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Editorial

Bienvenid@s al mas reciente nimero de la revista Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos en
la que se publican articulos de revision sobre los temas de tesis emprendidos por [@s estudiantes
del Posgrado en Ciencia de Alimentos de la Universidad de las Américas Puebla. Dichos
articulos muestran el trabajo conjunto de nuestr@s estudiantes, sus asesor@s y el cuerpo editorial
de la revista.

Entre las metas de nuestros programas de maestria y doctorado en Ciencia de Alimentos, ambos
consolidados dentro del Padron Nacional de Posgrado, se encuentra el contribuir a que nuestr@s
egresad@s desarrollen ciertas competencias, entre las cuales resaltan en relacion con esta revista,
las habilidades de sintetizar y comunicar conocimientos, de pensar critica y reflexivamente; asi
como las relacionadas con la comunicacion escrita. Los articulos que ustedes leeran en este
nimero permiten a nuestr@s estudiantes demostrar su desarrollo en dichas competencias, ademas
de facilitar a la comunidad universitaria el acceso a los avances mas prometedores de la
investigacion relacionada con ciencia, tecnologia e ingenieria de alimentos (asi como sus
aplicaciones actuales o potenciales en la industria) de una manera facil de leer, pero escritos de
forma seria y sometidos a una rigurosa revision por pares (arbitraje cientifico).

Aprovecho este espacio para agradecer y felicitar al cuerpo editorial por su gran dedicacion y
entusiasmo en el arbitraje, la edicién y publicacion de esta revista que cada afio se consolida mas
y poco a poco se va convirtiendo en un referente en nuestra comunidad. La calidad de los
articulos que se publican en Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos debe hacerles sentir
orgullos@s de su trabajo.

Enrique Palou

Profesor

Departamento de Ingenieria Quimica,
Alimentos y Ambiental

Universidad de las Américas Puebla
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Envases activos con agentes antimicrobianos y su aplicacion en los alimento

Y. Martinez- Tenorio* y A. Lopez-Malo Vigil

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Fundacion Universidad de las Américas Puebla.
Exhacienda Sta. Catarina Martir S/N, Cholula, Puebla. C.P.72810. México.

Resumen

En la actualidad los envases tienen un rol muy importante en la conservacion, proteccion y
comercializacion de los alimentos, es por ello que se han desarrollado nuevas tecnologias que puedan
cubrir ciertas funciones que antes no se consideraban como parte del envase, un ejemplo de esto son los
envases activos, los cuales son capaces de tener una serie de interacciones con el producto extendiendo la
vida de anaquel, manteniendo su calidad y mejorando la seguridad y atributos sensoriales. Los envases
con agentes antimicrobianos son un tipo de envase activo con una funcionalidad especifica en cuanto a la
inhibiciéon o reduccion del crecimiento microbiano. Se pueden clasificar dependiendo de su funcion y el
tipo de antimicrobiano afiadido. Este tipo de envases se puede aplicar para cualquier tipo de alimentos
(carnicos, lacteos, productos de panificacion). El objetivo de este trabajo es realizar una investigacion
documental acerca de los envases activos con agentes antimicrobianos y sus aplicaciones en los alimentos.

Palabras clave: envase activo, envase antimicrobiano, agentes antimicrobianos.
Abstract

Nowadays, packaging has an important role in food cost, preservation and marketing; therefore new
packaging technologies have been developed. Some of these new technologies are focused on properties
that were not considered as a function of the package. These new technologies include active packaging,
which is capable of interact with the product extending shelf life, maintaining food quality, improving
safety and sensory attributes. The antimicrobial packagings are types of active packaging, with specific
functionality; they work in the inhibition or reduction of microbial growth. These types of packaging can
be classified based on the function and the type of the added antimicrobial. These types of packaging can
be applied to any type of food (meat, dairy, baked goods, among many others). The objective of this paper
was to make a documentary research about active packaging with antimicrobial agents and their
applications in food.

Keywords: active packaging, antimicrobial packaging, antimicrobial agents.

Introduccién comunicacién, contencion y seguridad en el
transporte. Ademds otras funciones han sido
Tradicionalmente las funciones basicas de los mejoradas para un sector en especifico de

envases para alimentos incluyen proteccion, consumidores  que  demandan  productos

minimamente procesados 'y con menores
"Programa de Maestria en Ciencia de Alimentos cantidades de conservadores (Sun Lee et al,
Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727 2008).

Direccion electronica: yanela.martinezto@udlap.mx
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El uso correcto de materiales y métodos de
envase minimiza las pérdidas y asegura que los
alimentos estén en Optimas condiciones para el
consumidor. En los ultimos afios la innovaciéon en
envases para alimentos se ha dirigido hacia el
desarrollo de nuevas tecnologias que aporten un
beneficio adicional, entre estas tecnologias
emergentes se encuentran los llamados envases
activos e inteligentes redefiniendo algunas de las
funciones de los envases (Suppakul et al., 2003).

El concepto de envases activos empezo6 con el
cambio en las funciones de proteccion al pasar de
envases pasivos a activos. Anteriormente los
materiales de los envases primarios eran
considerados como pasivos, refiriéndose a que su
funcion so6lo se limitaba a la proteccion contra el
oxigeno y humedad a través de una barrera inerte,
recientemente  diversos materiales han sido
desarrollados para poder tener una series de
interacciones con el producto (Sun Lee et al.,
2008).

Un envase activo esta definido como un sistema
que interactia positivamente con el producto
extendiendo la vida de anaquel y manteniendo su
calidad nutrimental y microbioldgica, mejorando la
seguridad y sus atributos sensoriales (Ozdemir y
Floros, 2010).

Las tecnologias de envases activos involucran
algunas acciones fisicas, quimicas y bioldgicas
para modificar las interacciones entre el envase, el
producto y el espacio de cabeza entre el envase y
el producto para alcanzar los resultados deseados.
Segun el tipo de interaccion se dividen en tres
principales categorias: sistemas de absorcion,
sistemas de emision y otros tipos de sistemas (Sun
Lee et al., 2008).

Dentro de los sistemas de emision se encuentra
clasificado un tipo de envase activo que incorpora
agentes antimicrobianos en su estructura para
evitar el crecimiento indeseable de
microorganismos en la superficie del alimento,
estos envases son conocidos como envases
antimicrobianos (Vermeiren et al., 2002).

Los envases antimicrobianos se basan en el
principio de liberar un componente activo a través

del material de envase hasta llegar al alimento,
teniendo mayor efectividad que si se le
incorporaran estos agentes al producto, debido al
control durante la migracion de los agentes hacia la
superficie del alimento (Jokar et al., 2009).

La liberacion controlada de los agentes
antimicrobianos del envase a la superficie del
alimento ha sido considerada como capaz de
inhibir o reducir el crecimiento microbiano
utilizando una cantidad minima de agentes
antimicrobianos en comparacion con las cantidades
necesarias si se incorporan al alimento. Por lo
tanto, el control de la migracion de los agentes
antimicrobianos a través de los materiales del
envase es la mejor manera de conferir la actividad
antimicrobiana (Sun Lee et al., 2008).

Durante de la ultima década este tipo de
envases ha tenido mucho auge y se han publicado
diversos trabajos e investigaciones sobre este tema,
es por ello que el objetivo de este trabajo es
realizar una investigacion documental para
describir la funcionalidad de los diferentes tipos de
envases activos con antimicrobianos y las posibles
aplicaciones que tienen dentro del campo de los
alimentos.

Revisién bibliografica
1. Envases activos

Los envases activos es un sistema inteligente que
involucra interacciones entre el envase o los
componentes del envase con el alimento o la
atmosfera interna de ellos y tienen la propiedad de
cambiar sus condiciones con el fin de extender la
vida de anaquel y mejorar la seguridad y
propiedades  sensoriales de los alimentos
manteniendo asi la calidad del producto envasado
(Ozdemir y Floros, 2010).

El objetivo de los envases activos no es soélo
incrementar la vida de anaquel del producto,
también han tenido un resultado benéfico en la
logistica y distribucion de los productos. Estos
beneficios incluyen reduccion del desperdicio de
los materiales usados como materia prima,
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reduccion de costos en el producto, mejoras en el
manejo, ahorro en el etiquetado, entre otros
(Wilson, 2007).

1.1. Tipos y funcionalidad de envases
activos

Segtin Sun Lee et al. (2008) los envases activos se
pueden clasificar en tres categorias principales:

e Sistemas de absorcion: Esta tecnologia usa
peliculas o bolsas para remover los gases o
substancias indeseadas de los envases, como
oxigeno, didoxido de carbon, humedad, etileno y
contaminantes, para poder alcanzar una atmosfera
interna favorable.

e Sistemas de emision: Esta tecnologia afiade
compuestos deseados, como etanol, dioxido de

carbono, antimicrobianos, antioxidantes, enzimas,
sabores y nutraceuticos, para proteger y mejorar la
calidad del producto.

e Otros sistemas: Estos sistemas incluyen
diferentes tarcas como auto calentamiento o
enfriamiento, indicadores de temperatura, receptor

de microondas y peliculas selectivamente
permeables.
La Fig. 1 muestra un diagrama sobre la

estructura de los envases activos, en donde se ven
las interacciones entre el producto, el envase y su
entorno.

Basados en estas tres principales categorias, los
envases activos se pueden clasificar en
subcategorias. La Tabla I muestra los principales
grupos segun su tipo de funcion y sus aplicaciones.

PRODUCTO POLINVERO ENTORNO
0, €0, ... PERMEABILIDAD
Humedad »

Aromas
Grasas
Colorantes —» SORCION
Otros
O,, Himedad
< Aromas
PERMERBILIDAD
< Radiaciones
—t—
Mbnomeros MIGRACION
41— Aditivos —4—p
MIGRACION Disolventes...

Fig. 1. Estructura de los diferentes tipos de envases activos (Adaptada de Ozdemir

y Floros, 2010).
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Tabla I. Tipos de envases activos y sus funciones”

Tipo Material Principio

Efecto y aplicacion

Reaccion de oxidacion del
hierro, acido ascoérbico,
sulfitos o componentes

poliméricos, ademas de una
catalisis enzimatica vy catalisis

Hierro, acido ascérbico,
sulfitos, oxidasas,
polidienos y nylon

Absorcion de oxigeno

Silica gel, poliacrilato,
CaQ, azucar, sal
inorganica y propilenglicol.

Absorcion de humedad,

Absorcion de humedad ., . .,
reaccion de hidratacion

Absorcion de dioxido de Ca(OH),, Na>COs, silica  Reaccion quimica con CO»,

carbono gely zeolite adsorcion fisica

KMnOy4 con 6xido de Oxidacion de etileno a acido
aluminio o silica gel, SiO»,, acético con alcohol, adsorcion
fisica

Absorcion de etileno
zeolite, carbon activado

Reaccion de hidrolisis de
FeCOs;; reaccion de NaHCO3

FeCO3, NaHCO3, .
0 Na,CO3 con acidos

Emisor de dioxido de

carbono NaCOs, acido ascorbico . .,
organicos y oxidacion del
acido ascorbico
. . Liberacion de los agentes
Antimicrobianos .. .
. antimicrobianos sobre la
integrados o encapsulados . .
. . . superficie de los alimentos.
Antimicrobianos en el material del envase o _ . .
. Liberacion de vapor de etanol
superficies .
. e en el espacio de cabeza del
intrinsecamente inhibitorias
envase
Antioxidantes (BHA,
.. BHT, tocoferol), Liberacion de antioxidantes o
Antioxidantes . . . .
integrados en el material agotamiento de oxigeno
del envase
Sabores incorporados en la Liberacion de sabores
matriz del envase indeseables
Catalizan las reacciones de
Otros

transformacion para remover,
naringina, lactosa o colesterol;
adsorcion u oxidacion de los
compuestos volatiles como
sabores

Enzimas inmoviles, tamiz
molecular, sales ferrosas
con acidos organicos

Prevencion o reduccion del
crecimiento de microorganismos
aerdbicos en productos de

panificacion y alimentos preparados

Prevenir o reducir la deterioracion

Retencion del bajo contenido de
humedad en alimentos con textura
crujiente y mantener la calidad en

productos secos; remover el exceso
de agua en la superficie de alimentos

carnicos enteros o en trozos

Prevencion del estallido del envase
provocado por CO; debido a la
fermentacion de acido lactico

Retardo de los cambios en el
alimento provocado por madurez y
senescencia

Reduccion e inhibicion del
crecimiento de bacterias Gram-
negativas y hongos en productos de

alimentos preparados: prevencion del

colapso del envase

Inhibiciéon del crecimiento microbiano

Retardo de los cambios en el
alimento por oxidacion y proteccion
de los polimeros

Mejora en el sabor de los alimentos

Reduccién de los sabores amargos
en productos derivados de la uva,
remocion de lactosa y colesterol en
productos lacteos y reduccion de los
sabores indeseables en productos
como pescado o aceites

*Adaptado de Sun Lee et al. (2008)
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Los envases activos han sido usados con
muchos alimentos, por ejemplo, los sistemas de
absorcion de oxigeno se usan para envasar
pasteles, pan, pasta, quesos y botanas; los sistemas
emisores de etanol se usan en pizzas, pasteles y
pescados; los sistemas antimicrobianos se usan en
cereales, botanas, frutas, hortalizas, etc. (Coles et
al., 2003).

1.2. Materiales usados en la elaboracion de
envases activos

Los materiales mas utilizados en la elaboracion de
envases activos son los plasticos y los laminados,
ya que tienen, o se pueden fabricar con diferentes
propiedades y permiten la entrada y salida de los
componentes, ademas de que su proceso de
elaboracion ayuda en la incorporacion de aditivos
como agentes antimicrobianos, antioxidantes, etc.
(Marsh y Bugusu, 2007). Las peliculas plasticas
pueden ser combinadas con otros plasticos por
coextrusion, fundicion, laminacidén o recubrimiento
para poder conseguir las propiedades que se
requieren para cada producto. También pueden ser
recubiertas con otros tipos de materiales como
celulosas, aluminio o papel, para que las
propiedades en el manejo sean mejoradas, ademas
se les pueden afadir aditivos como lacas, colores y
otros aditivos que se incorporan dentro de la
formulaciéon de los envases dependiendo del
objetivo en especifico del envase (Coles et al.,
2003).

La principal razén por la que los plasticos se
usan en los envases de alimentos es la proteccion
que ofrecen contra el deterioro y su facilidad para
integrarse dentro del proceso e interactuar con los
alimentos, son relativamente ligeros, no son
susceptible a la fragmentacion y se pueden obtener
diferentes estructuras y disefios con costos
accesibles (Coles et al., 2003). La Tabla II muestra
los principales plasticos usados en la fabricacion
de envases para alimentos.

Las peliculas comestibles son consideradas
también como envases activos. Para manufacturar
este tipo de peliculas se usan diversos materiales
como almidon, alginato, derivados de celulosa,
quitosano, agar, ceras, gliceroles y acidos grasos.
La eleccion del material depende de la funcion

Tabla I1. Plasticos usados en los alimentos”

Abreviaciaciones

comunes

Nombre (Por sus siglas en inglés)
Polietileno (baja
PE (LDPE y HDPE
y alta densidad) ( Y )
Polipropileno PP
Polieti
olietilen PET
tereftalato
Etil ini
leno vinil EVA
acetato
Poliamidas PA
Poliestireno PS
Etilen vinil EVOH
alcohol
Acetato polivinil PVA
Cl
or.urlo. de PVC
polivinilo
Estirenos S

Adaptado de Coles et al. (2003)
deseada en el producto (Cha y Chinnan, 2004).
2. Envases activos con antimicrobianos

Los envases con antimicrobianos son un tipo de
envase activo en el cual el producto, el envase y el
ambiente interactian entre si para reducir o
retardar el crecimiento microbiano con el fin de
prolongar la vida de anaquel, manteniendo la
calidad y seguridad del producto (Sun Lee et al.,
2008).

Los envases antimicrobianos pueden ser
efectivos para reducir las dificultades que trae
consigo la adicion de los agentes antimicrobianos
directamente en el producto, incluyendo perdida de
actividad por lixiviaciéon y reacciones con otros
compuestos como lipidos y proteinas, resultando
una actividad antimicrobiana mas extensa durante
toda la cadena de distribucion (Jokar et al., 2009).

Comparado con los objetivos convencionales
de un envase de alimentos, los envases activos con
antimicrobianos estan especificamente disefiados
para  controlar el crecimiento de los
microorganismos que afectan directamente a la
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estabilidad del alimento, es por ello que las
principales tareas que un envase antimicrobiano
debe cumplir son: inocuidad de los alimentos,
mantenimiento de la calidad y extension de la vida
de anaquel del producto (Ahvenainen, 2003).

Algunos métodos de conservacion se basan en
el concepto de envases antimicrobianos como son
los embutidos, carnes ahumadas o saladas, la
fermentacion de algunos alimentos en barricas o
salmueras; el principio basico de estos métodos de
conservacion es una tecnologia de obstaculos, la
funcién antimicrobiana de estos sistemas solo se
limita a proteger al alimento de los
microorganismos; sin embargo, no contribuye a la
proteccion del producto de dafios fisicos
(Ahvenainen, 2003).

