacidad antimicrobiana se confirma una vez
mas en los estudios realizados por Haidari et
al. (2009), quienes comprobaron que extractos
con alto contenido de polifenoles, obtenidos
del pericarpio de granada, inhiben la
replicacion del virus de la influenza humana
A/Hong Kong (H3N2). Braga et al. (2005)
confirmaron que el extracto metandlico de
granada  inhibi6 el crecimiento  de
Staphylococcus aureus 'y la subsecuente
produccion de su enterotoxina. Asi también, se
ha reportado la actividad antimicrobiana que
presentaron extractos etandlicos y acuosos de
cascara de granada contra el serotipo
hemorrdgico y diarreico de Escherichia coli
O157:H7 (Voravuthikunchai et al., 2004).
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Otros hallazgos han mostrado que los
antioxidantes fenolicos presentes en jugo de
granada son agentes quimiopreventivos y
anticancerigenos. Lo anterior fue probado en
sistemas modelo in vitro, asi como in vivo, en
los que se determind que estos componentes
antioxidantes contribuyen a la reduccion del
estrés oxidativo y aterogénesis (Syed et al.,
2007). Al respecto, Lansky y Newman (2007)
también indican que los extractos funcionan
para tratamientos y prevencion de cancer en
experimentos ex vivo realizados en cultivos de
tejido mamario de ratones. Los mismos
autores reportan el efecto antiinflamatorio de
extractos de granada en la garganta y la piel.

Los extractos acuosos, especialmente de la
cascara de granada, facilitan la reparacion de
la epidermis; lo mismo ocurre con los
extractos de semillas (Aslam et al., 2006), lo
que establece la posibilidad de uso cosmético.

Un hallazgo muy interesante también, es su
propiedad terapéutica para la disfuncién
eréctil, encontrada en pruebas in vivo con
ratones, debido a las propiedades antioxidantes
de los compuestos fenolicos (Azadzoi et al.,
2005).

Celik et al. (2009) reportan el papel
hepatoprotector del jugo de granada y su
relacion con la capacidad antioxidante
encontrada, utilizando modelos in vivo, en los
que se administraron infusiones acuosas a
ratas, a las que se les indujo carcinogénesis
quimica con acido tricloroacético. Los autores
concluyeron que la administraciéon constante
de infusiones jugd un papel hepatoprotector
sumamente importante.

Considerando evidencias como éstas, crece
el interés por la granada, lo que ha llevado a la
realizacion de investigaciones que establecen
que el contenido de antioxidantes y la calidad
sensorial de este fruto, incluyendo los
componentes del arbol, pueden incrementarse
llevando a cabo una eleccion de variedades
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con maxima capacidad antioxidante y el
cultivo controlado de las mismas (Borochov-
Neori et al., 2009).

3. Usos potenciales

Debido a la gran cantidad de trabajos de
investigacion referentes a las propiedades
antioxidantes de la granada, se detectan
diversos usos potenciales que atiendan las
necesidades de la industria alimentaria, que en
la actualidad busca nuevas fuentes naturales de
antioxidantes para el desarrollo de alimentos
nutracéuticos demandados por los
consumidores. Otra aplicacion potencial puede
enfocarse a la industria de aceites y grasas,
cuya tendencia es la aplicacion de
antioxidantes naturales. Las investigaciones de
propiedades regeneradoras de la dermis y
epidermis, apoyarian estudios mas profundos
para promover el uso y aplicacion de extractos
en la formulacion de productos cosméticos.
Los estudios de las propiedades antioxidantes
de diversas partes del arbol de granada y su
fruto, indican que tales caracteristicas estan
intimamente relacionadas con sus propiedades
farmacoldgicas, por lo que los extractos de
antioxidantes podrian tener una aplicacion
terapéutica y profilactica para promover la
salud y contrarrestar los efectos de
enfermedades tan complicadas como el cancer.

Conclusiones

Las propiedades antioxidantes que posee la
granada llevan a proponer desde el consumo
en fresco, hasta la obtencion de extractos,
industrial y farmacoldgicamente aplicables.

En México, donde en los ultimos afnos se ha
incrementado la proporcion de poblacion con
enfermedades como el cancer, bien valdria la
pena recuperar cultivos de variedades de
granada adaptadas a los climas del pais vy,
particularmente, del estado de Puebla, con el
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fin de promover su consumo en fresco, asi
como realizar investigaciones que apoyen la
aplicacion de extractos en el tratamiento de
enfermedades y como ingrediente en la
industria alimentaria.
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Resumen

La disponibilidad de agua segura para consumo humano es esencial para la conservacion de la salud, y es
bien conocido que su contaminacion disminuye la calidad de vida del publico usuario. A pesar de la
eficacia de las tecnologias convencionales utilizadas para la desinfeccion de agua, estos poseen también
serias desventajas tales como altos costos de operacion y toxicidad de los derivados residuales. Como
respuesta a estas problematicas, se lleva a cabo investigacion para el desarrollo de técnicas de
desinfeccion innovadoras, accesibles, eficaces y socialmente aceptables. Entre ellas destacan los procesos
avanzados de oxidacidn; en los cuales, se generan intermediarios altamente reactivos, mismos que pueden
provocar la oxidacion de contaminantes y promover la desinfeccion de organismos patégenos residuales
en el agua. El presente trabajo se enfoca en los alcances obtenidos en esta area de investigacion y pretende
dar a conocer la problematica actual del agua, enfatizando las tecnologias emergentes para su
desinfeccion, basadas en procesos avanzados de oxidacion.

Palabras clave: desinfeccion, procesos avanzados de oxidacion, radicales libres, reaccion de Fenton,
fotocatalisis.

Abstract

Availability of safe drinking water is essential for human health maintenance and disease prevention. It is
also well documented that its pollution decreases the user’s quality of life. Despite the effectiveness of
conventional technologies there are increasing concerns about their high operating costs and residual
toxicity of the derivatives generated. Therefore, to these needs, research is held for the development of
innovative, accessible, effective and socially acceptable disinfection techniques.These methodologies
include advanced oxidation processes, in which, highly reactive intermediates are generated which may
cause the oxidation of pollutants and promote disinfection of pathogenic species present in water.This
work focuses on achievements in this area of research and disseminates current water issues, emphasizing
the emerging technologies for water disinfection based on advanced oxidation processes.

Keywords: disinfection, advanced oxidation processes, free radicals, Fenton reaction, photocatalysis.
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Introduccion

La gestion racional del agua es un tema crucial
para el desarrollo de las naciones y su
contaminacion induce problemas sociales,
econdmicos y de salud que pueden afectar
seriamente el desarrollo econémico de un
pueblo.

La contaminaciéon del agua, por diversos
agentes  bioldgicos (microorganismos) o
compuestos organicos toxicos, es responsable
de la disminucién en la calidad de vida de la
poblacion. Las deficiencias en los sistemas de
distribucion de agua son comunmente
asociadas con enfermedades adquiridas por la
ingesta de agua contaminada y estas
enfermedades son responsables de
aproximadamente el 30% de los casos de
muerte por enfermedades transmitidas por el
consumo de agua en América Latina; seis
veces mas que el porcentaje reportado en
paises desarrollados. Segun datos de Ila
Organizaciéon Mundial de la Salud, alrededor
de 80,000 nifios mueren cada afio en América
Latina por enfermedades asociadas a las
diarreas que, generalmente, son originadas por
las condiciones insalubres del agua (Gisela et
al., 2009).

El suministro de agua potable conlleva
problematicas muy complejas que se acentuan
por la falta de técnicas efectivas, accesibles y
amigables con el ambiente. De aqui se ha
derivado la importancia de desarrollar
tecnologias innovadoras, simples, eficaces, de
bajo costo y socialmente aceptables para la
desinfeccion/potabilizacion del agua.

En respuesta a la preocupacion publica
acerca de los problemas de salud generados
por la contaminacion del agua y a la demanda
de agua de calidad por parte de la poblacion, la
comunidad cientifica ha investigado la eficacia
de diversas metodologias aplicables al
tratamiento de desinfeccion/potabilizacion del
agua.
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En la actualidad se utilizan tecnologias
convencionales como la aplicacion de cloro y
la ozonacion para la desinfeccion del agua.

Sin embargo, debido a sus altos costos de
operacion, a la creciente preocupacion sobre la
toxicidad de los derivados residuales y a las
desventajas propias de cada tipo de
tratamiento, tales como: condiciones de
operacion y resistencia de los contaminantes,
se ha detectado la necesidad de desarrollar
métodos alternativos de desinfeccion capaces
de llevar a cabo la generacion de agua segura
sin las desventajas de los métodos
convencionales.

Entre estas metodologias alternativas, los
procesos avanzados de oxidacion (PAO) han
emergido como técnicas  prometedoras
aplicables en la desinfeccion del agua. Los
PAO son métodos innovadores, eficaces y de
bajo costo, basados en catalisis y fotoquimica,
en los que recientemente se han conseguido
interesantes progresos.

Estas tecnologias se basan en la generacion
de intermediarios altamente  reactivos;
radicales hidroxilos, los cuales inician una
secuencia de reacciones que provocan la
oxidaciéon de compuestos organicos y
promueven la desinfeccion.

Entre los PAO se pueden mencionar las
reacciones de Fenton, foto-Fenton,
fotocatalisis y fotocatdlisis heterogénea.
Recientemente se ha logrado incrementar la
eficacia de estos procesos de desinfeccion, al
utilizar el espectro visible de la radiacion solar
como fuente para la generacion de radicales.
Estos intermediarios oxidan y mineralizan los
compuestos organicos peligrosos e inactivan a
los microorganismos patégenos presentes en el
agua. Esto ha convertido a los PAO en
tecnologias prometedoras para la purificacion
del agua.
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Resulta importante recalcar la existencia de
una vasta serie de estudios cientificos que
demuestran la viabilidad de la destruccion
decasi todos los tipos de compuestos
peligrosos y microorganismos, mediante la
aplicacion procesos avanzados de oxidacion
(Tryba, 2008).

Este trabajo se enfoca en los avances
obtenidos en esta creciente d4rea de
investigacion y da a conocer la problematica
actual del agua, haciendo ¢énfasis en los
procesos avanzados de oxidacion utilizados
como metodologias novedosas para la
desinfeccion delagua.

Revision bibliografica
1. Problematica ambiental del agua

La disponibilidad del agua potable representa
un problema importante que enfrenta la
humanidad y requiere resolverse
adecuadamente. En el sureste de Europa, el
Este Medio, Asia Central y Africa, el agua es
un recurso limitado y, debido al cambio
climatico global, continuan disminuyendo las
reservas, mientras que en extensas partes del
hemisferio norte grandes cantidades de agua se
encuentran disponibles. Ademas, debido a la
pobreza y al crecimiento demografico, los
paises en desarrollo resultan especialmente
afectados por la falta de agua. De cualquier
manera, los problemas no so6lo se originan por
la falta de este liquido vital, sino por su
contaminacion (Backhaus et al., 2009).

Mundialmente, existe una gran
preocupacion por el incremento en los niveles
de contaminacion de los sistemas de agua por
compuestos quimicos producidos por las
actividades en ciudades, industrias y por los
residuos derivados de labores o procesos
agricolas (De la Hozet al., 2007).
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Toda industria que consume agua tendra
algun efluente liquido y la calidad de los
efluentes dependera completamente del
proceso industrial (CGIAB, 2010). Por tanto,
la gran variedad de procesos industriales
genera un amplio abanico de efluentes
contaminantes. Entre los efluentes producidos
por las principales industrias contaminantes se
pueden mencionar (EUPS, 2010):

a) Industria del petroleo. Los efluentes
generados presentan sosa, sulfuros, fenoles,
compuestos organicos disueltos, parafinas,
alcoholes  pesados, benceno, cianuros,
acetonitrilos y metales, entre otros.

b) Tenerias. Este sector industrial emplea
taninos vegetales o sales de cromo para los
procesos de curticién que se encuentran en sus
vertidos. Sus efluentes contienen: proteina,
coloides, grasas, pelos y colorantes
compuestos con cloro y azufre.

¢) Industria textil. Sus efluentes contienen
solidos en suspension, grasas, sales organicas,
tintes y colorantes. Las lavanderias generan
efluentes con alta contaminacién compuesta
fundamentalmente de productos de lavado
(carbonato sddico, tripolifosfato, jabones,
detergentes biodegradables).

d) Industria del acero. Los efluentes generados
presentan alto contenido de 6xidos, s6lidos en
suspension, hidrocarburos insolubles en
amoniaco, hierro II, zinc, plomo, 4&cido
sulfurico, aceites y solidos en suspension.

e) Industria automotriz. En general este tipo
de agua presenta metales pesados como
plomo, cromo VI, detergentes, grasas y sélidos
en suspension.

f) Industria energética. Dentro de este sector
se consideran las plantas térmicas y nucleares,
los sistemas de limpieza de gases y de
gasificacion, la mineria del carbon y el
reprocesado de combustibles irradiados. Los
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efluentes  presentan  contaminacién  por
hidrocarburos, s6lidos en suspension, cianuros,
gases acidos, metales pesados, y compuestos
radioactivos.

g) Industria metalargica. Incluye la industria

del aluminio, oro, uranio, y zinc. Los
contaminantes mas habituales son: carbono,
fluoruros, metales, sosa, cianuros y
disolventes.

h) Industria quimica. Se incluyen sectores de
caracteristicas muy diferentes como la
industria del cloro, amoniaco, urea,
farmacéutica y de tintes.

1) Industria cosmética. Sus efluentes presentan
altos niveles de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), grasas y detergentes anidonicos y no
16nicos.

j) Industria de adhesivos. Genera efluentes
con copolimeros vinilicos y alta DQO.

efluentes
no

k) Industria de explosivos. Sus
presentan  coloraciéon,  compuestos
biodegradables y acidez alta.

1) Industria agroalimentaria. Las
caracteristicas  principales de la carga
contaminante son el alto contenido de materia
organica, en especial fermentados, azucares,
almidones y otros carbohidratos. También se
originan altos contenidos de solidos no
disueltos como huesos, cdscaras y hojas. Las
descargas son altas en Solidos Suspendidos
Totales (SST), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), coliformes totales y fecales
(IMTA, 2010).

2. Importancia de la desinfeccion del agua

La presencia de microorganismos patdogenos y
compuestos contaminantes en el agua puede
causar enfermedades, es por esto que surge la
necesidad de implementar técnicas que
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reduzcan los asociados esta

contaminacion.

riesgos a

Los sistemas de desinfeccion de agua son
metodologias que tienen por objetivo reducir
la carga de contaminantes muy especificos y
microorganismos patdgenos presentes en los
efluentes que se descargaran en el ambiente.