Cuando los agentes antimicrobianos se afiaden
dentro de la estructura del envase, ademas de la
funcion de obstaculizar, también se alcanzan las
siguientes tres propiedades: liberacion, absorcion e
inmovilizacion. Los envases antimicrobianos que
tiene la funcion de liberar, permiten la migracion
de los agentes antimicrobianos del envase hacia el
alimento o hacia el espacio de cabeza de los
envases ¢ inhiben asi el crecimiento microbiano.
Los sistemas de absorcion remueven los factores

esenciales para el crecimiento de los
microorganismos ¢ inhiben éste. Los sistemas de
inmovilizacion no liberan agentes antimicrobianos
pero suprimen el crecimiento microbiano en la
superficie de contacto con el alimento, estos
sistemas pueden ser menos efectivos en alimentos
solidos que alimentos liquidos debido a que existe
menor posibilidad de que todo el alimento esté en
contacto con el envase (Ahvenainen, 2003).

Los agentes antimicrobianos pueden ser
incorporados de manera directa en los materiales
de envase en forma de peliculas, recubrimientos,
hojas, charolas y contenedores, o en los espacios
disponibles en forma de insertos en las bolsas
(Han, 2005). La Fig. 2 muestra las diferentes
posibilidades de incorporar los  agentes
antimicrobianos en los envases. Las figuras 2A, 2B
y 2E es la manera en que los antimicrobianos se
liberan del empaque hacia el alimentos con unas
pequefias variaciones entre ellos (con o sin
recubrimiento y directamente en una bolsa), las
figuras 2C y2D son sistemas inmovilizadores en
donde la superficie del alimento estd en contacto
con e antimicrobiano y finalmente la figura 2F son
los agentes antimicrobianos en peliculas listas para
consumirse.

D E

F

Fig. 2. Posibles maneras de construir un envase antimicrobiano. A) Envase antimicrobiano
de liberacion. B) Envase antimicrobiano con recubrimiento convencional. C) Envase antimi-
crobiano inmovilizador. D) Uso de antimicrobiano en charolas. E) Bolsas con antimicrobianos.

F) Pelicula comestible. (Adaptado de Han, 2005).
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2.1. Tipos de antimicrobianos usados en envases
activos

Los agentes antimicrobianos tienen diferente
actividad y afectan a diferentes microorganismos,
es por ello que se tienen que caracterizar los
mecanismos de accion de los agentes
antimicrobianos y clasificarlos para cada tipo de
microorganismo. Ejemplos de criterios para su
clasificacion: requerimientos de oxigeno (aerobios
y anaerobios), composicion celular (Gram
positivos y Gram negativos), etapas de crecimiento
(esporas y células vegetativas) y temperatura
optima de crecimiento (termofilos, psicréfilos,
psicotrofos,  mesofilos). Ademas de las
caracteristicas microbianas, el mecanismo de
accion antimicrobiano de los agentes es muy
importante para entender su eficacia asi como sus
limitaciones. Algunos agentes antimicrobianos
inhiben el metabolismo esencial mientras que otros
alteran la estructura de las paredes de las células
(Ahvenainen, 2003).

Diferentes agentes antimicrobianos se pueden
incorporar directamente en el material del envase,
pueden ser colocados como recubrimientos o
inmovilizados por diferentes polimeros. Los
procesos térmicos como extrusion, fundicion,
inyeccion y moldeado han sido usados para la
incorporacion de los agentes antimicrobianos
dentro de los envases, pero la estabilidad y
compatibilidad de los polimeros con los
antimicrobianos han limitado su uso a solo ciertas
sustancias (Jokar et al., 2009).

La Tabla III enlista las substancias, que pueden
ser unidas con diferentes polimeros para compartir
las propiedades antimicrobianas. Estas substancias
pueden ser usadas en peliculas antimicrobianas,
contenedores o utensilios (Suppakul et al., 2003).

Existen numerosos estudios que han
incorporado agentes antimicrobianos en la
formacion de envases. Weng y Hotchkiss (1992)
desarrollaron la técnica para combinar polietileno
(PE) con 4acido metacrilico (PEMA), acido
benzoico y acido sorbico en forma de
contenedores. Dobias et al. (2000) investigaron las
propiedades funcionales de anhidrido benzoico y
parabenos incorporados en las peliculas de

polietileno de baja densidad (LDPE). La adicion de
parabenos en el polimero es mas dificil que la
adicion del anhidrido benzoico, debido a su
volatilidad. La incorporacion de los
antimicrobianos en la  pelicula  cambid
significativamente las caracteristicas funcionales
de los materiales de envase. Ouattara et al. (2000)
incorporaron 4acido acético y propidnico en
peliculas de quitosano donde encontraron que la
difusion de los agentes antimicrobianos no
depende de los rangos de pH, sino de las
temperaturas, entre mas se acerca a los 4 °C los
coeficientes de difusion se reducen. Cran et al.
(2010) utilizaron componentes activos como
linanol, carvacrol y timol con peliculas de LDPE
para describir un modelo matematico de migracion
de los compuestos activos, para conocer la
liberacion que estos compuestos tienen a través de
las resinas utilizadas en la formacion del plastico.

2.2. Efectividad de los envases antimicrobianos
contra diversos microorganismos.

Devlieghere et al. (2000) estudiaron la actividad
antimicrobiana de las resinas de etileno vinil
acetato (EVA) con LDPE adicionadas con sorbato
de potasio. Debido a la limitada migracion del
sorbato de potasio a través de la pelicula de
EVA/LDPE, no existid inhibicion en el
crecimiento sobre Candida spp., Pichia spp.,
Trichosporon spp. y Penicillium spp.

Weng et al. (1997) adicionaron cloruro de
benzoilo a peliculas de ionémero e investigaron su
capacidad antimicrobiana contra Penicillium spp. y
Aspergillus  niger  comparandolo con un
tratamiento con acido benzoico. Las peliculas
tuvieron mayor efectividad antimicrobiana que el
tratamiento con el acido benzoico.

Avila-Sosa et al. (2010) desarrollé peliculas
comestibles de amaranto, almidon y quitosano
adicionadas con aceite esencial de orégano para
inhibir el crecimiento de Aspergillus niger y
Penicillium spp., teniendo como resultado que una
concentracion de 0.5% (p/p) del aceite esencial de
orégano incorporado a las peliculas logré inhibir
estos microorganismos.
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. . . . . . a
Tabla I11. Agentes antimicrobianos usados en envases antimicrobianos

Agente
antimicrobiano Ejemplo
A .
cidos Anhidrido benzoico, anhidrido sérbico
anhidridos
Alcoholes Etanol
Aminas Hexametil entramina

Compuestos de
amonio

Antibiéticos

Péptidos
Antimicrobianos

Antioxidantes
fenolicos

Bacteriocinas

Quelantes

Enzimas

Acidos grasos

Fungicidas
Acidos
Inorganicos
Metales
Fenoles
naturales
Acidos
Organicos
Sales de acidos
organicos
Parabenos

Compuestos de
plantas

Polisacaridos

Sales cuaternarias de amonio
Natamicina

Cecropina, defensina, magainina

BHA, BHT y TBHQ

Bavaricina, brevicina, carnocina, lacticina, nisina,
pediocina, subtilisina, sakacina

Citrato, EDTA, polifosfato, conalbulmina, lactoferrina

Quitinasa, oxidasa etanol , B- glucanasa, glucosa
oxidasa, lactoperoxidasa, lisozima

Acido palmitoleico y acido laurico
Imazalil, didxido de azufre, benomil
Acido fosférico
Cobre y plata

Catequinas, hidroquinonas, p-cresol

Acido acético, acido benzoico, acido citrico, acido
lactico, acido malico, acido propionico, acido sorbico,
acido succinico y acido tartarico.

Sorbato de potasio y benzoato de sodio

Etil parabeno, metil parabeno, propil parabeno

Carvacrol, eugenol, linalol, timol, citrato, cineol,
geraniol, terpinol, estragol

Quitosano

aAdaptado de Suppakul et al. (2003)
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Chung et al. (2001) incorporaron parabenos en
PE con un copolimero de acrilato reportando que
la lenta liberacion del propilparabeno inhibia el
crecimiento de Saccharomyces cerevisiae.

Vermeiren et al. (2002) reportaron que una
pelicula de LDPE adicionada con 1% (p/p) de
triclosan demuestra actividad antimicrobiana en
contra de Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes, Escheriachia coli 0157:H7,
Salmonella enteritidis y Brocothrix thermosphacta.
Las peliculas de triclosan tuvieron un fuerte efecto
in vitro, en condiciones de vacio para casi todas las
bacterias exceptuando L. monocytogenes.

Cutter et al. (2001) reportaron mayor eficiencia
en la actividad antimicrobiana de la nisina
incorporada en peliculas de PE; la nisina fue
aplicada en PVC, LDPE y nylon y probada en
pollos frescos logrando inactivar Salmonella
Typhimurium que fue inoculada en ellos

3. Aplicaciones en alimentos

Los alimentos frescos pueden  contener
microorganismos tanto en su superficie como en el
interior de ellos. Estos microorganismos, si no son
inactivados o  destruidos pueden generar
descomposicion de los alimentos. Los agentes
antimicrobianos ayudan a prevenir este deterioro
en los alimentos, por lo tanto los envases
antimicrobianos tienen la misma funcion que
cumplirian los antimicrobianos dentro de los
alimentos (Cha y Chinnan, 2004). La Tabla IV
muestra  algunas  aplicaciones de envases
antimicrobianos en alimentos y sus
microorganismos objetivos.

La Tabla V muestra las aplicaciones potenciales

para envases antimicrobianos por grupo de
productos.

3.1. Productos de panificacion

Ghosh et al. (1973) desarrollaron bolsas

fungistaticas con acido sorbico y las usaron en pan.
Las bolsas se hicieron de polietileno con un
revestimiento a prueba de grasa afiadiendo una
solucion acuosa de Aacido soérbico al 2% de
concentracion. El uso de estas bolsas podia

conservar los alimentos que son susceptibles a
deterioro por al menos de 10 dias. Una vez que el
pan se encontraba envuelto era necesario calentarlo
a una temperatura entre 95-100 °C por un periodo
de 30 a 60 min. Ademas se incorpord un
antioxidante en la bolsa tratada y también se usé
un absorbente de olor dentro de las bolsas de pan
para minimizar los sabores/olores desagradables.
El pan de caja fue evaluado sensorialmente los
resultados de esta evaluacion fueron aceptables
después de un mes de almacenamiento.

Tabla V. Aplicacion de los envases antimicrobianos en alimentos”

Producto Agente antimicrobiano Microorganismo objetivo

Carne, pescado y
aves

Carne de res Pediocina Listeria monocytogenes
Nisina Brochotrix thermosphacta
Brochotrix thermosphacta,

Triclosan Salmonella Typhimurium,

Escherichia coli H 157:H7,
Bacillus subtilis
Micrococcus flavus, E. coli,
Staphylococcus aureus, B.
subtilis

Extracto de semilla de
uva

Carne molida

Lactococcus lactis, Listeria

Jamoén Lactacina y nisina .
innocua, S. aureus
Aves Nisina Salmonella Typhimurium
. Acido acético, 4cido Lactobacillus sakei, Serratia
Embutidos L . .
propionico liquefaciens
Carne envasada .. Lactobacillus helveticus,
, Nisina .
al vacio Brochotrix thermosphacta
Piel de pollo Nisina Salmonella Typhimurium
Vegetales
Sorbato de potasio, Mesofilos aerdbicos , psicotropos,
Fresas .. . .
acido citrico coliformes, mohos y levaduras
Acido citrico, acido
Tomate acético, acido sorbico, Salmonella Montevideo
etanol
Lechuga, Extracto de semilla de .
E. coli, S. aureus
producto de soya uva
Leche y
productos lacteos
Leche .. .
Nisina Lactobacillus curvatus
descremada
Imazalil, lactacina Penicillium spp., Aspergillus
Queso y pp perg

nisina toxicarius

“Adaptado de Cha y Chinnan (2004)
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Tabla V. Aplicaciones potenciales para envases antimicrobianos *

.. . L. , . ., Futas . Minimamente
Antimicrobiano  Carnicos Lacteos Pescados  Panificacion Bebidas
/verduras/otros procesados
.. Frutas,
Acidos Carne de res, tal Vi . Pasta, productos
. . vegetales, ino y jugo
organicos y sus embutidosy ~ Quesos g y g salados, fideos,
mermeladas y  de frutas
sales pollo . arroz
gelatinas
Pan,
Etanol galletas, Nueces Pasta, sandwiches
pasteles
Carne de res,
.. . Pescados y Jamon, huevos,
Bacteriocinas  embutidos y Quesos . .
mariscos sandiwiches
pollo
Carne de res,
. . Pescados y )
Enzimas embutidosy  Quesos . Jamoén
mariscos
pollo
Carne de res,
Agentes . Pescados y Frutas, Jugode  Fruta pre cortada
embutidosy ~ Quesos . . .
quelantes pollo mariscos gelatinas, jaleas frutas y salsas
Citricos,
Fungicidas arandanos,
nueces
Carne de res,
.. . Pescados y Frutas y Ensalada pre
Sanitizantes embutidos y .
mariscos vegetales cortada
pollo
Pasta, arroz,
. Pescado, Nueces, .
Especias y Carne fresca Queso, X embutidos,
. pescado Pasteles, arandanos, Jugo de
aceites y procesada , queso . ensaladas,
. secoy  galletas,pan  gelatina y frutas
esenciales  pollos, nuggets  rallado . hamburguesas,
mariscos mermelada -
sandwiches
Carne fresca
rocesada, . .
- yP Queso Pescado Pasteles, Nueces,jalesy Jugode  Pasta, embutidos,
Probiéticos carne seca, . .
. rallado seco galletas, pan gelatinas frutas y vino arroz
embutidos y
pollo
aAdaptado de Han (2005)

Nielsen y Rios (2000) investigaron el efecto de
los componentes volatiles de diversas especias y
hierbas como canela, ajo, mostaza y orégano en
peliculas comestibles sobre la inhibicion de
Penicillium comuna, P. roqueforti, Aspergillus
flavus y Endomyces fibuliger en productos de
panificacion. El mayor efecto inhibitorio Ilo
present6 el aceite esencial de mostaza, seguido de
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canela y ajo, siendo el orégano la especie mas
débil contra estos hongos

3.2. Productos carnicos
El uso de la nisina en los materiales de envase ha

tenido mucho interés en los ultimos afios. Ming et
al. (1997) aplicaron nisina y pediocina a peliculas
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de celulosa para reducir L. monocytogenes en
carnes y aves. Las peliculas recubiertas con
pediocina inhibieron completamente el crecimiento
de L. monocytogenes inoculada, durante 12
semanas de almacenamiento a 4 °C.

Siragusa et al. (1999) demostraron que la nisina
incorporada en peliculas de PE puede evitar el
crecimiento de las Dbacterias Lactobacillus
helveticus y Brochothrix thermosphacta que
causan el deterioro en la carne.

3.3. Productos lacteos

Devlieghere et al. (2000) probaron una pelicula de
EVA/LDPE con sorbato de potasio en cubos de
queso no encontrando diferencias significativas
sobre el crecimiento de mohos y levaduras en
comparacion con una pelicula de referencia
durante el almacenamiento del producto.

Scannell et al. (2000) desarrollaron materiales
bioactivos de envasado de alimentos con nisina. El
envase antimicrobiano redujo el recuento de
bacterias acido lacticas en rebanadas de queso
almacenadas con atmosferas modificadas en
refrigeracion, por lo tanto, lograron prolongar la
vida de anaquel del producto. Este envase logro
reducir los niveles de Listeria innocua por debajo
de 2 ciclos logaritmicos y 1.5 ciclos logaritmicos
de S. aureus en el queso.

Conclusiones

Esta investigacion documental da una vision de los
trabajos realizados en los ultimos afios sobre
envases activos, enfocandose en los envases
activos con antimicrobianos.

Los envases antimicrobianos no son exclusivos
de un tipo de alimento o de un solo agente
antimicrobiano, se observa que se pueden aplicar
en diversos productos como carnicos, lacteos,
panificacidon, entre otros, la seleccion del agente
antimicrobiano se debe hacer de acuerdo a las
necesidades especificas para el tipo de alimento
que se quiera envasar, para poder alargar la vida de

11

anaquel del producto y mantener su calidad e
inocuidad.

Aun hace falta seguir investigando sobre estos
tipos de envases, existe una area de oportunidad
muy grande para realizar investigaciones con
agentes antimicrobianos naturales y en productos
como frutas y hortalizas en donde el campo de
aplicacion se ha limitado mas para peliculas
comestibles o envases activos como atmosferas
modificadas, pero las investigaciones con peliculas
no comestibles son atn escasas.
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Tecnologias involucradas en el procesamiento minimo de frutas y hortalizas
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Resumen

Uno de los segmentos de mayor crecimiento en la industria de alimentos es el de las frutas y hortalizas
minimamente procesadas. Esta nueva tendencia de mercado ha obligado a desarrollar nuevas tecnologias
para conservar las caracteristicas de frescura de estos productos, alargar su vida de anaquel y garantizar su
inocuidad. Los tratamientos con aditivos, el envasado en atmosfera modificas, el uso de aceites esenciales
como antioxidantes y antimicrobianos, y la aplicacion de peliculas comestibles son algunas de las
tecnologias mas destacadas en los ultimos afios. Se ha observado una sinergia cuando se aplica mas de una
de estas tecnologias antes mencionadas. El objetivo del presente trabajo es revisar las tltimas tecnologias
desarrolladas para alargar la vida de anaquel de dichos productos.