La desinfeccion se utiliza sobre todo si se

pretende  realizar  posteriormente  una
reutilizacion del agua.
El mejor método para  eliminar

contaminantes es prevenir su presencia en
primera instancia; sin embargo, esto no
siempre es posible. Actualmente existe una
gran variedad de métodos utilizados para
reducir los contaminates y cada uno de ellos
presenta diferentes ventajas y desventajas.

Las aguas contaminadas por la actividad
humana, en general, pueden ser procesadas
eficientemente por plantas de tratamiento
bioldgico, por adsorcion de carbon activado u
otros adsorbentes, como también por
tratamientos quimicos convencionales,
oxidacion térmica, cloracion, ozonacion, entre
otros (De la Hoz et al., 2007).

3. Tecnologias convencionales utilizadas en
desinfeccion de agua

Los métodos tradicionales para reducir la
contaminacion involucran tratamientos
bioldgicos, quimicos y fisicos, y la eficacia de
cada método depende del tipo de tratamiento,
condiciones de operacién, corrosion de
equipos, fisiologia de los microorganismos,
concentracion y tiempo de exposicion a los
reactivos, pH, temperatura, y resistencia de los
contaminantes.

A continuacion se presentan las principales
ventajas y desventajas de la cloracion y
ozonacion como metodologias convencionales
aplicadas en desinfeccion de agua:
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a) Uso de cloro (hipoclorito, cloruro de sodio
acidificado, dioxido de cloro).Son sistemas
utilizados comunmente. No obstante, altas
concentraciones de materia orgdnica pueden
inhibir la eliminacion de patdégenos y generar
subproductos clorados con efectos adversos
potenciales para la salud.

También resulta importante considerar que
el uso de estos reactivos provoca corrosion de
los equipos, son dependientes del pH,
sensibles a la temperatura, el aire, los metales
y a la concentracion de materiales organicos,
en diferente medida, respecto a cada reactivo
clorado. Ademas, algunas bacterias y huevos
de protozoarios son resistentes a esta
metodologia de desinfeccion. El 4cido
hipocloroso es la forma de cloro Ilibre
disponible que exhibe la actividad bactericida
mas alta contra una amplia variedad de
microorganismos (Parish et al., 2003).

No obstante, durante los ultimos afios la
capacidad del cloro para inactivar
microorganismos patdégenos e inhibir su
crecimiento ha sido puesta en perspectiva con
respecto a sus efectos sobre la salud humana,
debido a la generacion de subproductos
toxicos. Estos compuestos aparecen durante el
proceso de desinfeccion, cuando el cloro
reacciona con la materia organica natural
presente en la superficie del agua y con la
materia organica de los efluentes residuales,
generandose  trihalometanos y  acidos
haloacéticos, entre otros compuestos clorados,
que exhiben un alto potencial carcinogénico y
mutagénico (Backhaus et al., 2009).

b) Uso de ozono. Es wuna metodologia
comunmente utilizada para desinfeccion de
agua. Su wuso es efectivo a bajas
concentraciones y tiempos de exposicion
cortos. El ozono es muy reactivo por lo que su
espectro es amplio y oxida la mayoria del
material orgénico con el que entra en contacto,
incluyendo protozoarios, por lo que elimina la
mayoria de microorganismos patdogenos.
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El proceso exhibe buena habilidad de
penetracion. Por otra parte, entre sus
desventajas se puede mencionar la
inestabilidad del sistema y que es altamente
reactivo; por lo que debe ser producido en su
sitio de uso. Otra desventaja del ozono es su
alto costo de operacion y la necesidad de
personal capacitado para operar el sistema,
ademas de provocar corrosion de los equipos
(Parish et al., 2003).

4. Procesos avanzados de oxidacion como
tecnologias emergentes de desinfeccion de
agua

Entre los diversos tratamientos convencionales
existentes, el «cloro ha sido utilizado
ampliamente como agente de desinfeccion por
mas de un siglo debido a su bajo costo y alta
eficacia.

En afios recientes ha aumentado el interés
por desarrollar metodologias de desinfeccion
alternativas, que no generen subproductos
peligrosos y cuenten con otras caracteristicas
deseables como alta eficacia y bajos costos de
operacion.

Entre estas metodologias alternativas, los
procesos avanzados de oxidacion (PAO)
emergen como técnicas prometedoras. Los
PAO, definidos como aquellos procesos que
involucran la generacion de radicales hidroxilo
para efectuar la purificacion del agua (Parsons,
2005; Gottschalk et al., 2000), han demostrado
ser eficientes e incrementar la cinética de
degradacion y el nivel de biodegradabilidad de
muchos microorganismos, surfactantes y otros
compuestos organicos (Metcalf'y Eddy, 2003).

Los PAO por lo general se clasifican de
acuerdo con la fase en la que se lleva acabo la
reaccion, siendo homogénea o heterogénea; o
de acuerdo al método de generacion del radical
hidroxilo que puede ser  quimico,
electroquimico o fotoquimico (Peralta et al.,
2007).
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4.1 Reaccion de Fenton

Es un proceso que utiliza H,O; con la adicién
. + : 1y :

de iones Fe’". La combinacion de hierro

ferroso y peroxido de hidrégeno promueven

una serie de reacciones en cadena,
representadas en las ecuaciones 1 a 9.

2+ 3+, e -
Fe + H,O, > Fe” + *OH + OH (Ec. 1)

Fe*" + H,0, > Fe*" + HO®, / O+ H™ (Ec. 2)

H,0,+ *OH > HO", / 0"+ H,0 (Ec. 3)
Fe*"+ HO®, > Fe*" + O+ H' (Ec. 4)
Fe’"+*OH > Fe’ + OH (Ec. 5)
Fe*" + HO®, + H > Fe*" + H,0, (Ec. 6)

Los radicales pueden reaccionar con el
fierro o con cualquier sustancia organica
presente. El radical hidroxilo ("OH) es la
especie mas oxidante después del fluor; y
puede oxidar los compuestos orgdnicos mas
rapido que el ozono.

Ademas, estas reacciones propagan el ciclo
en cadena, mediante la generacion de otros
tipos de radicales; superoxido y su dacido
conjugado; quienes pueden reducir
nuevamente el fierro III a fierro II (ecuacion 4)
o terminar la cadena por la oxidacion de Fe II
(ecuaciones 5y 6).

También existen reacciones adicionales que
pueden terminar la cadena. Estas reacciones
incluyen los caminos de recombinacion de los
radicales (ecuaciones 7 a 9) (Crittendenet al.,
1999; Duesterberget al., 2005).

Cabe sefialar que este proceso se lleva a
cabo en un intervalo de pH 2-4 (Esquivel,
2008).
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HO®, + HO®, = H,0,+ O, (Ec. 7)
*OH+ HO‘Z - H,O0+0, (EC. 8)
*OH+ "OH = H,0, (Ec.9)

4.2 Reaccion de foto-Fenton

La reaccion de foto-Fenton es una tecnologia
ambientalmente atractiva para la degradacion
de contaminantes toxicos organicos (Xiejun et
al., 2005). Recientemente se ha demostrado
que el uso de Fe III y H,O,, con la aplicacion
de radiacion UV es una alternativa efectiva
para la degradacion de contaminantes
organicos (Kusic et al., 2006; Kwan y Chu,
2003).

El proceso se acelera debido a que se
facilita la generacion de radicales hidroxilo. La
descomposicion del Fe(OH)*" incrementa la
eficacia del proceso al proveer una fuente
adicional de radicales "OH (Kusic et al. 2006;
Kwan y Chu, 2003) a partir de la reaccioén
convencional de Fenton o por fotolisis de
iones Fe III en disolucidén; como se muestra en
la ecuacion 10. Estos radicales se han
propuesto como las principales especies
reactivas para la oxidacion y mineralizacion de
varios contaminantes organicos presentes en el
agua (Xuejun et al., 2005).

Fe(OH) "+ hv > Fe*" + *OH (Ec. 10)
Alternativamente, en  presencia  de
radiacion, el peroxido de hidrogeno en

disolucion puede ser fotolizado liberando *OH
como se muestra en la ecuacién 11 (Kusic et
al., 2006; Kwan y Chu, 2003).
H,Ox+ hv & 2°0OH (Ec. 11)

La reaccion de foto-Fenton ha sido aplicada

exitosamente en muchos estudios para la
destruccion de residuos organicos peligrosos,
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como nitrobenceno, colorantes y herbicidas
(Xiejunet al., 2005).

4.3  Fotocatalisis

Se ha reportado que la energia solar puede ser
utilizada efectivamente en la desinfeccion de
agua, dado que la inactivacion de los
microorganismos se alcanza, ya sea calentando
el agua a altas temperaturas, por arriba de
70°C, o exponiéndola cerca del intervalo UV

(300-400nm) del espectro electromagnético
(Rodriguezet al., 2007).

Esta radiacion provoca dafios en diversos
componentes celulares y en la estructura
genética de los microorganismos patdgenos,
inhibiendo su reproduccién. El uso de la
energia solar en procesos de desinfeccion,
resulta muy atractivo por la disponibilidad de
esta fuente. Sin embargo, Unicamente el 7%
del espectro solar estd conformado por
radiacion UV mientras que la region visible
representa cerca del 45%.

Serpone y Emeline (2002) definen Ia
fotocatalisis como la aceleracion de una
fotoreaccion por la accion de un catalizador.

La fotocatalisis solar es un proceso
avanzado de oxidacion que utiliza la radiacion
solar para la produccion de radicales hidroxilo
(Malato et al., 2002) y utiliza principalmente
didxido de titanio como fotocatalizador. Uno
de los principales usos de esta tecnologia esta
en el tratamiento microbioldgico del agua,
dado su efecto bactericida (De la Hoz, 2009).

En este esquema, la radiacion conduce a la
formacion de pares hueco-electron,
promoviendo un electron de la banda de
valencia a la banda de conduccion del didxido
de titanio (ecuacion 12).

TiO, + hv > TiO, (¢ + h') (Ec. 12)

80

El hueco en la banda de valencia genera
radicales hidroxilo cuando una molécula de
agua es adsorbida (ad) en la superficie del
catalizador o por oxidacion de los iones
oxidrilo (ecuaciones 13 y 14).

TiO; (h") + HyOaq = TiO; + *OH,q + H
(Ec. 13)
TiO; (h") + OH ¢ > TiO, + *OH,y  (Ec.14)

Por otra parte, el electron en la banda de
conduccion reduce el oxigeno para generar

radicales superéxido que pueden ser
parcialmente protonados (ecuacion 15).

T102 (e') + 02 > T102 + 0.2- (EC 15)
O, +2¢ +2H+ = H,0, (Ec. 16)

En donde a partir del peroxido de
hidrogeno y del radical superdxido se generan
radicales libres mediante las ecuaciones 17 a
19.

207+ 2H,0 2 2’OH+2'0H + 0O,  (Ec. 17)
H,O0,+ O, =>0H + O, + 'OH

(Ec. 18)

H,O0,+ e 2> OH+OH (Ec. 19)

Finalmente, la desinfeccion tiene Ilugar
cuando los microorganismos son atacados por
los radicales *OH y O, conocidos como
especies reactivas de oxigeno (ROS).

La velocidad de reaccion general del
proceso se determina por las tasas de
formacion de los pares hueco-electron, de la
formacion de las ROS a partir de las especies
adsorbidas y de la recombinacion hueco-
electron y el posible control de la adsorcion o
transferencia de masa de la solucion
(Backhauset al., 2009).
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Dado que los oxidantes producidos son de
alto poder y no discriminan, poseen el
potencial de eliminar la mayoria de los
microorganismos y de degradar o mineralizar
la mayoria de los contaminantes organicos
presentes en el agua (De la Hoz et al., 2007).

El mecanismo de accion mediante el cual se
alcanza la desinfeccion de los
microorganismos aun no Sse conoce con
detalle. Sin embargo, Kiwi y Nadtochenko
(2004 y 2005) y Nadtochenko ef al. (2004) han
reportado diversas modificaciones que tienen
lugar en estructuras celulares como la pared y
la membrana de los microorganismos. Se ha
comprobado que el proceso se basa en la
promocioén de la oxidacion directa de los
fosfolipidos poliinsaturados componentes de la
membrana. El dafio en la pared celular
favorece el acceso de los ROS a la membrana
y la instrusion de las particulas de titanio al
interior de las células. Estas fallas conducen a

la muerte de los microorganismos por
problemas de la actividad respiratoria,
oxidacion de enzimas y liberacion del

contenido celular (Backhaus et al., 2009).

Entre los diversos materiales que se han
desarrollado para aplicaciones fotocataliticas,
el didxido de titanio ha recibido gran atencion
debido a que no es toxico y tiene alta actividad
fotocatalitica, termoestabilidad y bajo costo
(Bakhaus et al., 2009), ademas de ser inocuo,
econdmico y reciclable. No obstante, debido a
su amplia brecha de banda (3.2 eV), este
catalizador exhibe actividad tnicamente con
radiacion UV.

Esto es de gran interés debido a que se
pueden generar materiales basados en TiO;
modificado, de tal forma que se incremente su
sensibilidad a los fotones del espectro solar
visible. Si el semiconductor utilizado tiene una
separacion apropiada entre sus bandas de
valencia y conduccion, ésta puede ser superada
por la energia contenida en un foton del
espectro visible; lo que incrementaria su
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actividad fotocatalitica y haria mas eficaz el
proceso de desinfeccion.

Por lo antes mencionado, en afios recientes
ha crecido el interés en aumentar la respuesta
Optica del TiO; del espectro UV al visible, con
el fin de incrementar la eficacia de la
fotocatalisis por TiO,. Dopar selectivamente el
catalizador es una de las estrategias mas
efectivas para cambiar la estructura intrinseca
de la banda de TiO,, lo cual puede promover
la actividad fotocatalitica incrementando la
sensibilidad a la luz solar.

Actualmente se llevan acabo
investigaciones en las que se combinan las
reacciones de Fenton y fotocatélisis
heterogénea, mediante el disefio de
catalizadores compuestos por didxido de
titanio y fierro, entre otros elementos. Los
resultados en desinfeccion de agua se
muestran prometedores.

Algunos ejemplos de aplicacion de

procesos de descontaminacién fotocatalitica
son el tratamiento de aguas residuales
conteniendo formaldehidos provenientes de
laboratorios veterinarios (Arafa ef al., 2004), y
el tratamiento de efluentes provenientes de
plantas papeleras (Machado et al., 2003).
Casos interesantes de mencionar son las
experiencias en la Plataforma Solar de
Almeria (PSA, Espafia) en donde se utiliza
fotocatalisis solar para el tratamiento del agua,
el desarrollo de dioxido de titanio modificado
(Xie y Yuan, 2004) y el acople de tecnologias
basadas en radiaciéon solar con tratamientos
biologicos (Sarria et al., 2003).