Palabras clave: frutas y hortalizas minimamente procesadas, envasado en atmodsferas modificadas, aceites
esenciales, peliculas comestibles.

Abstract

One of the major growth segments in the food retail industry is fresh and minimally processed fruits and
vegetables. This new market trend has been forced to develop new technologies to preserve the
characteristics of freshness of these products, extend the shelf-life and improve their microbiological
safety. Additives, modified atmosphere packaging, the use of essential oils as antioxidants and
antimicrobials, and the application of edible films are some of the leading technologies in recent years.
Synergy has been observed when applying more than one of these technologies mentioned above. The aim
of this paper is to review the latest technologies developed to extend the shelf-life of these products

Keywords: minimally processed fruits and vegetables, modified atmosphere packaging, essential oils,
edible films.

Introduccion prefiere alimentos minimamente procesados,

los cuales deben poseer caracteristicas de
En la conservacion de alimentos, mientras mas  frescura y deben ser microbiologicamente
severo sea el proceso que se utilice, por lo  seguros y estables (Leistner, 2000). Los
general la calidad sensorial de los alimentos  productos minimamente procesados son uno
disminuye. Por lo tanto, el consumidor de los principales segmentos de crecimiento en
me Macstria en Ciencia do Alimentos los establecimifzntos de ventas de alimentos al
Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727 menudeo (Soliva-Fortuny 'y Martin-Belloso,
Direccion electronica: emmyp.perezpz@udlap.mx 2003). Los consumidores y los

13



E. P. Pérez - Pérez et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 5 —2 (2011): 13 - 27

establecimientos de comida rapida exigen
productos de conveniencia, ya sea por razones
de costo, mano de obra e inclusive por higiene
o seguridad. El procesamiento minimo de
frutas y hortalizas tiene dos propositos:
mantener los  productos  frescos y
suministrarlos de forma conveniente sin perder
su calidad nutricional; y ademads el producto
debe tener una vida de anaquel suficiente para
hacer posible su distribucion a los
consumidores previstos (Huxsoll y Bolin,
1989).

Los consumidores suelen juzgar la calidad
de las frutas y hortalizas recién cortadas, con
base en la apariencia y frescura en el momento
de la compra. Sin embargo, las operaciones
minimas de procesamiento alteran la
integridad de las frutas y hortalizas
provocando efectos negativos en la calidad de
las mismas, tales como el desarrollo de
oscurecimiento, mal sabor y pérdida de
textura. La presencia de microorganismos en
la superficie del producto también puede
comprometer la inocuidad de las frutas y
hortalizas recién cortadas (Rojas-Graii et al.,
2009a). Se han desarrollado tratamientos con
desinfectantes, texturizantes, antioxidantes y
antimicrobianos para aplicarse durante el
procesamiento minimo que ayuden a retardar
las reacciones de deterioro y a disminuir el
riesgo de crecimiento de microorganismos
patdgenos; pero en los ultimos afios ha
prevalecido la exigencia por parte de los
consumidores de reducir o eliminar, en los
alimentos, los aditivos  quimicamente
sintetizados. Por lo anterior, se han realizado
diversas investigaciones para desarrollar
tratamientos con aditivos naturales. Los
aceites esenciales se destacan como una
alternativa al uso de conservadores quimicos
en alimentos, cumpliendo con la demanda de
los consumidores por productos naturales
(Burt, 2004).

Una técnica que ha sido utilizada durante
décadas para alargar la vida de anaquel de las
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frutas y hortalizas minimamente procesadas,
es el envasado en atmosferas modificadas; en
donde se logra disminuir la velocidad de
respiracion del vegetal y retrasar las
reacciones deteriorativas. Pero bajo ciertas
condiciones, el crecimiento de algunos
microorganismos patdégenos psicrofilos o
psicrotrofos anaerobios o microaerofilicos
puede presentarse o incluso estimularse. Las
condiciones tradicionales de envasado en
atmosferas modificadas, rara vez son
suficientes para garantizar la seguridad y
lograr productos de alta calidad. Las peliculas

comestibles se pueden aplicar como
complemento al envasado en atmosfera
modificada, ya que reducen los -efectos

derivados del procesamiento minimo, retardan
el deterioro, mejoran su calidad y seguridad,
ya que se les puede incorporar ingredientes
funcionales, tales como aceites esenciales
(Rojas-Graii et al., 2009b). En la preservacion
de alimentos se ha comprobado que se
obtienen mejores  resultados  utilizando
métodos combinados, en contraparte con las
técnicas o tratamientos individuales.

El objetivo de este trabajo es revisar los
fundamentos teoricos y aspectos a considerar
en el procesamiento minimo de frutas y
hortalizas asi como las ultimas tecnologias
desarrolladas para alargar la vida de anaquel
de dichos productos.

Revision bibliografica
1. Generalidades del procesamiento minimo

Las frutas y hortalizas minimamente
procesadas, también conocidas como “Fresh-
cut” (en inglés) pueden ser definidas como
cualquier fruta u hortaliza que ha sido
fisicamente modificada de su forma original,
por procesos como pelado, lavado o cortado;
para obtener un producto comestible que es
subsecuentemente envasado y almacenado en
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refrigeracion (IFPA, 2005). De acuerdo con la
Asociacion Internacional de Productos Frescos
Cortados, estos productos han estado
disponibles en supermercados para su venta al
consumidor desde 1930. Sin embargo, la
industria ~ de  productos = minimamente
procesados fue desarrollada en un principio
para suministrar a hoteles, restaurantes y otras
instituciones; ya que presentan una serie de
ventajas, incluyendo una reduccion de mano
de obra durante la preparacion de alimentos,
de desperdicios y su posterior manejo, asi
como la preparacion de platillos en poco
tiempo, con formas especificas de frutas u
hortalizas (Watada et al., 1996).

Las frutas y hortalizas minimamente
procesadas pueden ser fabricadas sobre la base
de varios principios de procesamiento, tal y
que se muestra en la Tabla I, dependiendo de
la vida de anaquel que se desee. Si los
productos estan obligados a tener una vida de
anaquel mayor a una semana, se requieren de
métodos de procesamiento mas avanzados y
son  necesarios tratamientos  disefiados

utilizando el concepto de barreras (o
tecnologia de obstaculos), asi como la correcta
eleccion de materias primas que sean
adecuadas para un procesamiento minimo; la
conservacion se basa en una combinacion de
varios tratamientos (Ahvenainen, 1996).

Generalmente las frutas y hortalizas
minimamente procesadas se deterioran mas
rapido que sus contrapartes, la fruta u hortaliza
intacta. En la eleccion de los tratamientos
adecuados, es necesario entender los cambios
fisiolégicos y microbioldgicos que pueden
ocurrir durante y después de su manipulacion,
transformacion y  almacenamiento, que
reducen la calidad del producto 6 incluso
ponen en riesgo la seguridad del mismo. En lo
que respecta al deterioro de las frutas y
hortalizas minimamente procesados, se pueden
hacer distinciones entre el deterioro fisiologico
y el deterioro microbioldgico, aunque se
influyen mutuamente (Ragaert et al., 2011).

Tabla I. Requerimientos para la fabricacion comercial de frutas y hortalizas peladas y/o pre-cortadas’

Vida de
Principio Demandas del proceso Cliente anaquel a5° C Ejemplos
(dias)
Preparacion hoy,  * Area de preparacion estandar y Sector de la hoteleria y 1-2 Mayoria de frutas y
consumo mafiana  herramientas higienizadas catering, restaurantes, hortalizas
. escuelas, industria
* Un lavado ligero para pelar para su
posterior corte, la papa es una excepcion
* Los envases pueden ser recipientes
retornables
Preparacion hoy, el  * Desinfeccion Sector de la hoteleria y 3-5 Zanahoria, col,
cliente utiliza el * Lavado de los productos pelados o "catering", restaurantes, lechuga, papa,
producto dentro de 3-4 cortados, al menos con agua escuelas, industria remolacha, frutas
dias * Envases permeables, la papa es una acidas y bayas
excepeion
Los productos son  * Buena desinfeccion Tiendas al menudeo, ademas 5-7 Zanahoria, col,

destinados también  * Lavado del producto pelado o cortado
con agua clorada o acidificada

* Envases permables, la papa es una
excepcion

* Aditivos

para la venta al
menudeo

de los clientes antes lechuga, papa,
remolacha, frutas

acidas y bayas

mencionados

*Adaptado de Ahvenainen (1996)
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Desde el punto de vista fisiologico, las
operaciones del procesamiento minimo hieren
al tejido vivo, con lo cual comienza una serie
de reacciones metabodlicas que resultan en
cambios de textura, aceleracion del proceso de
maduracion y senescencia, desarrollo de olores
desagradables, cambios de color, y otros
eventos indeseables que hacen al producto no
apto para ser comercializado (Baldwin y Bai,
2011). La enzima causante del oscurecimiento
en las frutas y hortalizas minimamente
procesadas es la polifenoloxidasa. FEl
oscurecimiento enzimatico requiere de la
presencia de la enzima, oxigeno, cobre y el
sustrato adecuado, asi que, para evitar el
oscurecimiento es necesario eliminar uno de
estos componentes. Otra enzima importante es
la lipo-oxidasa, la cual cataliza reacciones de
peroxidacion, provocando la formacion de
aldehidos y cetonas, causantes de malos olores
(Ahvenainen, 1996).

La manipulaciéon y el procesamiento
acortan la vida de anaquel porque propician
una mayor produccion de etileno, que es una
hormona gaseosa de la maduracion de las
plantas, que estd relacionada con los cambios
de color y textura de varias frutas y hortalizas;
también aumenta la tasa de respiracion, debido
a que se utilizan azacares y acidos como
sustratos (Breidt y Fleming, 1997). Con base
en su patron respiratorio y la sintesis de etileno
durante la maduracion, los frutos pueden ser
clasificados como climatéricos y no
climatéricos  (Tabla II). Los  frutos
climatéricos, pueden ser madurados fuera de la
planta. La tasa de respiracion y la formacion
de etileno, incrementan de  manera
significativa a un pico climatérico, en el inicio
de la maduracion, después de lo cual,
disminuye y es minima en la madurez. Los
frutos no climatéricos no son capaces de
continuar su proceso de maduracion, una vez
que se separan de la planta. Ademas, estos
frutos producen una cantidad muy pequena de
etileno enddégeno y no responden al
tratamiento con etileno exogeno. Los frutos no
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climatéricos muestran un perfil relativamente
bajo y una disminucion gradual en su patron
de respiracion y produccion de etileno, en todo
el proceso de maduracion (Prasanna et al.,
2007).

Tabla 1. Clasificacion de los frutos con base en su maduracion”

Frutos climatéricos Frutos no climatéricos

Manzana Cereza
Albaricoque Pepino
Platano Uva
Guayaba Limoén
Kiwi Lima
Mango Litchi
Papaya Mandarina
Granada Melon
Pera Naranja
Zapote Pifia
Tomate Fresa

* Adaptado de Prasanna et al. (2007)

Desde el punto de vista de deterioro
microbiologico, durante el pelado y corte, la
superficie del producto esta expuesta al aire y
a la posible contaminacién con bacterias,
levaduras y mohos. Las principales fuentes de
contaminaciéon son los instrumentos que se
utilizan para las operaciones unitarias del
procesamiento. En particular, en el caso de las
hortalizas minimamente  procesados, la
mayoria de los cuales entran en la categoria de
baja acidez (pH 5.8 a 6.0), la alta humedad y el
gran numero de superficies de corte pueden
proporcionar las condiciones ideales para el
crecimiento de microorganismos (Ahvenainen,
1996). La proliferacion microbioldgica se
caracteriza por diferentes procesos, la
produccion de enzimas y de metabolitos, que
dan como resultado defectos visuales y de
textura, asi como el desarrollo de malos olores.
La composicion de las frutas y hortalizas
determinara el tipo de deterioro. En la Fig. 1 se
presenta una vision general de los diferentes
mecanismos de  deterioro  tipicamente
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asociados con hortalizas de hoja verde, frutas
y hortalizas ricos en azucar. Basado en una
investigacion cientifica y analisis
microbioldgicos del  Laboratorio de
Microbiologia y Preservacion de Alimentos
(LFMFP en sus siglas en inglés, Universidad
de Ghent, Bélgica), de diferentes tipos de
hortalizas y frutas cortadas minimamente
procesadas, se  proporcionan limites
microbioldgicos especificos para el deterioro
causado por microorganismos (Tabla III), en
donde se  tomaron las siguientes

Hortalizas de hoja
verde

4 D

Deterioro fisiologico:
*  Oscurecimiento
enzimatico
« Actividad
respiratoria
Deterioro
microbiologico:
Proliferacion de
bacterias Gram-
negativas

N

consideraciones: el recuento total de aerobios
psicrotrofos se realizo después de 5 dias de
incubacion; el valor "Consumase
preferentemente antes de" marca el final de la
vida de anaquel, por arriba de este limite se da
lugar a un notable deterioro; y, cuando el
numero de bacterias acido lacticas en la fecha
"Constiimase preferentemente antes de" es
mayor que 1x10" UFC/g el producto se
rechaza sin considerar las desviaciones
sensoriales (Ragaert et al., 2011).

Frutas y hortalizas
TCOS en azZucares

4 )

Detenioro
microbicldgico:

* Crecimiento de
levaduras y
bacterias acido
lacticas

* Produccion de
metabolitos

Deterioro fisiolégico:

* Oscurecimiento
enzimatico

» Actividad de
maduracion

NG /

Parametros influyentes:

* Temperatura

» Concentracion gaseosa
* Magnitud de dafios mecanicos

Figura 1. Mecanismos de deterioro de frutas y hortalizas (Adaptado de Ragaert et

al., 2011).
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Tabla I11. Limites microbiologicos para el deterioro causado por microorganismos (UFC/g)"

Parametro Objetivo” Tolerancia® Consumase preferentemente antes de®
Hortalizas Frutas Hortalizas Frutas Hortalizas Frutas
Recuento total de aerobios psicrotrofos 10° 10° 10° 10° 10° 107
Bacterias acido lacticas 10° 10° 10* 10 10’ 10’
Levaduras 10° 10° 10* 10* 10° 10°
Hongos 10° 10° 10* 10° 10 10°

* Adaptado de Ragaert et al . (2011)

b . . . . . L .
El valor "Objetivo" es la poblacion optima para el dia de produccidn, en las mejores condiciones de operacion

¢ El valor "Tolerancia" es la poblacion méxima para el dia de produccion

d ] " . . L .
El valor "Constmase preferentemente antes de" marca el final de la vida de anaquel, arriba de este limite se da lugar a un notable deterioro

Por ultimo, la eliminacion de céscara y los
procesos de higienizacion alteran la ecologia
microbiana normal y permiten la posible

contaminacion con microorganismos
patégenos (Breidt y Fleming, 1997). Los
microorganismos patdégenos pueden estar
presentes en la materia prima o debido a una
contaminacion cruzada durante el
procesamiento. Las fuentes de

microorganismos tipicas en la produccion
primaria son el agua, el suelo, o las aguas
residuales que estan contaminadas con materia
fecal. Numerosos microorganismos patdégenos
han sido aislados de frutas y hortalizas
minimamente procesadas (Tabla IV), las
cuales sirven como vehiculos de enfermedades
(Beuchat, 1996; Ragaert et al., 2011).

2. Tecnologias aplicadas para el
procesamiento minimo de frutas y hortalizas

Se han desarrollado varias tecnologias para
retrasar los efectos negativos que el
procesamiento minimo provoca en las frutas y
hortalizas. A continuacion se explican las
tecnologias mas empleadas y en donde se han
concentrado las investigaciones en los ultimos
afios.
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2.1. Uso de aditivos convencionales en el
procesamiento minimo de frutas y hortalizas
Muchos de los tratamientos y condiciones de
almacenamiento aplicados a las frutas y
hortalizas minimamente procesadas, estdn
disefiados para aminorar los efectos iniciales
de las respuestas del tejido vegetal al corte.
Diversos aditivos se aplican para reducir el
deterioro en las frutas y hortalizas cortadas
minimamente procesadas, estos incluyen los
sanitizantes o desinfectantes, antioxidantes y
texturizadores, entre otros (Ayala-Zavala y
Gonzélez-Aguilar, 2011).

2.1.1. Desinfectantes

Los desinfectantes son productos quimicos que
son utilizados para reducir la poblacion
microbiana de las superficies del producto
entero o cortado (Parish et al., 2003). Existe
una gran variedad de desinfectantes, a
continuacion se presentan los mas utilizados
en la industria de frutas y hortalizas
minimamente procesadas: cloro, yodo y acidos
organicos.

El cloro ha sido, tal vez, uno de los
desinfectantes mas utilizados en la industria de
alimentos, particularmente cloro liquido
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Tabla IV. Microorganismos patogenos de interés en frutas y hortalizas minimamente procesadas’

Patdgenos de interés

Patdgenos de posible interés

Listeria monocytogenes
Escherichia coli (O157:H7)
Shigella spp.

Salmonella spp.

Parasitos

Virus

Clostridium botulinum tipos B, E, F
Aeromonas hydrophila/caviae
Bacillus cereus

Yersenia enterocolitica
Campylobacter spp.

* Adaptado de Ragaert et al . (2011)

(soluciones de hipoclorito), para desinfectar
los productos, las superficies de los equipos,
asi como para reducir la poblacion microbiana
en el agua utilizada en las operaciones de
higienizacion, limpieza y empaque. Los
compuestos de cloro son generalmente usados
en niveles de 50-200 ppm, con un tiempo de
contacto menor a 5 min, usualmente utilizados
a valores de pH entre 6.0 y 7.5, para minimizar
la corrosion de los equipos (Rico et al., 2007).

La maxima solubilidad de cloro se observa
a 4°C, pero se recomienda mantener la
temperatura del agua de proceso 10°C mas alta
con el fin de reducir la posibilidad de
infiltracion microbioldgica, causada por una

diferencia de presion, generada por la
temperatura  durante el  proceso  de
higienizacion (Parish et al., 2003). Sin

embargo, el cloro reacciona con la materia
organica, por lo que algunos componentes de
los tejidos del producto cortado pueden
neutralizar el cloro antes de alcanzar a los
microorganismos, y de esta forma reducir su
efectividad (Ayala-Zavala 'y Gonzalez-
Aguilar, 2011).

Los yodoforos (combinaciones de yodo
elemental y surfactantes no i6nicos) tienen un
amplio espectro de actividad antimicrobiana,
es menos corrosivo que el cloro a temperaturas
bajas, y son menos volatiles e irritantes para la
piel que otros tipos de soluciones de yodo. Sin
embargo, el yodo que contiene las soluciones
desinfectantes puede ser COITosivo
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(vaporizacion por arriba de 50°C), su eficacia
se reduce a bajas temperaturas, y puede
manchar el equipo, la ropa y la piel. El uso de
soluciones que contienen yodo como
desinfectante por contacto directo al producto
es limitado, debido a una reaccion entre el
yodo y el almidon del material vegetal, que se
traduce en la aparicion de un color morado-
azulado. A pesar de estas limitaciones, las
soluciones de yodo, tales como los yodoforos
se utilizan como desinfectantes para
superficies de contacto con los alimentos y
equipos en la industria de procesamiento de
alimentos (Parish et al., 2003).

Los 4cidos organicos se  utilizan
comunmente como acidulantes
antimicrobianos para conservar a los

alimentos, ya sea por adicion directa o a través
de la fermentaciéon microbioldgica. Dado que
muchos microorganismos patdgenos, no
pueden crecer a valores de pH menores a 4.5,
la acidificacion puede actuar para prevenir la
proliferacion microbiana. Los 4cidos organicos
también  pueden  poseer  capacidades
bactericidas. La accion antimicrobiana de los
acidos orgénicos se debe a la reduccion del pH
del medio, la interrupcion del transporte de
membrana y su permeabilidad, la acumulacion
de aniones, entre otros. Muchos tipos de
productos, especialmente las frutas, poseen
naturalmente concentraciones significativas de
acidos organicos tales como acético, benzoico,
citrico, malico, sorbico, succinico y tartérico,
que afectan negativamente a la viabilidad de
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las bacterias contaminantes (Ayala-Zavala y
Gonzalez-Aguilar, 2011).

2.1.2. Antioxidantes

Para evitar el problema de oscurecimiento en
frutas y hortalizas minimamente procesadas se
han  aplicado  diversos  antioxidantes,
principalmente por inmersion del producto,
por atomizacion, o impregnacion al vacio.
Tradicionalmente los sulfitos habian sido
utilizados para prevenir el oscurecimiento
enzimatico, pero su uso fue restringido ya que
puede causar efectos secundarios en personas
con asma. Los antioxidantes mas utilizados en
el tratamiento de frutas y hortalizas
minimamente procesados han sido 4cido
citrico, acido ascorbico, la cisteina, 4-
hexylresocinol, y N-acetilcisteina, entre otros;
ya sea s6los o en combinacion (Ahvenainen,
1996; Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003).
Rojas-Graii et al. (2007a) observaron que un
tratamiento de inmersion post-corte en una
solucion de N-acetilcisteina al 1% (p/v)
evitaba el oscurecimiento en rebanadas de
manzana y conservaban la apariencia inicial
durante mas de un mes, envasadas en
atmosfera modificada y a temperatura de
refrigeracion.

2.1.3. Texturizadores

Los tratamientos con calcio se han utilizado
para extender la vida de anaquel de frutas y
hortalizas minimamente procesadas, ya que
ayuda a mantener la integridad de la pared
celular vegetal mediante la interaccion con la
pectina para formar pectato de calcio. Por lo
tanto, las frutas y hortalizas tratadas con
calcio, generalmente se mantienen mas firmes
que sus contrapartes (fresco sin tratamiento),
durante el almacenamiento (Rico et al., 2007).
Las formas de calcio usados en la industria son
lactato de calcio, cloruro de calcio, fosfato de
calcio, propionato de calcio y gluconato de
calcio, la eleccion de la fuente apropiada
depende de la bioviabilidad, solubilidad, sabor

20

y su interaccion con el alimento (Ayala-Zavala
y Gonzélez-Aguilar, 2011). El lactato de
calcio se utiliza para tratar frutos delicados que
tienen un indice de envejecimiento alto, como
toronja,  duraznos, melones  cortados,
manzanas, entre otros. Se utiliza en
concentraciones de 0.5 a 2%, y se ha reportado
como una buena alternativa al uso de cloruro
de calcio, ya que evita el sabor amargo
asociado con esta sal. El uso de tratamientos a
base de calcio presenta una ventaja adicional,
en algunos casos el producto final puede
incrementar significativamente el contenido de
calcio, lo que podria mejorar la apreciacion de
estos productos (Rico et al., 2007).

2.2. Envasado en atmosferas modificadas

El envasado en atmoésfera modificada (EAM)
es una técnica de conservacidn que es
ampliamente usada en la industria de frutas y
hortalizas minimamente procesadas. E1 EAM
implica alterar la composicién gaseosa del
ambiente que rodea al producto para producir
una diferente a la del aire. Los bajos niveles de
O, y altos niveles de CO, reducen la tasa de
respiracion con lo que se retrasa el proceso de
senescencia, extendiendo asi la vida de
anaquel de los productos frescos. La atmosfera
modificada se puede lograr de manera pasiva
(el envase se sella bajo condiciones normales
de aire) o activa (al envase se le suministra una
mezcla de gases antes de sellar) (Rico et al.,
2007); en ambos casos, seleccionando y
utilizando adecuadamente los materiales de
envase de acuerdo a su permeabilidad
(Ahvenainen, 1996).

En el EAM pasivo, el intercambio de gases
o vapor de agua se lleva a cabo dentro del
envase, y esto es debido tanto a las respuestas
fisiologicas (respiracion, maduracion,
transpiracion) del vegetal, como a la difusion
de gases a través del envase. Después de un
periodo de tiempo, la presion parcial del gas
en el espacio de cabeza del envase llega a un
estado de equilibrio, esto sucede cuando los
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cambios difusivos a través de la pelicula
compensan exactamente la produccion y
consumo de gases y vapores. A lo anterior se
le conoce como atmodsfera modificada de
equilibro, €l cual debe ocurrir lo mas pronto
posible después de haber sido envasados los
productos, y debe de estar cerca de la
atmosfera ptima recomendada para preservar
la calidad e inocuidad del producto (Guillaume
etal., 2011).

Los principios para el intercambio de gases
dentro del envase en el EAM activo, son los
mismos que en el EAM pasivo, con la Unica
variante de que la atmosfera inicial es
diferente a la del aire (Guillaume et al., 2011).
En general, el objetivo es tener una
composicion gaseosa de 2-5% de CO,, 2-5%
de O, y el resto de nitrogeno, dependiendo del
producto (Ahvenainen, 1996). En el EAM
activo se puede utilizar sistemas de barrido de
gases y de emision, integrados al envase o
aplicados de forma separada (Guillaume et al.,
2011).

En general, los productos frescos cortados
son mads tolerantes a altas concentraciones de
CO,, que las frutas u hortalizas intactas (Rico
et al., 2007). Sin embargo, uno de los
principales problemas del EAM son los
materiales disponibles en el mercado, ya que
tienen algunas limitaciones debido a su
estructura y caracteristicas de permeabilidad.
En algunos se puede promover la pérdida de
agua, que se traduce en cambios de la textura,
cambios de color y/o deshidratacion
superficial, o en contraparte, que puede
incluso favorecer la condensacion de agua y de
esta forma beneficiar la proliferacion
microbiologica (Rojas-Graii et al., 2009b).

Bajas concentraciones de O, inhiben el
crecimiento de microorganismos aerobios,
pero pueden estimular el crecimiento de
microorganismo  anaerobios  psicrétrofos,
incluyendo algunos de los patogenos
transmitidos por alimentos (Rojas-Graii et al.,
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2009b). Szabo et al. (2000) aislaron Yersinia
enterocolitica, Aeromonas hydrophila, A.
caviae y Listeria monocytogenes de lechuga
cortada minimamente procesada envasada en
atmosfera modificada. El EAM tradicional
rara vez es suficiente para garantizar la
inocuidad y lograr productos de alta calidad.

La mayoria de los sistemas de EAM
utilizados actualmente, por si solos no
previenen con eficacia los procesos de
oscurecimiento y deterioro, que se activan
cuando la integridad del tejido es dafiado como
consecuencia de las operaciones del
procesamiento minimo (Rojas-Graii et al.,
2009b).

2.3. Aceites esenciales

Los aceites esenciales, también llamados
volatiles o etéreos aromadticos, son liquidos
aceitosos obtenidos a partir de partes de la
planta: flores, brotes, semillas, hojas, ramas,
corteza, hierba, madera, frutas y raices
(Serrano et al., 2008). Los aceites esenciales
han sido utilizados como aromatizantes de
alimentos, pero como en los ultimos afos ha
existido una presion por parte de los
consumidores para reducir o eliminar los
aditivos quimicamente sintetizados en los
alimentos, los aceites esenciales y sus
componentes puros estan ganando un creciente
interés por sus propiedades antioxidantes y
antimicrobianas (Rojas-Graii et al., 2009a).

Los aceites esenciales, en conjunto,
muestran una actividad antioxidante. Su
fraccionamiento ha indicado que el

componente principal responsable del efecto
antioxidante del orégano es el carvacrol (Milos
et al., 2000), del tomillo el timol (Lee et al.,
2005), el eugenol en el clavo de olor (Lee y
Shibamoto, 2001), eucaliptol en el eucalipto
(Amakura et al., 2002) y mentol en la menta
(Shan et al., 2005). Tanto el eugenol, como el
timol y el carvacrol son compuestos fendlicos
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(Serrano et al., 2008) actividad

antioxidante y antimicrobiana.

con

Ademas, las propiedades antimicrobianas
de los aceites esenciales han sido reconocidas
empiricamente desde hace siglos, pero es en
las ultimas décadas que se realizaron
investigaciones al respecto. La Tabla V
muestra algunos de los aceites esenciales mas
comunes, asi como el principal componente
utilizado en la industria alimentaria con la
descripcion de los antioxidantes o propiedades
antimicrobianas in vitro (Serrano et al., 2008).

La primordial actividad biologica y el
posible uso de los aceites esenciales en la
industria alimentaria se derivan de su
capacidad  antimicrobiana. = Aunque el
mecanismo exacto de accion de los aceites
esenciales no sea completamente claro,
algunos autores lo han atribuido a su
hidrofobicidad, lo que les permite -crear
particiones y desbalancear el equilibrio de los
iones celulares. Las principales desventajas del
uso de estos compuestos naturales se

Tabla V. Aceites esenciales y sus componentes”

relacionan con la persistencia de aromas
fuertes que a veces afectan a las propiedades
sensoriales de los alimentos (Serrano et al.,
2008). Min y Krochta (2005) indicaron que la
aplicacion directa de agentes antimicrobianos
en la superficie de los alimentos puede tener
beneficios limitados, debido a que la actividad
de las sustancias puede ser neutralizada o
difundidas de la superficie hacia el interior del
alimento, lo que podria limitar su efecto.

2.1. Peliculas comestibles

Las peliculas comestibles han sido
utilizadas para mantener la calidad y prolongar
la vida de anaquel de algunos vegetales
cortados minimamente procesados, tales como
citricos, manzanas y pepinos. Las frutas y
hortalizas son generalmente cubiertas por
inmersion o aspersion con una amplia gama de
materiales, en donde una membrana
semipermeable se forma en la superficie para
suprimir la respiracion, controlar la pérdida de
humedad y proporcionar otras funciones (Lin
y Zhao, 2007).

Nomk;re l\_lom,b_re Fuente Compo_ne qte Antioxidante Antifingico  Antibacterial
comun cientifico mayoritario
Clavo Syzygium Brote Eugenol Lipido Penicillium Listeria
aromaticum monocytogenes
Hoja Aspergillus Lactobacillus
sakei
Eucalipto Eucalyptus Hoja Eucaliptol Acido tiobarbitirico ~ Hongos y Bacterias
globulus Madera Eucaliptone DPPH levaduras patogenas
Menta Mentha Hoja Mentol ABTS Botrytis Bacterias
canadensis patogenas
Oregano Origanum Hoja Eugenol Peroxidasa Botrytis Shigella sp.
vulgare Flor Carvacrol Fusarium
Timol Clavibacter
Tomillo Hoja Carvacrol Aldehido/ Aspergillus Ba?terlas
Thymus patogenas
vulgaris p-Cimeno Acido carboxilico
Timol

* Adaptado de Serrano et al. (2008)

22



E. P. Pérez - Pérez et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 5 —2 (2011): 13 - 27

Sin embargo, las peliculas y recubrimientos
comestibles han sido reconocidos por usos
mas innovadores, ya que tienen un alto
potencial para acarrear ingredientes activos
como agentes anti-oscurecimiento, colorantes,
saborizantes, nutrientes, especias y
compuestos antimicrobianos que pueden
extender la vida util del producto y reducir el
riesgo de crecimiento de patdégenos en la
superficie de los alimentos (Rojas-Graii et al.,
2009a). Formuladas adecuadamente, su uso
otorga beneficios potenciales (Figura 2) que
incluyen (Lin y Zhao, 2007):

e Proteccion contra la pérdida de humedad en
la superficie de los productos. La pérdida de
humedad durante el almacenamiento post-
cosecha de frutas y hortalizas conduce a la
pérdida de peso y cambios en la textura, sabor
y apariencia.

Capa de recubrimiento

e Barrera a los gases, suficiente para
controlar el intercambio de gases entre el
producto y la atmosfera circundante; lo cual
disminuye la tasa de respiraciéon y demora el
deterioro. También podria retrasar la
oxidacion enzimatica y proteger a los
productos de oscurecimiento y ablandamiento
durante el almacenamiento.

e Restringe el intercambio de compuestos
volatiles entre el producto fresco y su entorno,
lo que evita la pérdida de compuestos volatiles
aromaticos y componentes de color; asi como
la adquisicion de olores extrafios.

e Protege contra dafio fisico causado por
impactos mecanicos, presion, vibracion, y
otros factores mecénicos.

e Transporta ingredientes funcionales.

Ingredientes funcionales
i incorperados en las
i peliculas:
i « Antioxidantes
» Antimicrobianos
* Nutracéuticos

(pelicula comestible)
: « Sabores
» Colorantes
Compuestos volatiles

droIna

Gases
02/C02/Et1'1eno

Producto fresco
{agua, carbohidratos,
plgmentos, aroma)

Humedad

Figura 2. Propiedades funcionales de una pelicula comestible en las frutas y hortalizas
minimamente procesadas (Adaptado de Lin y Zhao, 2007).
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Existe una amplia gama de compuestos que
pueden ser utilizados en la formulacion de
peliculas comestibles y su eleccion depende
principalmente del objetivo de su aplicacion.
Los principales componentes son
polisacédridos, proteinas y lipidos. Otros
componentes incluyen polioles que actuan
como plastificantes (como glicerina) o
compuestos acido/base utilizados para regular
el pH (como el acido acético o lactico)
(Vargas et al., 2008).

Los polisacaridos son los componentes mas
utilizados en peliculas comestibles para frutas,
ya que estan presentes en la mayoria de las
formulaciones disponibles en el mercado.
Muestran propiedades eficaces de barrera a los
gases a pesar de que son hidréfilicos y una alta
permeabilidad al vapor de agua en
comparacion con las peliculas de plastico
comerciales. Los polisacaridos principales que
se pueden incluir en las formulaciones de
peliculas comestibles son el almidéon y sus
derivados, derivados de la celulosa, alginatos,
carragenina, quitosano, pectina y gomas. Los
polisacaridos varian en funcion de su peso

molecular, grado de ramificacion, la
conformaciéon 'y carga eléctrica. Las
variaciones en estas caracteristicas

moleculares conducen a variaciones en su
capacidad para formar revestimientos, asi
como en las variaciones de las propiedades
fisicoquimicas y el rendimiento de los
recubrimientos formados. La mayoria de ellos
son muy solubles en agua, por lo que no
pueden ser utilizados para muestras que estan
sometidas a ambientes de alta humedad
relativa. En algunos casos, se requieren
tratamientos de entrecruzamiento con la
presencia de iones monovalentes y bivalentes,
para que se puedan formar las peliculas
insolubles (Vargas et al., 2008).