También se destacan las experiencias
reportadas por Litter y Mansilla (2003 a y b)
en el marco del proyecto OEA AE 141/2001
de la Agencia Interamericana para la
Cooperacion 'y el  Desarrollo, sobre
desinfeccion solar y remocioén de arsénico de
aguas en comunidades rurales de América
Latina.
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Conclusiones

A pesar de los avances alcanzados en
tecnologias para desinfeccion de agua, el
incremento constante de sus niveles de
contaminacion obliga al desarrollo de nuevas
metodologias que garanticen la disponibilidad
de agua segura para consumo humano.

Considerando las ventajas de utilizar la
energia solar en combinacion con las
reacciones de Fenton, foto-Fenton vy
fotocatdlisis heterogénea para desinfeccion,
durante los ultimos afios, la investigacion y el
desarrollo en procesos avanzados de oxidacion
se han convertido en temas con gran
relevancia.

interés
nuevos

Un punto de
generacion de
semiconductores para su  uso  como
catalizadores sensibles al espectro solar
visible, que incrementen la eficiencia de los
procesos fotocataliticos para ser utilizados en
inactivacion microbiana y degradacion de
contaminantes.

comprende la
materiales

Con base en lo antes mencionado se
pronostica que la comunidad cientifica
internacional  continuard  observando el
desarrollo y la inversion en esta area, de la
cual se posee vasta informaciéon, que no
obstante, resulta insuficiente aun para su
aplicacion Optima.
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Resumen

Las antocianinas son compuestos cuyos alcances han ido mas alla de ser s6lo pigmentos, ya que
proporcionan beneficios a la salud. Sin embargo, su limitada estabilidad ha restringido su uso en
alimentos. Esto, aunado al descubrimiento de otros compuestos derivados que exhiben mayor estabilidad
ante el pH y la degradacion, ha dado paso a la busqueda de derivados y a su sintesis quimica. En este
articulo se presentan a las piranoantocianinas como modificaciones realizadas a las antocianinas, ademas
su estructura y reactividad.

Palabras clave: antocianinas, piranoantocianinas, modificaciones estructurales, derivados de antocianinas.
Abstract

Anthocyanins have not been just pigments but compounds with certain benefits for health. Nevertheless
their weak stability in addition to discovery other derived anthocyanins have give rise to their search and
their synthesis. This is mainly due to their major pH and degradation stability. In the present paper,
pyranoanthocyanins are presented as anthocyanins-derived and it describes their structure and reactivity.

Keywords: anthocyanins, pyranoanthocyanins, structural transformations, derived anthocyanins.

Introduccion (Hillebrand et al., 2004).

Las antocianinas constituyen una de las En la actualidad, las antocianinas son de
familias polifendlicas mas grandes en el reino  interés en la industria de los alimentos debido
vegetal; éstas pertenecen al grupo de los a que tienen algunas aplicaciones como
flavonoides, pero se consideran como una  colorantes naturales (Oliveira et al., 2006). De
clase diferente debido a su habilidad de formar  hecho, pueden ser consideradas como
cationes flavilio (Mazza et al., 2004). Ellas remplazo potencial para los colorantes cuyo
son las responsables de los colores rojo, wuso ha sido cuestionado, ya que las
violeta y azul presentes en muchas frutas antocianinas tienen colores brillosos y son

_ solubles en agua (Rodriguez-Saona et al.,
"Programa de Doctorado en Ciencia de Alimentos 1998).
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En anos recientes, numerosos estudios han
mostrado que las antocianinas exhiben una

gran cantidad de actividades bioldgicas
incluyendo la actividad antiinflamatoria,
antimicrobiana, anticancerigena y
antioxidante. De hecho, las antocianinas son
potentes antioxidantes superiores a los
antioxidantes clasicos, como el

hidroxibutilanisol (BHA), butil hidroxitolueno
(BHT) y a-tocoferol (Mazza, 2007). Debido a
esas propiedades antioxidantes, es posible que
tengan un papel terapéutico potencial en el
cancer (Hou et al.,, 2005; Wang y Stoner,
2008) 'y en enfermedades  cronicas
degenerativas asociadas con el estrés oxidativo
como la arterioesclerosis (Mazza et al., 2004).
Ademas, tienen efectos en los vasos
sanguineos y en las plaquetas, que pueden
reducir el riesgo de la enfermedad coronaria
cardiaca (Mazza, 2007). Por todo lo anterior,
las antocianinas son consideradas como
nutracéuticos importantes.

Pese a sus bellos colores y actividades
benéficas para la salud, las antocianinas son
inestables a ciertos factores. Sin embargo, se
han aislado derivados estructurales de las
antocianinas que muestran mayor estabilidad,

entre los cuales se encuentran las
piranoantocianinas. Este articulo presenta una
revision general de las antocianinas, su
estructura 'y reactividad, asi como las

caracteristicas estructurales y estabilidad de las
piranoantocianinas.

Revision bibliografica
1. Antocianinas en los alimentos

Las antocianinas son pigmentos vacuolares
presentes en todo el reino vegetal que pueden
encontrarse en diversos tejidos incluyendo
flores, frutos, hojas, tallos, tubérculos, raices y
cascaras de semillas (Oliveira et al., 2006;
Yoshida et al., 2009).
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En frutas y vegetales, las antocianinas se
encuentran en forma glicosilada, son comunes
los 3-monoglucdsidos, 3-diglucosidos y 3, 5-
diglucosidos Sin embargo, muchos de los
procedimientos analiticos convierten a los
glicosidos en agliconas (antocianidinas); por
tal motivo, los datos de las Tablas I y II estan
reportados como agliconas. Entre diferentes
vegetales y/o variedades del mismo vegetal, el
contenido total de las antocianinas puede
variar considerablemente. Este puede estar
afectado por genes, luz, temperatura y factores
agrondémicos (Horbowicz et al., 2008). En el
90% de los vegetales se encuentra la cianidina,
siendo la antocianidina mas abundante,
seguida de la delfinidina, peonidina,
pelargonidina, petunidina y malvidina (en
orden decreciente).

Como se observa en la Tabla I, los
alimentos mas ricos en antocianinas son la
aronia (originaria de EE. UU.), el sauco
(origen europeo) y la uva. Los dos primeros no
se cultivan en el pais, a diferencia de la uva, de
cuya produccion México ocupo el quinto lugar

Tabla I. Contenido total de antocianinas en algunas fiutas y vegetales.

Fruta o vegetal Contenido total de antocianinas

(mg/kg)
Manzana roja (cascara) 100-2160
Arandano 4600
Zarzamora 820-1800
Mora azul 825-5300
Cereza 3500-4500
Aronia 5060-10000
Arandano rojo 460-2000
Sauco 2000-15600
Uva (roja) 300-7500
Uva (azul) 80-3880
Naranja sanguina 2000
Ciruela 19-250
Frambuesa (negra) 763-4277
Fresa 127-360
Grosella (negra) 1300-4000
Grosella (roja) 119-186
Col morada 250
Berenjena 7500
Rabano 110-600
Cebolla (roja) <250

Adaptado de Horbowicz et al. (2008)
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Tabla Il. Contenido de las principales antocianinas en algunas frutas y vegetales (mg/100 g)

Especie Cy Pg Mv Pt Pn Dp
Manzana

Gala 1.5

Goldern delicius 2.0

Red delicius 6.1

Zarzamora 90.3 0.2

Arandano 112.6 54.4 51.1 51.1 161.9
Blueberries 17.0 61.4 26.4 11.4 47.4

Aronia 435.8 1.4

Aréandano rojo 41.8 0.3 42.1 7.7
Grosella (negra) 85.6 1.2 3.9 0.7 181.1
Grosella (roja) 12.9

Satico 785.5 1.1

Uva (roja) 1.5 1.1 347 2.9 2.1 3.7
Ciruela 39.7

Frambuesa (roja) 35.8 1.9 0.7 0.3
Frambuesa (negra) 323.5

Cereza 75.2 0.5 4.5

Fresas 2.0 31.3 0.3
Frijol (negro) 6.5 9.6 12
Frijol (rojo) 1.2 24

Col morada 72.9 0.1
Berenjena 13.8
Lechuga (roja) 2.8

Cebolla (roja) 6.2 1.2 2.3
Rabano 25.7

Cy, cianidina; Pg, pelargonidina; Mv, malvidina, Pt, petunidina; Pn, peonidina; Dp, delfinidina

Adaptado de Horbowicz et al. (2008)

a nivel mundial en el afo 2005
(Alimentariaonline, 2005). En la uva, a
diferencia de la mayoria de las frutas, la
antocianina mayoritaria es la malvidina (Rein,
2005) (Tabla II). Y puesto que la uva es la
materia prima para la elaboracion del vino, las
antocianinas también se encuentran presentes
en este producto -sus antocianinas son
extraidas durante el aplastamiento, prensado y
fermentacion- (Mazza et al., 1999). Estas junto
con otros flavonoides, juegan un papel muy
importante en la calidad del vino, pues
contribuyen a las caracteristicas sensoriales,
particularmente al color y astringencia.
Ademas, las interacciones de las antocianinas
con otros compuestos fendlicos incoloros,
contribuyen al sabor y a otras caracteristicas
quimicas.
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En el caso de los vinos, la concentracion y
composicion fendlica depende de la especie,
variedad y estacion de la uva, asi como de un
amplio rango de factores ambientales (Mazza
et al., 1999). La malvidina también es la
antocianina mas abundante en los vinos,
aunque existen vinos en los que predominan
otras antocianinas (Jackson, 2008). Casterallin
y DiGaspero (2007) afirman que la malvidina
es la antocianina mas abundante en vinos
preparados con variedades donde prevalezcan
antocianinas tri-hidroxiladas, mientras que
para las variedades en las que dominen las
antocianinas di-hidroxiladas, la antocianina
predominante sera la peonidina.

Las antocianinas se utilizan comercialmente
como aditivos en forma de antocianidinas, las
cuales se extraen de fuentes como col morada,
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fresas, cascara de uva, mora azul o frambuesa,
y pueden adquirirse en forma individual bajo
los codigos:

Cianidina CAS#528-58-5
Delfinidina CAS#528-53-0
Malvidina CAS#643-84-5
Peonidina CAS#134-01-0
Petunidina CAS#1429-30-7
Pelargonidina ~ CAS#134-04.3 E163

Aunque también los extractos ricos en
antocininas provenientes de frutas y vegetales
pueden ser usados como colorantes. Hasta
ahora, el bagazo de uva ha constituido el
recurso principal de los colorantes basados en
antocianinas, producidos comercialmente en
Italia desde 1879, con una produccién anual
de ~65 millones de toneladas. El bagazo de
uva constituye una fuente de antocianinas de
bajo costo y abundante. Otras frutas como el

sauco, el casis o la aronia, también han sido
utilizadas como colorantes rojos en alimentos
y en bebidas acidas (Malien-Aubert et al.,
2001).

2. Estructura y reactividad de las antocianinas

Estructuralmente, las antocianinas (Fig. 1) son
sistemas aromadticos conjugados, derivados
hidroxilados o metoxilados del fenil-2-
benzopirilio o sales de flavilo. Ya que cada
antocianidina puede ser glicosilada y acetilada
por varios azlcares y dacidos orgédnicos en
diferentes posiciones, es posible un gran
numero de combinaciones (Horbowicz et al.,
2008). Sin embargo, la mayoria de las
variaciones se deben a la sustitucion
glicosidica en las posiciones 3 y 5. Asi pues,
mientras que son seis las antocianidinas
comunes, existen mas de 540 antocianinas
(Wrolstad et al., 2005).

Nombre de la R, Ry Amax (nm)
antocianidina
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH; H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH; OH 508 (azul-rojo)
Antocianidina Malvidina OCH; OCH; 510 (azul-rojo)

Antocianina

Fig. 1. Estructura general de las antocianidinas y de las antocianinas (Astrid-Garzon, 2008).

87



M. P. Guzman-Figueroa et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 4 — 1 (2010): 84 — 95

En cuanto a la reactividad de éstas, se sabe
que los anillos aromaticos de los flavonoides
tienen cierta densidad electronica en sitios
especificos, debido a los efectos mesoméricos
de los sustituyentes electrodonadores (como
los grupos hidroxilos) (Jordheim et al., 2007a).
Estas caracteristicas dan lugar a que puedan
sufrir un ataque nucleofilico en las posiciones
cargadas positivamente en C-2 y C-4 del anillo
C. Ademas, son capaces de reaccionar con
compuestos electrofilicos a través de C-6 y C-
8 del anillo A. La existencia del grupo 5-OH
es muy importante para la reactividad de estos
pigmentos con otros compuestos (Fig. 2).

Ataque electrofilico

(S]
u

H,0O--—-forma hemiacetalica

Ataque nucleofilico

Fig. 2. Sitios reactivos de la antocianina (Rentzsch et al., 2007).

Las antocianinas absorben en el rango
visible, por lo que cada una de ellas puede ser
representada a través de su color tnico
(Jaldappagari et al., 2008). Las caracteristicas
cromicas de las antocianinas estan afectadas
de manera significativa por la sustitucion en el
anillo B. Por ejemplo, el incremento de grupos
hidroxilo resulta en wun desplazamiento
batocrémico. Otros factores importantes son la
naturaleza del azucar, si se encuentra acilado o
no, y la posicion en la aglicona (DeFreitas y
Mateus, 2006).
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Las antocianinas se degradan durante el
procesamiento y almacenamiento de los
alimentos, lo cual puede tener un impacto
grave en la calidad del color y en las
propiedades nutricionales (Wrolstad et al.,
2005). Cabe mencionar que la estabilidad
depende de la estructura de la antocianina que
se trate; la estabilidad se incrementa con el
numero de grupos metoxilos en el anillo B y
decrece al aumentar los grupos hidroxilos. Asi,
la antocianina mas estable es la malvidina,
seguida de la peonidina, petunidina, cianidina
y delfinina (Li y Jiang, 2007). A continuacioén
se presentan algunos factores externos que
afectan la estabilidad.

2.1. pH

En solucion acuosa, las antocianinas existen en
cuatro diferentes formas en equilibrio (Fig. 3):
la base quinoidal (A), el cation flavilio (AH),
el carbinol o pseudobase (B) y la chalcona (C).
En soluciones muy 4acidas (pH<I) el equilibrio
se desplaza hacia el cation flavilio, existiendo
solo esta forma. Al incrementar el pH se
reduce la intensidad del color debido a la
disminucion de concentracion de este cation,
el cual se convierte en su forma incolora de
hemiacetal a través del ataque nucleofilico del
agua. Cabe mencionar que las antocianinas
pierden cerca del 80% de la intensidad de su
color en un intervalo de pH de 1 a 5 como
resultado de la formacién de la base carbinol
(Rentzsch et al., 2007).