Las proteinas que pueden ser utilizadas en
la formulacion de peliculas comestibles para
frutas y hortalizas incluyen derivados de
origen animal, como la caseina y proteina de
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suero de leche, o bien se obtienen de plantas
como el maiz, gluten de trigo, proteina de
soya, proteina de cacahuate y las proteinas de
semillas de algodon. Las proteinas presentan
una amplia variedad de caracteristicas
moleculares en funcion de su origen biologico.
Por ejemplo, las proteinas pueden variar en su
peso molecular, conformacion (globular,
hélice), caracteristicas eléctricas, flexibilidad y
estabilidad térmica. Las diferencias en estas
caracteristicas moleculares, determinan la
capacidad particular de formar la pelicula e
influyen en las caracteristicas finales de la
pelicula formada (Rojas-Graii et al., 2009b).

Los lipidos usualmente utilizados en el
desarrollo de peliculas comestibles son la cera
de abeja, triglicéridos, monoglicéridos
acetilados, acidos grasos, alcoholes grasos y
¢steres de 4acidos grasos de sacarosa. Los
recubrimientos comestibles con base en lipidos
tienen una baja afinidad por el agua, por ende
baja permeabilidad al vapor de agua. Esto
ultimo es muy importante, ya que un gran
namero de estudios han utilizado este tipo de
recubrimientos sobre frutas y hortalizas frescas
para controlar la deshidratacion. En la
formulacion de la pelicula, la polaridad de los
componentes lipidos tiene que ser considerada,
a medida que el numero de carbonos de
alcoholes grasos y acidos grasos aumenta (de
14 a 18), también lo hace su eficacia para
actuar como barrera contra la humedad y como
consecuencia, la transferencia de humedad a
través de la pelicula (Morillon et al., 2002).

Rojas-Graii et al. (2007b) combinaron la
eficacia de las peliculas comestibles de
alginato con el efecto antimicrobiano de
aceites esenciales (t¢ limon y orégano) y
vainilla, para prolongar la vida de anaquel de
manzanas cortadas minimamente procesadas,
envasadas en atmosfera modificada pasiva.
Observaron una reduccion de cuatro ciclos
logaritmicos en la poblacion de Listeria
innocua inoculada en las muestras, cuando se
incorporaron a la pelicula los aceites
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esenciales de orégano y té limén. Peliculas
comestibles elaboradas con suero de leche en
polvo, proteina de soya y caseinato de calcio,
aplicadas a manzana cortada, zanahoria, y
papa redujeron los cambios de color y la
pérdida de peso (Shon y Haque, 2007).

En general el tratamiento con peliculas
comestibles alarga la vida de anaquel de las
frutas y hortalizas minimamente procesadas,
algunos autores han reportado que la
incorporacion de agentes antimicrobianos a la
pelicula, puede impartir modificaciones
sensoriales indeseables en los alimentos,
especialmente los aceites esenciales (Rojas-
Graii et al., 2009D).

2.4. Nanotecnologia

Una nueva generacion de  peliculas
comestibles se esta desarrollando, con el
objetivo de permitir la incorporacion o la
liberacion controlada de compuestos activos
utilizando la nanotecnologia, como es la
nanoencapsulaciéon y sistemas multicapa
(Bouwmeester et al., 2007). La micro y
nanoencapsulacion de compuestos activos con
peliculas comestibles puede ayudar a controlar
la liberacion de estos bajo ciertas condiciones
especificas, protegiéndolos asi del calor, la
humedad u otra condicion extrema, mejorando
de esta forma su estabilidad y viabilidad
(Jiménez et al., 2004).

Por otra parte el uso de nanolaminados o
sistemas multicapa ofrece perspectivas
prometedoras, en donde las superficies de las
frutas u hortalizas son recubiertas con
peliculas interfaciales que constan de multiples
nanocapas. La preparacion de estructuras
multicapa consiste en la inmersion consecutiva
del sustrato en dos o mas soluciones que
contienen especies de carga opuesta, ademas
de agentes funcionales como antimicrobianos,
antioxidantes, enzimas, o vitaminas, entre
otros (Vargas et al., 2008).

25

Conclusiones

El concepto de utilizar multiples tecnologias
en la preservacion de frutas y hortalizas
minimamente procesadas, para alargar la vida
de anaquel, mejorar su calidad y asegurar su
inocuidad es un ejemplo de la aplicacion de
métodos combinados. Se puede esperar que la
combinacion de aceites esenciales adicionados
a peliculas comestibles, junto con el envasado
en  atmosferas  modificadas  presenten
interacciones sinérgicas o antagdnicas para la
conservacion de frutas y hortalizas. Por lo

anterior, el conjunto de tecnologias o
tratamientos  propuestos para una fruta u
hortaliza ~ minimamente  procesada  en
especifico, debe ser estudiado para

comprender los mecanismos de acciébn que
afectan al vegetal desde el punto de vista
fisioldgico, microbioldgico, fisicoquimico y
sensorial, y de esta manera garantizar su
inocuidad y el éxito en su comercializacion.

A lo largo de esta revision se observo que
existen diversos trabajos sobre las aplicaciones
de peliculas comestibles adicionadas con
aceites esenciales como antimicrobianos en
frutas; sin  embargo, debido a la
incompatibilidad en lo que respecta al aspecto
sensorial, no se ha desarrollado una aplicacion
en la industria. Se recomienda realizar estudios
sobre la aplicacion de dichas peliculas en
hortalizas, sobre todo en lo que respecta a
hojas verdes, ya que pueden tener mejor
compatibilidad desde el punto de vista
sensorial al ser utilizadas en diversos platillos
que usualmente son aderezados y que
contienen entre sus ingredientes especies, que
son fuentes de los aceites esenciales, como el
clavo, ajo, orégano, entre otros.

El uso de la nanotecnologia en peliculas
comestibles para la liberaciéon controlada de

componentes activos es una tecnologia
relativamente nueva, en la cual se han
observado  pocas  investigaciones  con

aplicaciones en frutas y hortalizas, que pueden
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representar un campo de oportunidad; ya que
ademds de las ventajas que el uso de las
peliculas comestibles implica, estos productos
pueden enriquecerse desde un punto de vista
nutrimental.
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Escherichia coli de tipo patégeno en alimentos y modelaciéon
de su inactivacidn al aplicar diversos factores de conservacion
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Resumen

Escherichia coli es un microorganismo de gran interés tanto en la industria de los alimentos como en la
investigacion debido, entre otras razones, a la capacidad de algunos de sus tipos para causar dafio a la
salud del ser humano. Es por ello que en el presente trabajo se hace una revision sobre la informacion de
mayor interés referente a E. coli de tipo patdogeno, a su presencia en los alimentos, dafios causados a la
salud, asi como a los factores que se emplean para su inactivacion y estudios que se han llevado a cabo
para predecir su respuesta al modelar su inactivacion cuando se aplican de manera combinada diversos
factores de conservacion.

Palabras clave: Escherichia coli patégena, inactivacion, modelacion.
Abstract

Pathogenic E. coli is a microorganism of great interest for the food industry and for research projects as
well, due to its capacity to cause harm to human health. For this reason this manuscript reviews important
information regarding E. coli, its presence on foods, impact on human health, as well as preservation
factors used for its inactivation and research that has been performed to predict its behavior by modeling
its inactivation when several preservation factors are combined.

Keywords: pathogenic E. coli, inactivation, modeling.

Introduccion interés para los productores de alimentos y el

sector salud, ya que algunas de sus cepas poseen la
Existen alimentos para consumo humano que por capacidad de causar infecciones intestinales en el
su naturaleza o por el mal manejo durante su  Ser humano. Para eliminar E. coli en la industria de
produccién, son portadores de microorganismos los alimentos se utilizan tratamientos como adicion
causantes de dafio a la salud del ser humano de antimicrobianos, altas temperaturas, cambios de

(microorganismos ~ patogenos). En particular, ~PH 'y control de actividad de agua, entre otros. No

Escherichia coli es una bacteria coliforme, de gran ~ Obstante, no se conocen con exactitud los

parametros necesarios de estos tratamientos
"Programa de Maestria en Ciencia de Alimentos cuando actiian en combinacion.
Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727
Direccion electronica: ehira.romerocn@udlap.mx Por otro lado, para tomar decisiones

relacionadas con la inactivacion de
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microorganismos en alimentos, se utiliza la
microbiologia predictiva, que consiste en el
desarrollo y aplicacion de expresiones matematicas
para describir la inactivacion o los procesos
bioquimicos de los microorganismos (Alzamora et
al., 2001). De aqui que el objetivo de este articulo
sea hacer una revision sobre la informacion de
mayor interés referente a esta bacteria en los
alimentos, asi como diversos estudios que se han
llevado a cabo al modelar su inactivacion cuando
se aplican de forma combinada factores de
conservacion.

Revision bibliogréafica
2.1. Escherichia coli en alimentos

Escherichia coli es un bacilo de tamafio pequeflo,
alargado, casi siempre moévil, Gram negativo, no
esporulado, anaerobio facultativo de la familia
Enterobacteriaceae que se reproduce rapidamente
en el intestino del ser humano; es capaz de
fermentar tanto glucosa como fructosa (Pascual y
Calderén y Pascual, 2000; Rodriguez-Angeles,
2002).

2.1.1. Tipos patdgenos de E. coli

Se han estudiado alrededor de 200 cepas que
pueden causar enfermedades diarreicas asi como
del tracto urinario y que pueden poner en peligro la
vida del paciente (Madigan et al., 2003). Por ello,
con base en su mecanismo de patogenicidad y
cuadro clinico, las cepas de E. coli causantes de
diarrea  se  clasifican en  seis  grupos:
enterotoxigénica  (ECET), enterohemorragica
(ECEH), enteroinvasiva (ECEI), enteropatdgena
(ECEP), enteroagregativa (ECEA) y de adherencia
difusa (ECAD) (Rodriguez-Angeles, 2002).

2.1.1.1. E. coli enterotoxigénica

Su principal mecanismo de patogenicidad es la
sintesis de toxina termolabil (TTL) y toxina
termoestable (TTE), las cuales aumentan el nivel
intracelular de cAMP (3'-5-monofosfato de
adenosina ciclico) y c¢cGMP (monofosfato de
guanosina ciclico) respectivamente, que se
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encuentran en la membrana de las células
intestinales, provocando la salida de agua y iones
(Sears y Kapper, 1996). Las cepas ECETs son
importantes en lactantes y la frecuencia de
aislamiento de este grupo patdgeno de E. coli en
nifios con diarrea es de 10 a 30%. En los nifios en
edad escolar y en adultos puede ser asintomatica.
La enfermedad tiene un periodo de incubacion de
14 a 50 h y el cuadro clinico se caracteriza por
diarrea aguda, generalmente sin sangre, sin moco,
sin pus y en pocos casos se presentan fiebre y
vomito. La diarrea producida por cepas ECETs
puede ser leve, breve y autolimitada pero también
puede ser grave (Nataro y Kapper, 1998). La
contaminacion fecal de agua y alimentos es la
principal fuente de infeccion, siendo la dosis
infectiva de 10° UFC (unidades formadoras de
colonias) (Rodriguez-Angeles, 2002).

2.1.1.2. E. coli enterohemorragica

Esta cepa es productora de una citotoxina con
actividad en células Vero, por lo que se le llama
verotoxina (VT), y a las cepas capaces de
producirla se les denomina E. coli verotoxigénicas
(ECVT) (Riley et al., 1983). Ademas de la toxina,
las cepas ECEHs tienen otros mecanismos de
patogenicidad como el fenomeno de adherencia y
esfacelacion  (desprendimiento de tejido y
formacion de necrosidad) (A/E) asi como el
plasmido pO157 (el cual esta constituido por
fragmentos de acidos nucleicos y que contiene el
gen de la hemolisina) (Schmidt et al., 1995;
Donnenberg et al., 1993; Huguet et al., 2002). En
funciéon de la presencia de sus factores de
patogenicidad E. coli se clasifica en: a) cepas
tipicas cuando tienen el fago, el plasmido y
presentan el fenomeno A/E y b) cepas atipicas,
cuando no producen lesiones de A/E y pueden
presentar o no el plasmido. Ademads, entre las
cepas ECEHs se encuentran los serotipos E. coli
O157:H7 y los no-O157:H7 que son alrededor de
200. El periodo de incubacion de ECEH es de uno
a ocho dias; inicialmente produce diarrea sin
sangre, con o sin vomito, dolor abdominal, fiebre,
y después de uno a dos dias puede encontrarse
sangre en las heces y se intensifica el dolor
abdominal. Después de cuatro a diez dias las heces
son abundantemente sanguinolentas (Rodriguez-
Angeles, 2002).
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2.1.1.3. E. coli enteroinvasiva

Es una cepa descarboxilasa negativa, no movil y
lactosa negativa que ataca invadiendo el epitelio
del colon. Para ello el primer paso es la adherencia
de la bacteria a las vellosidades de la mucosa
requiriendo de mucinasa y adhesinas, para después
entrar por endocitosis a la célula y posterior
multiplicacion de la misma dentro de la célula
afectada y diseminacion a las demas células sanas.
Ademas produce enterotoxinas que se relacionan
con la produccion de diarrea (Nataro y Kapper,
1998). Los sintomas caracteristicos en personas
infectadas por cepas ECEIs son diarrea acuosa, con
sangre y moco, o unicamente diarrea. Las cepas
ECEIs se asocian mas con brotes que con casos
aislados (Rodriguez-Angeles, 2002; Eslava et al.,
1994).

2.1.1.4. E. coli enteropatdgena

Esta cepa actia por adherencia entre la bacteria y
la membrana de las células del epitelio intestinal,
seguida de la destruccion de la microvellosidad,
con polimerizacion de actina, que lleva a la
alteracion del citoesqueleto en donde se adhiere la
bacteria ( Eslava et al., 1994; Nataro y Kapper,
1998). Las cepas ECEPs pueden ocasionar brotes o
casos aislados de diarrea aguda, vomito y fiebre
baja asi como mala absorcion y afecta
principalmente a nifilos menores de dos afos; sin
embargo, se aisla en adultos enfermos o sanos con
alguna predisposicion como la diabetes. La forma
de transmision de la enfermedad es fecal-oral por
manos contaminadas de manipuladores de
alimentos (Rodriguez-Angeles, 2002).

2.1.1.5. E. coli enteroagregativa

Son cepas cuya forma de actuar es mediante la
adherencia agregativa caracterizada  por
autoaglutinacion inespecifica de las bacterias entre
si. En el mecanismo de patogenicidad las cepas
ECEAs incrementan la secrecion de moco y éste
atrapa a las bacterias autoaglutinadas en una fina
pelicula en el epitelio intestinal, lo cual se
relaciona con produccion de diarrea. Las cepas de
ECEAs tienen como sitio blanco la mucosa del
intestino grueso y delgado; su periodo de
incubacion es de menos de ocho horas y puede
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durar hasta 18 o 20 dias. La infeccion causada por
estas cepas se manifiesta con diarrea liquida y alta
secrecion de moco con o sin sangre y sin o con
poca fiebre (Nataro y Kapper, 1998; Rodriguez-
Angeles, 2002).

2.1.1.6. E. coli de adherencia difusa

Esta cepa no forma microcolonias cuando se
adhiere a las células y mas bien, este fenomeno de
adherencia difusa se ha asociado con una proteina
de membrana externa (Rodriguez-Angeles, 2002).
El grupo ECAD se puede aislar tanto de personas
sanas como de personas con diarrea, siendo mas
importante en nifios de 4 a 5 afios. El principal
sintoma que se presenta es diarrea acuosa sin
sangre y sin leucocitos (Nataro y Kapper, 1998,
Rodriguez-Angeles, 2002).

2.1.2. Condiciones 6ptimas de crecimiento

E. coli es una bacteria que crece a una temperatura
minima de 7-8°C y maxima de 44-46°C; no
obstante, su temperatura optima esta entre los 35°C
y 40°C. Por otro lado, se reproduce de una mejor
manera cuando se encuentra un pH entre 6 y 7,
aunque tolera como minimo 4.4 y como maximo 9.
Sin embargo, particularmente. E. coli O157:H7
tolera condiciones de acidez mas bajas que las
demas cepas. Esto le permite permanecer incluso
en el medio acido del estdbmago sin verse afectada.
En cuanto a la actividad de agua, E. coli se
desarrolla 6ptimamente en medios con a, 0.995,
pero también se manifiesta a a, 0.95 (Michanie,
2003).

2.1.3. Alimentos susceptibles

E. coli se origina de las canales de los animales
sacrificados y debido a que la mayoria de sus cepas
sobreviven por poco tiempo en el ambiente
extraentérico, su presencia en los alimentos indica
contaminacion reciente (Pascual y Calderon y
Pascual, 2010). Dado que crece en el intestino y se
encuentra en la material fecal, se puede encontrar
en bovinos, cabras, borregos y con menos
frecuencia en cerdos y pollos; siendo su principal
reservorio el intestino del ganado bovino. Por esto
suele encontrarse en carne de res, sobre todo
cuando no es bien cocida como en la carne molida
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para hamburguesas o incluso se han encontrado
brotes en roast beef (Madigan et al., 2003).

Por otro lado, existen alimentos que funcionan
como vehiculo de la bacteria; tal es el caso de las
verduras frescas como la lechuga, rabanos, alfalfa,
entre otras (Rodriguez-Angeles, 2002; Madigan et
al., 2003). Asimismo, se han reportado brotes
asociado al consumo en productos industrializados
como mayonesa y jugos de naranja y manzana no
pasteurizados, aun cuando estos alimentos tengan
un pH de 3.4, condicion en la que puede sobrevivir
varios dias (Rodriguez-Angeles, 2002).