2.2. Temperatura

La temperatura induce una destruccion lenta
de los pigmentos; cuando ésta se incrementa,
las antocianinas pueden transformarse en
chalcona, estructura inestable que se degrada
en compuestos de color café (Horbowicz et al.,
2008). También es posible que las unidades
glicosidicas se pierdan por hidrdlisis del
enlace glicosidico al aumentar la temperatura
en un intervalo de pH de 2 a 4, por lo cual las
antocianinas pierden el color, ya que las



M. P. Guzman-Figueroa et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 4 — 1 (2010): 84 — 95

~

+H*
-H,0 HY
+H,0

OH

OH

Carbinol
(Incoloro)

Bases quinoidales
(Azul)

Cation flavilio

(Rojo)

Chalcona
(Incoloro)

Fig. 3. Equilibrio de las estructuras de la antocianina en solucion acuosa (Horbowicz et al., 2008).

agliconas son mas estables que sus formas
glicosidicas originales (Rein, 2005).

2.3. Otros factores

a) Oxigeno. El efecto de deterioro que tiene en
las antocianinas ocurre a través de
mecanismos de oxidacion directa y/o indirecta,
en los que los compuestos oxidados del medio
reaccionan con las antocianinas, para dar

compuestos  incoloros o cafés. Las
antocianinas también son reactivas a radicales
de oxigeno. En estas reacciones las

antocianinas se comportan como antioxidantes
(Rein, 2005).
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b) Agua oxigenada. Es el agente de
esterilizacion de empaques mas comuln, y
aunque el procedimiento esta disenado para
eliminar totalmente el agua oxigenada, pueden
quedar residuos o vapores. Su presencia causa
degradacion de antocianinas, la cual se
potencializa si hay acido ascorbico presente.
Sin embargo, a concentraciones bajas, el acido
ascorbico es capaz de proteger la antocianina
de la degradacion por agua oxigenada (Ozkan,
2002).

c) Luz. Afecta a las antocianinas de dos
formas, ya que, por una parte, la luz es
esencial para la biosintesis de estos
compuestos, pero por otro lado, también
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acelera su degradacion (Rein, 2005), pues se
sugiere que la luz incrementa la conversion
hacia el cation flavilio y que en ausencia de
luz, la cantidad de chalcona es mayor que la
del cation flavilio. Un estudio en cuatro
especies de Malus demostrd que los pigmentos
expuestos a la luz durante 135 dias a 20 °C
mostraban el 50% de sus pigmentos
destruidos, mientras que las muestras que se
mantuvieron en la obscuridad presentaban el
30% de destruccion (Bakhshyeshi et al.,
2006).

d) Acido ascorbico. Este puede propiciar la
polimerizacion de las antocianinas, lo cual las
hace incoloras. Aunque también existe la
posibilidad de que el acido reaccione
directamente con las antocianinas, con lo cual
seguirda un mecanismo de degradacion (Rein,
2005).

e) Azucares. Los azlcares y sus productos de
degradacion disminuyen la estabilidad de las
antocianinas. Es sabido que sacarosa, fructosa,
glucosa y xilosa degradan de la misma forma,
generando pigmentos poliméricos cafés (Rein,
2005). No obstante, afadir sacarosa protege a
las antocianinas de la degradacion en el
almacenamiento en congelacion, y previene el
obscurecimiento y la formacion pigmentos
poliméricos, lo cual es probablemente debido a
que inhibe reacciones enzimaticas y hace mas
lentas a las reacciones de condensacion. El
efecto del azicar afiadido en la estabilidad de
las antocianinas depende de la estructura,
concentracion y tipo de azacar (Nikkhah et al.,
2007).

f) Dioxido de azufre (SO;). Es wusado
ampliamente en la elaboracion moderna del
vino como antioxidante e inhibidor del
crecimiento microbiano indeseable. Aunque
también es conocido como blanqueador y
aclarante del color del vino debido a la
formacion de antocianin-4-bisulfito, un
compuesto incoloro. Es necesario mencionar
que una pequena cantidad de SO, puede
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decolorar grandes cantidades de antocianinas.
Es posible hacer un buen vino sin el uso de
sulfitos, pero tendrian menos consistencia y
estabilidad biologica (Nikkhah et al., 2008).

g) Enzimas. Se han reportado diversos
sistemas enzimaticos que afectan la estabilidad
de las antocianinas, produciendo colores cafés,
entre ellos, la fenolasa, la peroxidasa (POD) y
polifenol-oxidasa (PPO) (Calderon et al.,
1992). Las ultimas dos han sido implicadas en
el obscurecimiento enzimatico de los tejidos
en frutas, aunque la PPO parece ser la enzima
principal (Kader ef al., 2002).

Se ha sugerido que la PPO no degrada
directamente a las antocianinas, sino que son
las quinonas formadas durante la oxidacion de
otros compuestos fenolicos (Calderon et al.,
1992). Posteriormente, las quinonas
polimerizan a las antocianinas, formando
pigmento cafés (Kader et al., 1997). Mientras
tanto, el mecanismo de la degradacion por la
POD permanece aun desconocido (Kader et
al., 2002).

3. Modificaciones estructurales

3.1. Importancia de las modificaciones
estructurales a las antocianinas

Los cambios de color que sufren las
antocianinas representan una desventaja para
su uso como colorantes en alimentos en los
cuales existan condiciones de pH neutras o que
difieran en las expresiones de color. Por ello,
diversos grupos de investigacion dedicados a
la industria alimentaria, se han dado a la tarea
de buscar nuevos pigmentos naturales con
mayor estabilidad, no so6lo frente al pH, sino a
factores como el SO, y la temperatura
(Oliveira et al., 2006). De esta forma, el
desarrollo de colorantes naturales basados en
antocianinas que tengan mejor color y
estabilidad es un area de gran interés en la
investigacion (Wrolstad et al., 2005).
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3.2. Piranoantocianinas

Las caracteristicas del vino dependen de su
afiejamiento. Se ha establecido que el cambio
mas importante en el color ocurre durante el
primer afio de maduracion, durante el cual es
almacenado a granel. Esta fase es considerada
distinta a las “etapas de afiejado™ posteriores,
en las que el vino estd embotellado y protegido
de cualquier contacto con el aire. El cambio de
color durante la maduracion del vino es
atribuido a la formaciéon de nuevos pigmentos,
entre ellos las piranoantocianinas resultantes
de la reaccion entre antocianinas y otros
compuestos fenolicos, (Mateus et al., 2001).

Las piranoantocianinas son derivados de las
antocianinas en las cuales el grupo hidroxilo se
une a diferentes sustratos formando un anillo
pirano. En la literatura, algunos autores suelen
agrupar a todas las antocianinas con el anillo
del pirano bajo el nombre genérico de
piranoantocianinas (Jordheim et al., 2006). Sin
embargo, existen diversas clases (Fig. 4):
hidroxifenil-piranoantocianinas, vitisinas y
portisinas (Rentzsch et al., 2007).

En general, se puede afirmar que las
piranoantocianinas difieren de las antocianinas
en algunos aspectos analiticos, especialmente
en el

color. En comparacién con las

OH

Ry

OH
¥
<

vinilfenol

|Aductos antocianina-acido pirdvico

HO
A RZ
=

R3

Acetaldehido

OH

Acidos cinamicos
Vinilfenol

| Hidroxifenil-piranoantocianinas

Antocianina

Fig. 4. Algunas clases derivadas de antocianinas.
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antocianinas originales, las piranoantocianinas
poseen un desplazamiento hipsocromico de la
absorcion maxima, la cual resulta en un color
mas naranja comparado con el rojo-morado
original. Es interesante destacar que debido al
nuevo anillo pirano, el color de 1la
piranoantocianina no cambia su intensidad
ante cambios de pH. Esto sucede por el efecto
protector del nuevo anillo hacia el ataque
nucleofilico del agua (Rentzsch et al., 2007).