Otros alimentos susceptibles al crecimiento de
E. coli son algunos embutidos como el salami,
rollos de carne curada, leche cruda sin pasteurizar,
productos lacteos elaborados a partir de leche sin
pasteurizar, aguas contaminadas, entre otros
(ANMAT, 2008).

2.1.4. Enfermedades y epidemiologia

Las diferentes cepas patogenas de E. coli son
capaces de producir enfermedades tales como
gastroenteritis leve o severa ocasionada por la
diarrea no sanguinolenta, colitis hemorragica
ocasionada por la diarrea sanguinolenta, sindrome
urémico hemolitico (SUH) que ocasiona una
insuficiencia renal y en algunos casos anemia
hemolitica (ANMAT, 2008).

E. coli se transmite mediante el consumo de
alimentos insuficientemente cocidos o crudos,
ingestion de agua contaminada, contacto persona a
persona y contacto con materia fecal de animales
(Michanie, 2003). Su distribucion es mundial y es
de particular importancia en los paises con climas
tropicales y en paises subdesarrollados, en lugares
de hacinamiento y con malas condiciones de
higiene (Romero y Herrera, 2002).

Uno de los primeros brotes reportados fue el
que afectd al menos a 47 personas en Oregon y
Michigan, EE.UU., en 1982; en donde los
pacientes presentaban dolor abdominal tipo célico,
diarrea acuosa y poca o ninguna fiebre. En este
caso se asocio el brote al consumo de alimentos en
una cadena de restaurantes de comida rapida y con
el consumo de cualquiera de los tres sandwiches
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que contenian tres ingredientes en comun
(hamburguesa de carne de vacuno, cebolla
rehidratada, y encurtidos) en donde se descubrio
Escherichia coli, O157:H7; s6lo se conocia
anteriormente de dicho serotipo un caso esporadico
de colitis hemorragica en 1975 (Riley et al., 1983).

Mas tarde, en 1993, nuevamente surgieron mas
de 700 brotes de la misma cepa y serotipo en
EE.UU., debido al consumo de hamburguesas en la
cadena de comidas rapidas “Jack in the Box”. Se
produjeron ademas de enfermos, cuatro muertos y
millones de pérdidas para la empresa y el
gobierno; sin embargo se observd que E. coli
interactuaba con Shigella y que generaba una
enterotoxina. La infecciobn se asocid con el
consumo en los 10 dias anteriores a la aparicion de
los sintomas, de una hamburguesa regular en un
restaurante de la cadena en Washington D.C.
(EE.UU.), la cual habia sido poco cocida (por
debajo de 60°C); una vez identificado el problema
se tuvieron que retirar del mercado 250.000
hamburguesas potencialmente contaminadas. A
partir de este suceso se llevd a cabo Ila
modificacion de la legislacion de los EE.UU. en
cuanto a la temperatura de coccion de las
hamburguesas y se desencadend la aplicacion del
Sistema APPCC — Analisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control — en la industria de la carne de
ese pais y en los paises que exportan alimentos a
dicho destino (Bell et al., 1994; Michaine, 2003).

Otro brote importante fue el ocurrido en Japon,
en la ciudad de Sakai, en 1996, en el que 7000
personas fueron infectadas al consumir rabano rojo
contaminado con E. coli O157:H7 al parecer
proveniente de las semillas del vegetal (Mermin y
Griffin, 1999). En 2006, en EE.UU., 205 personas
enfermaron de sindrome hemolitico urémico y tres
fallecieron, nuevamente debido a E. coli O157:H7
encontrada en espinacas frescas envasadas,
provenientes de California (INFOSAN, 2007).

En mayo de 2011 nuevamente surgié un brote
en Alemania y se propagd por diversos paises de
Europa Central; en este caso la cepa responsable
fue ECEH O104:H4 con produccion de
shigatoxina (vtx2a). En esta epidemia se reportaron
al Instituto Robert Koch 4,321 casos, en los que
852 presentaron sindrome urémico hemolitico; en
total murieron 50 pacientes, de los cuales 32
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presentaban el sindrome. Ademas, 76 personas
mas fuera de la Union Europea fueron
contaminadas, de éstas 49 presentaron sindrome
urémico hemolitico y una fallecio. Se encontrd que
la causa fue el consumo de semillas germinadas de
soya y frijol ocho dias antes del brote, provenientes
de una compaiiia del estado Niedersachsen de
Alemania (Robert Koch Institute, 2011).

2.2. Inactivacion de Escherichia coli

Como se ha comentado, existen cepas de E. coli
que han causado dafios a la salud del ser humano
en las ultimas décadas. Es por ello que en la
industria de los alimentos se han concentrado
esfuerzos para lograr la inactivacion de la bacteria.

2.2.1 Tratamientos térmicos

Una temperatura elevada produce mal plegamiento
o0 agregacion de las proteinas de E. coli, y se ven
afectados procesos celulares como la proteolisis, la
sintesis de la pared celular, la division celular, el
crecimiento y la replicacion del ADN plasmido
(Yura et al., 1993); ademas, se presentan dafios en
las proteinas citoplasmaticas (Chung et al., 2006).

La destruccion térmica de un patdogeno depende
en gran medida del tiempo de exposicion a las altas
temperaturas. Para determinar la eficiencia del
tratamiento se utiliza el valor D que puede
obtenerse con la siguiente ecuacion (Richardson,
2004):

log N=log Ny—t/D (Ec. 1)

Donde N es el nimero de microorganismos
sobrevivientes al tratamiento, Ny es el nimero
inicial de microorganismos, t es el tiempo de
calentamiento en minutos y D es el tiempo de
reduccion decimal en minutos; es decir, es el
tiempo para reducir la poblacion microbiana en
una unidad logaritmica o para la destruccion del
90% de la poblacién microbiana. Asimismo, se
utiliza el valor de z que es el cambio del valor de D
al modificar la temperatura; es decir, el nimero de
grados que es necesario aumentar la temperatura
para modificar el valor D en una unidad
logaritimica y se obtiene de la siguiente ecuacion:
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log D1=10g Dyer— (T-Tref)/z (Ec. 2)

Donde Dr es el valor en minutos a cualquier
temperatura T, D, es el valor correspondiente a la
temperatura de referencia T.r (Richardson, 2004;
Griffis y Osaili, 2009).

Se sabe que la inactivacion de E. coli comienza
alrededor de los 49.5°C o que a 55°C el valor de D
es de 6.7 minutos y el de z de 3.6°C (Casp y Abril,
1998; Richardson, 2004; Chung et al., 2006).

2.2.2. Acidificacion

El estrés acido se describe como el efecto
biologico de los iones H + (es decir, pH) y el
efecto de los acidos organicos que se encuentran
en el medio ambiente como resultado de la
fermentacion o cuando se agregan como agentes
conservadores en los alimentos. Los mecanismos
de inactivacion de E. coli por acidificacion
consisten en la acidificacion intracelular, la cual
dafia o interrumpe procesos bioquimicos clave
(Zhao et al., 1993; Garlant-Miller y Kaspar, 1994;
Chung et al., 2006).

A bajos valores de pH (es decir, pH < 3), el
ingreso de protones es mas rapida que la capacidad
de las células para mantener la homeostasis. Los
acidos organicos penetran en la membrana celular
y se disocian dentro de la célula, lo que produce
que el proton liberado reduzca el pH intracelular.
A menor pH en el exterior de la bacteria, mayor es
el flujo de acidos organicos hacia su interior.
Asimismo, el acido se acumula en la membrana y
el constante flujo de protones con el tiempo hace
que se agote la energia celular, causando la muerte.
Se sabe que E. coli comienza a inhibirse a valores
de pH menores a 4 (Bogh-Sorensen, 2003; Chung
etal., 2006).

Otra variable de este factor de inactivacion es el
tipo de acido y la concentracion. Glass et al.
(1992) determinaron que los acidos organicos son
mejores inhibidores, que por ejemplo el acido
hidroclérico. Asimismo, se ha estudiado que el
acido acético, para inactivar E. coli O157:H7, es
mejor que el acido lactico y éste tltimo a su vez es
mejor que el citrico (Bogh-Sorensen, 2003).



E. Romero et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 5 —2 (2011): 28 - 39

Sin embargo, se ha encontrado que la mayoria
de las cepas de E. coli pueden generar tolerancia al
acido en la fase estacionaria y esto no depende de
la adaptacion sino del medio y de las condiciones
de crecimiento, debido a un sistema de oxidacioén y
dos sistemas de resistencia a los acidos, productos
de la fermentacion, en donde se involucra la
participacion de las  enzimas  glutamato
descarboxilasa y arginina descarboxilasa (Lin et
al., 1996; Buchanan y Doyle, 1997; Chung et al.,
20006).

Es por ello que después de la ingestion de
alimentos contaminados con E. coli, las bacterias
adaptadass son capaces de sobrevivir al acido
gastrico y colonizar el intestino a través de la
competencia con los microorganismos de la flora
nativa (Chung et al., 2006).

Otra medida de defensa al acido es la
modificacion en la composicion de la membrana
celular, ya que el contenido de acidos grasos de la
membrana citoplasmatica cambia, aumentando los
niveles de fosfolipidos. Algo importante de sefialar
es que se ha encontrado que cuando E. coli
sobrevive al tratamiento con acido, ocurre un
efecto antagonico, haciendo una cepa mas fuerte y
resistente a tratamientos como el cambio de
actividad de agua (Brown et al., 1997; Chang y
Cronan, 1999; Bogh-Sorensen, 2003; Chung et al.,
2006).

2.2.3. Disminucion de la actividad de agua

En la industria de los alimentos y a nivel
experimental se utiliza como un factor de
inhibiciébn microbiana la disminucién de la
actividad de agua, que se logra al aumentar la
cantidad de compuestos osmoticamente activos
(solutos) en el medio por la desecacion del mismo,
con lo cual se aumenta la presion osmoética. En
condiciones normales, las células bacterianas
mantienen su presion de turgencia, que es una
presion osmotica interna superior a la del medio
circundante. Como resultado, se ejerce presion
hacia el exterior de la pared celular. La presion de
turgencia es la fuerza mecénica de elongacion
normal de las células (Csonka, 1989; Chung et al.,
2006).
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Cuando la presion osmoética en el entorno es
mayor, las células se encogen y ocurre
eventualmente plasmolisis con lo que se puede
decir que las condiciones de estrés osmodtico son
parecidas a las condiciones fisioldgicas de hambre
bacteriana. Ademas, una baja actividad de agua en
las células de E. coli se asocia con la inhibicion de
la replicacion del ADN, el crecimiento celular y la
absorcion de nutrientes. En E. coli esto sucede
cuando la actividad de agua es menor a 0.96
(Csonka, 1989; Chung et al., 2006).

Sin embargo, también existen sistemas osmo-
reguladores que proporcionan una proteccion a las
bacterias y equilibrio entre la presion intracelular y
la presion ambiental, ya sea por el paso activo de
solutos cargados o por el paso de solutos
compatibles presentes en los alimentos. (Pichereau
et al., 1999). En el caso de E. coli, acumula como
solutos compatibles betaina y prolina; lo que
provoca que aun en medios con actividad de agua
baja, E. coli pueda sobrevivir (Gould, 1995;
Pichereau et al., 1999; Chung et al., 2006).

2.2.4. Antimicrobianos

Son compuestos quimicos que se encuentran en los
alimentos, ya sea por su naturaleza o porque se les
han afiadido, que retardan el crecimiento de los
microorganismos o, en su caso, los inactivan;
haciendo que los alimentos cuenten con mayor
calidad microbiologica (Davidson, 1996).

Los agentes antimicrobianos naturales mas
utilizandos contra E. coli son carvacrol y timol y
entre los sintéticos se encuentra sorbato de potasio;
estos tres se utilizan en concentraciones entre 100
y 3000 ppm (Santiesteban, 2002).

Garcia (2005) demostré que para inhibir E. coli
se necesitan concentraciones minimas de carvacrol
de 112.5 ppm, de timol de 100 ppm y de sorbato de
potasio de 2000 ppm, siendo timol el
antimicrobiano mas eficaz para la bacteria en
cuestion. Lo que sucede durante la inactivacion
con timol y -carvacrol es que estos agentes
antimicrobianos disminuyen el contenido de ATP
intracelular de los microorganismos, al mismo
tiempo que incrementan el ATP extracelular, lo
que provoca el rompimiento de las membranas



E. Romero et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 5 —2 (2011): 28 - 39

plasmaticas. En el caso del sorbato de potasio, lo
que sucede es que se alteran la morfologia,
integridad y funcion de la membrana celular, y se
inhiben las funciones de transporte y actividad
metabolica. Por otro lado, el sorbato disminuye la
asimilacion de carbono de algunos sustratos tales
como glucosa, acetato, succinato, piruvato, lactato,
oxalacetato, entre otros (Sofos, 1989).

2.2.5 Otros factores de inactivacién

En la industria alimentaria asi como en la
investigacion, se utilizan otros factores para la
inactivacion de E. coli. Kim et al. (2007),
demostraron que el tratamiento con didéxido de
carbono supercritico (altas presiones) a 100 bares,
35 °C durante 50 min, redujo 8 ciclos logaritmicos
la poblacion de E. coli. Ademas, Aronsson et al.
(2001) encontraron que tratar el medio donde se
encuentra E. coli O157:H7 con un voltaje de
35kV/cm con 20 pulsos trajo como consecuencia
una reduccion de 6.2 ciclos logaritmicos.

Por otro lado, para evitar el deterioro de los
alimentos tratados con altas temperaturas y la
resistencia de los microorganismos a otros factores
de conservacion como disminucion en el pH y
actividad de agua, se comenzaron a utilizar los
mismos pero de forma combinada. Sevilla y
Gabriel (2010) llevaron a cabo un estudio en el que
combinaron alta temperatura (hasta 62°C),
cambios de pH (3-8) y reduccion de la actividad de
agua (0.93-0.99), encontrando que la temperatura
es el factor mas relevante en la inactivacion de E.
coli y que la combinacién con mayor inactivacion
fue de pH 5.5, aw 0.96 y 62°C.

No obstante, esta combinacién no siempre
resulta en una situacion aditiva (el efecto de uno se
suma al del otro) sino que pueden llegar a ocurrir
situaciones sinérgicas o antagonicas, por lo que se
requiere de una menor o mayor intensidad de los
factores (Buchanan y Whiting, 1996; Alzamora y
Lopez-Malo, 2002; Palou y Lépez-Malo, 2009). Es
por ello que tanto en la industria como en la
investigacion se emplean modelos matematicos
para predecir la inactivacion de E. coli.
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2.3 Microbiologia predictiva

La microbiologia predictiva es una herramienta til
para predecir el comportamiento de los
microorganismos y consiste en el desarrollo y
aplicacion de expresiones matematicas para
describir el crecimiento, la supervivencia, la
inactivacion o los procesos bioquimicos de los
mismos; por lo que es posible pronosticar su
inactivacion o inhibicion en un medio
determinado, teniendo resultados confiables para el
control de la calidad de un alimento, la prediccion
de la inocuidad del mismo o la evaluacion del
riesgo, entre otras aplicaciones (Bozkurt y Erkmen,
1999; Alzamora et al., 2001).

Los modelos de inactivacion térmica fueron los
primeros ejemplos de microbiologia predictiva
utilizados en la industria de los alimentos. En éstos
se calculaba la inactivacion mediante un modelo
lineal en el que se tomaba en cuenta la poblacion
de un tipo de microorganismo a una temperatura
determinada en un lapso de tiempo; de este modelo
resultaron los valores D y z (Duffy et al., 2004).
En la mayoria de los estudios de inactivacion
térmica se utiliza para describir el comportamiento
un modelo de reaccion de primer orden. Hoyle
(2000) concluy6 que en un tratamiento de 70°C
durante 2 minutos se conseguia una inactivacion de
seis ciclos logaritmicos de E. coli O157:H7; esto lo
logré mediante la utilizacion de un modelo de
primer orden con el que calculd el valor de D. El
comportamiento de inactivacion de E. coli
mediante tratamiento térmico es lineal; sin
embargo, cuando se utilizan factores combinados
el comportamiento es no lineal (Lou y Nakai,
2001).

Hancock et al. (1994) utilizaron un modelo log
lineal y otro log logistico y los combinaron. Lo que
lograron fue un modelo con el cual concluyeron
que la reduccion del pH y la adicion de NaCl,
afectan considerablemente la resistencia térmica de
E. coli. Sefialaron que se lleva a cabo la
inactivacion a una mayor velocidad cuando las
concentraciones de NaCl no son elevadas y el pH
es alto.
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Hosein (2010) generé un modelo matematico
de primer orden utilizando la formula de Weibull,
mediante el cual describié la inactivacion de E.
coli O157:H7 al combinar de 2 a 4% de NaCl, de 0
a 40mM de acido acético y un pH de 3.2; lo que se
encontrd fue que un incremento en el acido acético
aumenta la inactivacion de E. coli. Asimismo,
gener6 un modelo lineal de segundo orden para
determinar el tiempo necesario para reducir la
carga de la bacteria en 5 ciclos logaritmicos; sin
embargo, encontré6 que este modelo secundario
sobreestimo el tiempo.

Blackburn et al. (1997) utilizaron un modelo
log-logistico para describir la inactivacion térmica
de E. coli O157:H7 cuando se expone a varios
valores de pH, acidos organicos y NaCl. Sus
resultados indican que un enfoque log-logistico da
una mejor descripcion de la cinética de muerte en
comparacion con la cinética de primer orden lineal.
Asimismo, se encontrd que los acidos acético y
lactico tienen un efecto letal mayor que el acido
clorhidrico; ademds, que el aumento de la
concentracion de NaCl tuvo un efecto protector
(8.5% p/p).

McQuestin et al. (2009) realizaron un estudio
con 44 sistemas en el que investigaron si en la
inactivacion de E. coli influyen el pH, la actividad
de agua y la temperatura, asi como el acido lactico,
todo ello sobre carne fermentada. Se utilizaron dos
modelos mediante relaciones de Arrhenius con las
siguientes ecuaciones:

1 —8.8455
D) In(TI)= 5.33x10°* x{?} —-8.5115
(Ec. 3)
2) In(TI) = 30.974 —10.483 x [H

(Ec. 4)

Donde TI es la tasa de inactivacion (logo
UFC/mL/h) y T es la temperatura (°K)
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La primera ecuacion (Ec. 3) fue obtenida a
través del ajuste de todos los sistemas, en los
cuales la temperatura variaba de -20 a 62°C;
mientras que en la segunda (Ec.4) se incluyeron
unicamente los sistemas con una temperatura de
entre 0 y 47°C, resultado de someter los datos de la
primera ecuacion a una regresion lineal. Lo que
encontraron fue que el modelo representado por la
Ecuacién 4 es mas parsimonioso ya que mostrd
una raiz media cuadrada del error de 1.01, mientras
que la de la Ecuacion 3 fue de 1.19; ademas se
encontré6 que los factores causaron efecto de
inactivacion tanto cuando se utilizaron de modo
separado, como cuando se utilizaron en
combinacion. Asimismo, bajos valores de pH y
actividad de agua aumentan la inactivacion; sin
embargo, el aumento de la temperatura es el
principal factor de inhibicion, ya que la
temperatura influye en la inactivacion en un 61%
mientras que el pH y la actividad de agua en un
8%.

Hosein (2010) comparé los modelos de
Weibull, Gompertz, Cole y el Logistico para la
inactivacion de E. coli O157:H7 con dos
soluciones de sal (NaCl y CsCl), encontrando que
para la inactivacion con NaCl, el modelo que
menos se ajusta a los datos experimentales es el de
Gomperz. Por el contrario, para CsCl es el de Cole.
Posteriormente compar6 estos dos y argumentod
que en comparacion con el modelo de Cole (log-
logistico), el modelo de Gompertz es mas
adecuado para describir la inactivacion de E. coli
cuando se emplea como factor de inactivacion la
adicion de alguna sal. El modelo mas parsimonioso
fue el de Weibull, seguido por el Logistico.

Conclusiones

Es necesario que, en la industria de los alimentos
asi como en la investigacion, se centre la atencion
sobre las cepas pertenecientes al grupo de E. coli
enterohemorragica para conseguir su inactivacion,
dado que son las cepas identificadas en la mayoria
de los casos de brotes infecciosos por E. coli (en
particular E. coli O157:H7) y cuya infeccion, causa
consecuencias mas graves sobre la salud del ser
humano.



E. Romero et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 5 —2 (2011): 28 - 39

Para ello, se ha encontrado que el contenido de
E. coli en los alimentos y en sistemas modelo
disminuye cuando se utilizan diversos métodos
como el uso de altas temperaturas, reduccion de
pH, actividad de agua y la adicién de carvacrol; no
obstante, no existe un trabajo en el que se
combinen estos cuatro factores y se modelicen para
generar una ecuacion capaz de predecir su
inactivacion.

Asimismo, no existe informacién detallada
sobre el dafio especifico, a nivel celular, que
causan los factores combinados; sin embargo, esta
informacioén seria de gran utilidad, ya que con ella
se enriquecerian los modelos de prediccion,
determinando con mayor exactitud los parametros
de los factores de inactivacion y su efecto sobre E.
coli.
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Envejecimiento del pan: causas y soluciones
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Resumen

El pan es un producto que se deteriora rapidamente debido a que envejece. Esto causa pérdidas
econdmicas considerables tanto al fabricante como al distribuidor y al consumidor. El envejecimiento se
manifiesta como dureza de la miga, textura correosa de la corteza, pérdida de agua y cambios en el sabor.
Estas alteraciones son causadas por un conjunto de fendémenos complejos (retrogradacion del almidon,
migracion del agua, alteraciones en los compuestos del aroma y del sabor, interacciones gluten-almidon),
que ocurren simultaneamente y se relacionan entre si, haciendo del envejecimiento un proceso
complicado. Se han realizado un gran ntimero de investigaciones con el fin de encontrar la forma de
inhibir o retardar el envejecimiento, la mayoria de las cuales se han centrado en el uso de aditivos
(enzimas, hidrocoloides, gluten, pentosanos, monoglicéridos, surfactantes, entre otros). También se han
probado tecnologias de panificacion alternativas como el uso de masas congeladas y el horneado en dos
etapas. En este articulo se pretende hacer una revision general de lo antes comentado.

Palabras clave: envejecimiento, pan, aditivos, alternativas en panificacion
Abstract

Bread is a product that deteriorates quickly due to staling. This causes economic losses to both
manufacturer and distributor and the consumer. Stailing is manifested as hardness of the crumb, chewy
texture of the crust, water loss and changes in taste. These alterations are caused by a complex set of
phenomena (retrogradation of starch, water migration, changes in the compounds of smell and taste,
gluten-starch interactions) that occur simultaneously and interact with each other, making a complicated
process of aging. There have been a large number of investigations to find ways to inhibit or retard
stailing, most of which have focused on the use of additives (enzymes, hydrocolloids, gluten, pentosans,
monoglycerides, surfactants, among others). I have also been tested bread-making technologies of
alternatives such as using frozen dough and baked in two stages. This article is a general review of the
above mentioned.

Keywords: stailing, bread, additives, bread-making alternatives.
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Introduccion

El pan de sal es un alimento que existe desde
épocas muy antiguas y que en la actualidad
sigue consumiéndose a diario en muchas
partes del mundo. Sin embargo, es un
producto que se deteriora en forma rapida,
debido a que en ¢l ocurren fendémenos que
causan cambios de sabor, pérdida de aroma,
pérdida de agua, endurecimiento de la miga
y ablandamiento de la corteza. Todo esto
provoca que el pan deje de ser aceptado por
los consumidores tan sélo dos o tres dias
después de haber sido fabricado y que los
excedentes de la  produccion  sean
desechados, con las consecuentes pérdidas
economicas para los panaderos,
distribuidores o consumidores.

El conjunto de cambios indeseables que
sufre el pan después del horneado se conoce
como “envejecimiento” 'y ha sido
ampliamente estudiado desde hace varias
décadas, con el proposito de comprenderlo y
contrarrestarlo. Aunque las consecuencias
del envejecimiento en la calidad del pan
pueden detectarse con facilidad, sus causas
son mas complicadas, ya que involucran
fenémenos fisicoquimicos complejos. Entre
éstos, la retrogradacion del almidon es
reconocida como el principal responsable del
endurecimiento del pan.

Un estudio llevado a cabo a principios de
1990 sobre la producciéon anual de pan en
Estados Unidos, mostr6 que se producian
aproximadamente 20 billones de libras de
pan al afio, de las cuales el 3% se desechaba
debido al envejecimiento. Considerando que
el precio del pan en el mercado era de dos
dolares por libra, las pérdidas anuales
debidas al deterioro del pan eran de 1.2
billones de dolares o mas (Xie et al., 2004).

Este articulo tiene el proposito de
presentar, en forma resumida, los fendmenos
involucrados con el envejecimiento del pan,
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de mayor importancia, asi como algunas de
las técnicas mas utilizadas para retardar o
contrarrestar este problema.

Revision bibliografica
1. Causas del envejecimiento del pan

Desde el momento en el que es retirado del
horno, en el pan ocurren los fendmenos que
dan lugar a los signos caracteristicos de su
envejecimiento. Entre éstos, los mas
importantes se describen a continuacion.

1.1 Retrogradacion del almidon

El compuesto mas abundante en el pan es el
almidon, ya que constituye alrededor del
55% del peso del pan recién horneado
(Guinet y Godon, 1994). El almidén
proviene de la harina de trigo que es el
principal ingrediente de la formulacion del
pan.

En estado nativo, el almidon se encuentra
en forma de granulos ovoides agrupados en
dos poblaciones: una de granulos grandes de
25 a 35 um de diametro, y otra de granulos
pequefios de 2 a 10 um. Cada granulo esta
formado por capas concéntricas
alternativamente cristalinas y amorfas. Estas
capas se diferencian por la organizacion mas
o menos regular de las macromoléculas
formadas por wunidades de glucosa,
constitutivas del almidon. En las zonas
amorfas, las posiciones son irregulares;
mientras que en las zonas cristalinas (que
representan del 25 al 40% del granulo) son
muy regulares, a punto de formar
agrupaciones de microcristales. Aunque,
cada cadena macromolecular puede estar
implicada en las zonas amorfas y cristalinas,
fijando por tanto la estructura del almidon de
forma rigida. Pruebas Opticas, térmicas y de
rayos X han revelado una estructura granular
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interna ordenada y parcialmente cristalina
(Morris, 1990).

El almidén esta formado por dos tipos de
cadenas poliméricas de glucosa. Unas, que
constituyen la amilosa, son largas cadenas
flexibles, lineales, que asocian varios
millares de moléculas de glucosa ligadas
entre ellas para formar del 18 al 30% del
almidon. Las otras, cadenas ramificadas,
denominadas amilopectina, reinen cerca de
100,000 unidades de glucosa, y constituyen
del 70 al 80% del almidén. La amilopectina
se presenta en forma arborescente y estd
constituida  por una  multitud de
ramificaciones de 20 a 40 unidades de
glucosa injertadas en una cadena mas larga
(Guinet y Godon, 1996). Las ramas
agrupadas en paralelo de la amilopectina se
encuentran plegadas como dobles hélices
(Karaoglu, 2006).

Los granulos de almidon son insolubles
en agua. Pero cuando una suspension acuosa
de almidén es calentada a una temperatura
superior a 55-60° C, los granulos absorben
agua, se hinchan, y pierden su estructura;
ademas, la amilosa se solubiliza. Este
fenémeno se conoce como gelatinizacion del
almidoén y da lugar a un sistema compuesto
de granulos hinchados y porosos (esqueletos
de amilopectina), suspendidos en una
solucion caliente de amilosa (Morris, 1990).

Cuando la temperatura del almidon
gelatinizado disminuye, se forma un gel
progresivamente mas rigido, que se retrae
debido a que se elimina agua y a que las
cadenas de amilosa y amilopectina se
reorganizan bajo una forma cristalina mucho
mas generalizada que en el estado nativo del
almidon. Esta reorganizacion se denomina
retrogradacion.

De acuerdo a los estudios de Miles et al.
(1985), Ring et al. (1987), Clark (1990), y
Gidley (1989), la retrogradacion del almidon
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ocurre como dos procesos cinéticamente
distintos: la rapida gelacion de la amilosa a
través de la formacion de segmentos de
cadena de doble hélice que es seguida por la
agregacion hélice-hélice, y la recristalizacion
lenta de las cadenas de amilopectina.
Mientras la amilosa parece dominar las
etapas iniciales de la retrogradacion, los
principales cambios en rigidez 'y
cristalinidad de los geles de almidéon son
generalmente atribuidos a la amilopectina.

Katz  (1928)  propuso que la
retrogradacion de los polimeros del almidon
era responsable del envejecimiento del pan,
debido a que sus patrones de difraccion de
rayos X de pan fresco eran similares a
aquellos del almidén recién gelatinizado,
mientras que los patrones del pan envejecido
eran parecidos a los del almidon
retrogradado.

Desde entonces se han realizado un gran
numero de estudios que han llevado a
concluir  que los procesos que
colectivamente constituyen la retrogradacion
del almidén, son los principales causantes
del endurecimiento de la miga de pan.

1.2, Pérdida y redistribucion de agua

Si la humedad relativa del aire que rodea al
pan recién retirado del horno es inferior a la
actividad de agua del mismo, habrd una
salida de agua del pan hacia el entorno, de lo
contrario el pan ganard agua. Por otro lado,
la miga del pan recién horneado tiene una
actividad de agua superior a la de la corteza;
esta diferencia provoca que agua que se
encuentra en el interior del pan se desplace a
la superficie. Adicionalmente, la
transferencia de  humedad de un
constituyente de la miga a otro es
generalmente aceptada como un factor que
contribuye al envejecimiento.
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Las migraciones de agua que ocurren en
el pan dan Iugar a cambios en las
caracteristicas del producto. Los mas
notables son la resequedad de la miga y la
pérdida de la naturaleza crujiente de la
corteza. La redistribucion y pérdida de agua
en el pan y sus consecuencias han sido
observadas y estudiadas desde hace algunas
décadas por varios investigadores (Leung et
al., 1983; Rogers et al., 1988; He y Hoseney,
1990).

Por ejemplo, se ha confirmado que existe
una relacion inversa entre el contenido de
humedad y la velocidad de envejecimiento
del pan. Sin embargo, se ha encontrado que
la velocidad de retrogradacion del almidon
en el pan es directamente proporcional al
contenido de humedad (Rogers et al., 1988;
He y Hoseney, 1990).

Asimismo, Schiraldi y Fessas (2001)
enfocaron su revision hacia el contenido de
agua, actividad de agua, migraciéon de agua
entre fases, y estructura alveolar de la miga
de pan. Ellos sugirieron que la migracion de
agua de la miga a la corteza da lugar a una
deshidratacion local que hace las paredes de
los alvéolos de la miga mas rigidas y puede
contribuir a un empaquetamiento cerrado de
la estructura a través de la cual el agua se
desplaza.

Por su parte, Baik y Chinachoti (2000)
encontraron que el pan almacenado con su
corteza llegd a ser significativamente mas
duro que el almacenado sin corteza y
contuvo mas amilopectina recristalizada,
indicando que la redistribuciéon de humedad
de la miga hacia la corteza juega un papel
significativo en el endurecimiento.

Ademas, usando resonancia magnética
nuclear (NMR por sus siglas en inglés) se
encontr6 que conforme el envejecimiento
procede, el agua en el pan llega a ser menos
movil (Leung et al., 1983).
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Por otro lado, se han realizado una gran
cantidad de investigaciones para determinar
si el envejecimiento involucra la
deshidratacion del gluten o del almidon. La
mayoria de las evidencias sugieren una
transferencia de agua del gluten hacia el
almidoén, conforme el almidon se cristaliza.
En diferentes estudios Willhoft y sus
colaboradores (Breaden y Willhoft, 1971;
Willhoft, 1971; Kay y Willhoft, 1972)
reportaron que el gluten se transforma
durante el almacenamiento del pan, dando
lugar a la liberacion de agua, la cual es
absorbida por el almidon que se estd
retrogradando. Leung (1981) y Leung et al.
(1983) propusieron que conforme el almidon
cambia a un estado cristalino, mas moléculas
de agua son inmovilizadas debido a su
incorporacion a las estructuras cristalinas. El
uso de NMR y un mayor entendimiento del
mecanismo de cristalizacion de los
polimeros del almidon han permitido
confirmar lo anterior.

1.3. Interacciones gluten-almidén

Estudios  realizados  por  diferentes
investigadores (Longton y Legrys, 1981;
Biliaderis y Zawistowski, 1990; Sahlstrom y
Brathen, 1997) han demostrado que la
retrogradacion del almidon no siempre se
correlaciona con la dureza del pan. Esto ha
llevado a investigar el papel de compuestos
distintos a los polisacaridos, que se
encuentran en el pan, en el envejecimiento
de este producto.

Uno de los trabajos mas conocidos en
relacion con este tema es el de Martin et al.
(1991). Estos investigadores sugirieron que
la dureza del pan es el resultado de la
formacion de enlaces de hidrégeno entre los
granulos de almidén gelatinizado y la red de
gluten en el pan, enlazdndose juntos la red
de proteina continua y los grénulos
remanentes discontinuos. Ellos propusieron
que durante el horneado se forman enlaces



M. Luna - Fernandez et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 5—2 (2011): 40 -53

cruzados (enlaces de hidrogeno) entre el
almidén y el gluten; luego, durante el

almacenamiento, tanto el numero de
interacciones como su  fuerza  se
incrementan. En el recalentamiento, la

frescura del pan se recupera debido a que los
enlaces de hidrogeno y las madejas formadas
entre las moléculas de los polimeros del
almidon y el gluten, son rotos.

Contrario a lo anterior, varios
investigadores han concluido que la dureza
de la miga no estd significativamente
correlacionada con el tipo de proteinas de la
harina o con su concentracion (Ponte et al.,
1962; Leén et al., 1997; Gerrard et al.,
2001). Every et al. (1998) sugirieron que,
cualitativamente, las interacciones almidon-
almidén y almidon-proteinas son de igual
importancia para el envejecimiento del pan;
pero cuantitativamente las interacciones
almidon-almidon son mas notables debido a
que la harina de trigo convencional contiene
85% (bs) de almidon. Examinando pan libre
de gluten, Morgan et al. (1997) sugirieron
que la retrogradacion del almidon por si
misma es suficiente para causar el
endurecimiento del pan y que el gluten no es
esencial para el proceso de endurecimiento.