Otro aspecto que vale la pena enfatizar es
que esta clase de pigmentos estan ausentes en
extractos frescos, y que sus concentraciones
aumentan gradualmente con el tiempo,
probablemente debido a la reacciéon de las
antocianinas y el acido p-cumarico en los
extractos (Jordheim et al., 2006). Asi pues, al
contrario de las antocianinas que se encuentran
en constante degradacion, las
piranoantocianinas aumentan su concentracion
a lo largo del tiempo.

En cuanto a reactividad se refiere, se ha
determinado que a diferencia de las
antocianinas con centros susceptibles a ataques
electrofilicos en C-6 'y C-8, las
piranoantocianinas carecen de esta
susceptibilidad en dichos carbonos. Sin
embargo, muestran un nuevo centro en C-4 del
anillo D (Jordheim et al., 2007a). No obstante,
a pesar de las diferencias en reactividad, las
piranoantocianinas siguen exhibiendo
propiedades antioxidantes comparables y en
algunos casos mayores a las antocianinas
originales (Jordheim et al., 2007b).

Aunque es posible que las
piranoantocianinas tengan actividades
bioldgicas similares y mayor estabilidad que
las antocianinas, hasta el momento no se han
encontrado reportes sobre la toxicidad de estos
compuestos, por lo que aun se desconoce si
podran ser empleados o no. Sin embargo, es
probable que la cantidad de piranoantocianinas
necesaria para impartir color sea similar a la
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que se encuentra en los vinos; si tal es el caso,
no serian toxicas.

3.2.1. Hidroxifenil-piranoantocianinas

La historia de las hidroxifenil-
piranoantocianinas data desde 1996, cuando
una nueva clase de pigmentos fue detectada en
vinos tintos por Cameira dos santos et al. Dos
de estos nuevos pigmentos fueron aislados y
poseian caracteristicas diferentes en el
espectro UV/Visible. Un andlisis de ESI-LC-
MS (Cromatografia liquida acoplada a un
espectrometro de masas de ionizacidon por

electrospray) reveld que estos nuevos
pigmentos eran el glucdosido y p-
cumaroilglucosido de una aglicona

desconocida con una masa molecular superior
a la de las antocianinas originales de la uva,
por lo que sélo se concluy6 que se podia tratar
de un derivado de antocianinas. Sin embargo,
en el mismo afo Fulcrand et al.(1996),
presentd una estructura con un anillo de pirano
adicional entre el C-4 y el grupo hidroxilo de
C-5 de un centro de malvidina y un fragmento
fendlico. Mas tarde, demostré que esos
compuestos eran el resultado de la reaccion de
la malvidina 3-glucésido y el vinilfenol, no
obstante se  han  sintetizado otras
piranoantocianinas con otros centros, como se
muestra en la Fig. 5.

En general, las hidroxifenil-
piranoantocianinas son el producto de adicion
entre las antocianinas y acidos cinamicos o
compuestos vinilfenolicos, resultando en la
formacion de un anillo pirano sustituido en C-
10 por un  fragmento aromatico.
Recientemente, se han aislado pigmentos
analogos de la fresa y la frambuesa después de
haber afiadido 4cidos cindmicos (Jordheim et
al., 2006). El mecanismo propuesto para la
formacion de esta clase de piranoantocianina
se muestra en la Fig. 6. El enlace inicial
formado entre C-4 de la antocianina y C-2 del
acido, es consistente con la naturaleza
fuertemente  electrofilica del fragmento
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benzopirilio y la nucleofilicidad del carbon a
del 4cido. El intermediario se estabiliza
mediante los efectos electronadores de los
grupos unidos al anillo aromatico del écido.
Cualquiera de los intermediaros puede sufrir
una reaccion intramolecular con el grupo
hidroxilo y finalmente el producto se forma
por oxidacion seguida de una descarboxilacion
(Schwarz y Winterhalter, 2003).

3.2.2. Vitisinas

Un grupo importante de las
piranoantocianinas, fue descrito por primera
vez en 1997 por Bakker y Timberlake, quienes
aislaron el compuesto llamado vitisina A.
Ellos asumieron que ésta es el producto de la
reaccion entre la malvidina 3-glucdsido y una
molécula desconocida, la cual esta ausente en
las uvas frescas pero presente en los vinos
afiejados (Rentzsch et al., 2007).

En cuanto a su color se refiere, tanto la
vitisina A como la vitisina B, presentan
desplazamientos hipsocromicos: vitisina A,
18-19 nm y vitisina B, 36-39 nm, dependiendo
del disolvente. Esto puede deberse a la carga
positiva en el anillo C, la cual puede
deslocalizarse por resonancia pasando al anillo
D (Fig. 7). También presentan una banda de
absorcion inusual, la cual es atribuida a la
sustitucion presente en C-4 (Bakker vy
Timberlake, 1997).

En los ultimos afios, derivados de la
malvidina sustituidos en C-4 han sido
descubiertos en pequefias cantidades en vinos,
en bagazo de uva y en la fresa (Fragaria
ananassa) (Andersen et al., 2004).

3.2.3. Portisinas

En el caso de las portisinas, las propiedades
espectroscopicas son diferentes a las clases
anteriores de  piranoantocininas.  Estan
conformadas por una antocianina unida a un
flavanol a través de un puente vinilico (Mateus
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et al., 2004). Estas poseen un desplazamiento
batocromico con una absorcion en el visible
cercana a 580 nm, por lo que presentan colores
azulados (Rentzsch et al., 2007), lo cual puede
deberse a que la conjugacion de los electrones
n se extiende en las estructuras formadas
(Oliveira et al., 2007).

Las portisinas fueron aisladas del vino de
Oporto, y en cuanto a su formacion, pueden
deberse a la reacciébn entre aductos de
antocianina-acido piravico y otros compuestos
como los flavanoles, floroglucinol en
presencia acetaldehido, o bien, de la reaccion
directa con vinilfenol (Mateus et al., 2004).
Recientemente, se aislaron de un vino tinto
donde se forman a través de una reaccion entre
el 5-carboxipiranomalvidina-3-glucosido
(vitisina A) y el vinilfenol (Mateus et al,
2006). Sin embargo, estos pigmentos han sido
sintetizados por el grupo de investigacion de
Mateus, quienes establecieron un protocolo
para la obtencion de estos compuestos, el cual
comienza por la obtencion de las antocianinas,
que puede ser de cualquier recurso natural,
seguida de su reaccion con acido piruvico. Al
aducto formado se le hace reaccionar con (+)-
catequina, en presencia de acetaldehido (Fig.
8).

Estos pigmentos, al ser de color azul,
pueden ser prometedores en la industria
alimentaria, ya que a pesar de la gran gama de

colores que existe en la naturaleza, los
pigmentos azules son escasos.
Conclusiones

Las antocianinas son compuestos que

tienen muchas ventajas, sin embargo, su
inestabilidad ha propiciado la busqueda de
nuevos pigmentos. Es ahi donde las
piranoantocianinas se presentan como una
opcién para sustituir tanto a los pigmentos
sintéticos como a las mismas antocianinas. Sin
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embargo, las piranoantocianas no han sido
totalmente exploradas, hasta el momento el
conocimiento practicamente se ha limitado a
aislarlas y caracterizarlas, por tanto, su sintesis
y su uso como aditivo no ha sido estudiado
extensamente.
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