1.4. Alteraciones en los
responsables del sabor

compuestos

El sabor del pan se deriva de los ingredientes
y de las condiciones y métodos de
procesamiento usados en su elaboracion.

En cuanto a los ingredientes, la harina
refinada tiende a mostrar un sabor bastante
suave. Es la sal adicionada a la formulacion
del pan la principal modificadora del sabor,
ya que ademds de impartir su sabor salado
caracteristico, funciona como potenciadora
de otros sabores presentes en el pan. Por su
parte, la levadura usada en la formulacion
también hace su propia y tnica contribucion
al sabor del pan.
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Con respecto al procesamiento, durante la
fermentacion se generan nuevos productos
de sabor en la masa, cuya intensidad y notas
de sabor particulares cambian con el
incremento en el tiempo de fermentacion.
Los cambios de sabor mas comunmente
observados se asocian con el desarrollo de
sabores acidos provenientes de la actividad
microbiana en la masa, los cuales son
facilmente detectados en el sabor de la miga.
No toda esta actividad microbiana
relacionada con el sabor viene de la levadura
adicionada por el panadero; alguna proviene
de levaduras y bacterias (especialmente
bacterias acido lacticas) salvajes, presentes
en forma natural en la harina. Usualmente se
requieren varias horas de fermentacion antes
de que hayan cambios significativos en el
perfil de sabor de la miga de pan. En algunos
procesos, el sabor del pan puede mejorarse
usando un pre-fermento o “esponja”, el cual
es posteriormente mezclado con el resto de
los ingredientes para formar la masa para el
proceso final (Cauvain, 2001).

El horneado es la etapa que mas
contribuye al sabor del pan. Durante el
mismo, muchos de los compuestos de sabor
presentes sufren cambios y otros se pierden;
y, paralelamente, se forman nuevos
compuestos. Estos cambios estdn asociados
con las reacciones de Maillard, también
responsables del obscurecimiento de la
corteza, las cuales producen compuestos de
sabor intenso. A esto se debe que la
percepcion del sabor del pan por los
consumidores est¢ fuertemente influenciada
por la relacion corteza/miga (Cauvain,
2001).

El pan recién horneado tiene un sabor
agradable y caracteristico, el cual es debido a
la presencia de compuestos volatiles
formados durante la fermentacion y el
horneado. Dichos compuestos son alcoholes,
aldehidos, diacetilos, cetonas y ésteres, entre
otros. Conforme el tiempo transcurre, el
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sabor del pan fresco es remplazado por el
sabor tipico del pan envejecido. Esto ocurre
porque los volatiles se colocan en las hélices
de amilosa, las cuales evitan que sean
percibidos por el gusto, y porque se
producen los compuestos de degradacion
responsables del sabor caracteristico del pan
viejo (Schiraldi y Fessas, 2001).

2. Métodos para contrarrestar el problema
del envejecimiento del pan

La prolongacion de la vida util del pan
continua siendo un tema de investigacion
prioritario. Las estrategias empleadas para
prolongar la frescura de este producto han
incidido principalmente en la formulacion de
la masa, en la variacion de los parametros de
proceso y en los métodos de produccion.
Algunas de estas estrategias se comentan a
continuacion.

2.1 Uso de aditivos
2.1.1 Hidrocoloides

Se han realizado un gran nimero de estudios
cuyo proposito ha sido determinar el efecto
de los hidrocoloides en el envejecimiento del
pan (Davidou et al., 1996; Armero y Collar,
1998; Rosell et al., 2001; Guarda et al.,
2004; Barcenas et al,. 2004; Ribotta et al.,
2004; Mandala, 2005; Asghar et al., 2006;
Barcenas y Rosell, 2006a; Lazaridou et al.,
2007). Entre los hidrocoloides que se han
estudiado estan la pectina, la goma xantana,
el alginato de sodio, la goma de algarrobo, la
carboximetilcelulosa (CMO), la
hidroxipropilmetilcelulosa ~ (HPMC), Ila
carragenina, la goma guar y la goma ardbiga.
Con varios de los hidrocoloides probados se
han obtenido buenos resultados, ya que se ha
conseguido reducir la velocidad de
envejecimiento, asi como fabricar pan de
mayor volumen y textura mas suave. Estos
compuestos inducen cambios estructurales
en los principales componentes de la masa
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panadera (almidon, gluten, lipidos) durante
la panificacion, y posterior almacenamiento
de los productos horneados.
Especificamente, las interacciones entre los
hidrocoloides y el almidon, modifican la
estructura e influyen sobre los procesos de
gelatinizacion y retrogradacion (Collar y
Armero, 1996; Rojas et al., 1999; Rosell et
al., 2007) y el envejecimiento del pan
(Armero y Collar 1998; Barcenas et al.,
2003).

Algunos hidrocoloides muestran efectos
interesantes sobre la dureza de la miga. En
particular, algunos derivados de la celulosa,
(HPMC y CMC), disminuyen la textura
inicial de ésta (Armero y Collar, 1998). Para
panes blancos la HPMC y CMC se
comportan como buenos agentes
antiendurecimiento en procesos indirectos
con masa agria; la eficacia de CMC es
superior a tiempos cortos de almacenamiento
y la de HPMC, a tiempos medios y largos
(Collar y Armero, 1996). La HPMC ha
mostrado ser un agente eficaz para prolongar
la vida de conservacion de panes sometidos
a panificacion interrumpida y bajas
temperaturas, en cuyos sistemas el
progresivo endurecimiento de la miga y la
cristalizacion de las cadenas de amilopectina
se desarrollan rapidamente (Barcenas y
Rosell, 2006a). La presencia de HPMC
mejora los parametros tecnologicos 'y
disminuye la velocidad de envejecimiento,
sin afectar los atributos sensoriales ni la
microestructura de los sistemas panarios
precocidos  congelados o  refrigerados
(Barcenas y Rosell, 2006a, 2007).

2.1.2 Enzimas

El retraso del envejecimiento del pan se
puede efectuar, mediante el uso de enzimas
amiloliticas y no amiloliticas como
coadyuvantes tecnologicos. Ademas de las
enzimas que hidrolizan el almidon
(amiloliticas/dextrinizantes, sacarificantes y
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desramificantes), la incorporacion a las
masas panarias de enzimas que degradan los
polisacaridos diferentes del almidon, y/o de
enzimas que modifican los lipidos y el
gluten, ha demostrado ser eficaz para
retardar el envejecimiento (Armero y Collar,
1997; Collar et al., 1998, 2000; Rosell y
Collar, 2008) actuando sobre los polimeros
mayoritarios de la harina.

Las amilasas han sido utilizadas
ampliamente ~ como  inhibidores  del
envejecimiento del pan a través de Ia
disminucion de la  velocidad de
endurecimiento de la miga. Se han propuesto
diferentes hipdtesis para explicar el efecto
anti-envejecimiento de estas enzimas.
Algunos autores sostienen que las o—
amilasas producen dextrinas de bajo peso
molecular durante la coccion, y los
productos de la hidrolisis interfieren en la
retrogradacion de la amilopectina y en las
interacciones almidén—gluten, involucradas
en el proceso de endurecimiento (Martinez—
Anaya et al., 1998; Rojas et al., 2001).
Durante el almacenamiento, la dureza de la
miga aumenta, mientras que la elasticidad y
la cohesividad disminuyen. En presencia de
o—amilasa flingica o a—amilasa bacteriana de
termoestabilidad intermedia, los cambios son
mas lentos, lo que confirma su actividad
antienvejecimiento (Armero y Collar, 1998;
Blaszczak et al., 2004), particularmente
evidente para la dureza, la cohesividad y la
elasticidad (Collar y Bollain, 2005).
También se ha demostrado que las o—
amilasas son eficaces agentes anti—
endurecimiento en panes fabricados por
panificacion interrumpida (Barcenas et al.,
2003).

Por otro lado, la combinacion de
transglutaminasa y a—amilasa bacteriana de
termostabilidad intermedia da lugar a una
cinética de envejecimiento mas lenta,
particularmente para panes de harina blanca
(Collar y Bollain, 2005). Un estudio cinético
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de la dureza a lo largo del almacenamiento
muestra que la presencia de diferentes
carbohidrasas reduce la velocidad de
endurecimiento de la miga y disminuye la
retrogradacion del almidon, a la vez que
proporciona a las xilanasas el mayor efecto
(Haros et al., 2002). La adiciéon de mezclas
binarias de amilasa y lipasa mejora la
conservacion del pan mediante la formacion
de un complejo amilosa-lipido mas
termoestable 'y la inhibicion de la
retrogradacion de la amilopectina por
generacion enzimadtica de dextrinas de bajo
peso molecular (Ledn et al., 2002).

2.1.3 Pentosanos

Se piensa que algunos polisacaridos no
almidonosos, como los arabinoxilanos y
arabinogalactanos, también tienen un efecto
anti-envejecimiento. Estos compuestos son
conocidos como pentosanos |y  son
componentes nativos de las harinas de
cereales. La adicion de pequefias cantidades
de pentosanos a la formulacion del pan
puede producir un decremento significativo
en la velocidad de endurecimiento del
producto final. Se han propuesto varias
teorias para explicar el efecto anti-
envejecimiento de los pentosanos; sin
embargo, ha sido claramente demostrado que
estos  compuestos no  afectan la
retrogradacion  del  almidén,  aunque
producen un retraso en el endurecimiento de
la miga (Patil et al., 1976).

Una hipdtesis es que los pentosanos
pueden actuar como “pozos de agua”

moleculares en la matriz de la miga,
liberando agua en el curso del
almacenamiento. Debido a su efecto
plastificante, el agua liberada podria

mantener la miga suave durante un lapso de
tiempo mas largo (Meuser y Suckow, 1986).
Esta interpretacion se basa en el hecho de
que los pentosanos pueden retener grandes
cantidades de agua (Michniewicz et al.,
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1992). No obstante, en un estudio llevado a
cabo por Courtin y Delcour (1998) se
concluyd que los pentosanos nativos de la
harina tienen una baja velocidad de
absorcion de agua.

De acuerdo con otras investigaciones, la
estructura alveolar de la miga de pan
producida con masas enriquecidas con
pentosanos es mas gruesa que la del pan
control. Por tanto, la accion de los
pentosanos podria estar enfocada a la
formaciéon de la masa y la estructura de la
miga, lo cual podria afectar a la matriz que
rodea a las celdas de gas formadas durante la
fermentacion y el inicio del horneado. El
principal efecto de los pentosanos podria
estar concentrado en el ambiente inmediato
de la interfase gas/masa. La estructura
alveolar de la miga tiene un papel importante
en la textura del pan (Fessas y Schiraldi,
1998).

2.1.4 Gluten

En 1938, Steller y Bailey observaron una
relacion inversa (aunque no lineal) entre el
contenido de proteinas y el envejecimiento
del pan, durante el almacenamiento.
Posteriormente, otros investigadores
encontraron que el incremento en el nivel de
proteinas producia un decremento en la
dureza de la miga y en la velocidad de
endurecimiento. Prentice et al. (1954)
explicaron que el incremento en el contenido
de proteinas podria disminuir cualquier
asociacion entre los granulos de almidon,
hinchados y embebidos en la red de gluten,
retardando de este modo el endurecimiento
de la miga. Ellos también sugirieron que el
gluten puede servir como un reservorio de
humedad para amortiguar cualquier cambio
en la capacidad de hidratacion del almidon.
Por su parte, Erlander y Erlander (1969)
sugirieron que las interacciones gluten-
almidén pueden prevenir el envejecimiento
del pan, posiblemente mediante la formacion
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de enlaces de hidrogeno entre los grupos
amida de las gliadinas, gluteninas y tal vez
albiminas, y los grupos hidroxilo del
almidon. Ademas concluyeron que la
relacion almidon:proteinas en la masa es
determinante en la  velocidad de
envejecimiento. Algo similar fue propuesto
por Maleki et al. (1980), quienes postularon
que el componente de la harina
principalmente  responsable  de las
diferencias en la  velocidad de
envejecimiento es el gluten.

2.1.5 Monoglicéridos y surfactantes

La adicion de monoglicéridos y surfactantes
(tales como el estearoil lactilato de sodio,
SSL) a la formulacion del pan, produce un
efecto  anti-envejecimiento  significativo
(Russell, 1983; Eliasson y Ljunger, 1988) y
se han propuesto varios mecanismos para
explicar su accion. Willhoft (1973) sugirio
que el efecto anti-envejecimiento de los
monoglicéridos puede deberse a una
interaccion con el gluten, lo cual ha sido
confirmado por otros investigadores (De
Stefanis et al., 1977; Quail, 1991). Por otro
lado, se sabe que los surfactantes son
atrapados por el gluten durante el amasado y
liberados hacia el gel de almidén durante el
horneado. Es probable que los surfactantes
permanezcan principalmente en las regiones
inter-granulares, donde pueden formar
complejos con la amilosa lixiviada o con la
amilopectina. Esto puede impedir la
formacion de puentes entre granulos de
almidon hinchados y, consecuentemente,
evitar la retrogradacion (Conde-Petit y
Escher, 1994).

2.2 Uso de masas congeladas

Una de las estrategias usadas para disminuir
las pérdidas debidas al envejecimiento del
pan es la congelacion de las masas, ya que
este proceso permite ofrecer al consumidor
un producto “recién elaborado”, de forma
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permanente. En esta tecnologia, la
produccion de las piezas de masa es
centralizada en una industria panificadora,
mientras que el horneado se efectua en los
puntos de venta. El amasado de los
ingredientes se realiza de la misma manera
que para la elaboracion de productos frescos,
luego se forman las piezas y posteriormente
se congelan; la distribucion se lleva a cabo
en estado congelado. En los puntos de venta,
a medida que el producto se consume, se
hace la descongelacion, la fermentacion en
piezas y el horneado (Ribotta et al., 2009).
De esta forma, sélo se elabora el pan que se
vende, eliminando o minimizando los
excedentes, con lo que las pérdidas debidas
al envejecimiento del pan se reducen de
manera importante. La razoén por la cual la
fabricacion de masas congeladas permite
contrarrestar el envejecimiento, es que al no
haberse llevado a cabo el horneado, el
almidon de las masas no esta gelatinizado vy,
por tanto, no retrograda durante el
almacenamiento. = Ademas, las  bajas
temperaturas inhiben las reacciones que
pudieran ocurrir en las masas almacenadas.

La produccion industrial de masas
congeladas se realiza a través de procesos
altamente mecanizados, lo que reduce los
costos de produccién y permite obtener
productos con calidad constante. Sin
embargo, desde el punto de vista econdmico,
las masas congeladas presentan el
inconveniente de requerir ser transportadas y
mantenidas a -18 °C hasta el final del
proceso.  Adicionalmente, las  masas
congeladas son sistemas complejos mas
sensibles al cambio de los ingredientes y a
las condiciones de proceso que las masas
tradicionales. La congelacion y el
almacenamiento en estado congelado
prolongado provocan pérdida en la calidad
de los productos (Ribotta et al., 2009). El
deterioro gradual de las masas durante el
almacenamiento en congelacion se atribuye
a la pérdida en la capacidad de retener gases
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de la masa. Este cambio se debe
principalmente a una disminuciéon de la
fuerza de la masa y a la pérdida gradual de la
actividad y la viabilidad de las levaduras
(Inoue y Bushuk 1992; Stauffer, 1993;
Casey y Foy, 1995; Ribotta et al., 2001). Las
principales  consecuencias de  estos
fenomenos son: mayores tiempos de
fermentacion, produccion de panes con
menor volumen y mayor deterioro de la
textura final (Dubois y Blockcolsky, 1986).

2.3 Horneado en dos etapas

Esta  tecnologia es adecuada para
contrarrestar el envejecimiento y obtener a
cualquier hora del dia un producto con una
calidad similar a la del pan fresco. Consiste
en llevar a cabo un proceso de panificacion
semejante al convencional a excepcion del
horneado, el cual se realiza en dos etapas. En
la primera, se hornea durante un tiempo
equivalente a aproximadamente un tercio del
tiempo de horneado total del pan,
obteniéndose pan parcialmente horneado
(PPH). Este producto se conserva en
refrigeraciéon o congelacion o envasado en
atmoésfera modificada o inerte, y se mantiene
en dicho estado hasta su horneado final. En
general se trata de un producto al que le
faltan unos minutos para completar la
coccion. La segunda etapa de horneado
permite generar la corteza y liberar el aroma
caracteristico de los productos recién
horneados (Rosell y Collar, 2009). La
fabricacion del pan por horneado en dos
etapas, hace posible completar el horneado y
tener pan fresco justamente en el momento
de la venta o el consumo y en la cantidad
requerida por los compradores o comensales.
Asi, la cantidad de pan sobrante es pequefia
y las pérdidas por envejecimiento también.
El horneado en dos etapas es una forma de
contrarrestar el envejecimiento debido a que
cuando el PPH es almacenado en
congelacion, la retrogradacion del almidon y
otras reacciones son inhibidas por Ia
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reduccion en la movilidad del sistema. Si el
PPH es refrigerado o almacenado en
atmosfera inerte o modificada, el almidon
retrograda y la dureza del producto se
incrementa; no obstante, al aplicar altas
temperaturas durante la segunda etapa de
horneado, la retrogradacion se revierte y la
textura blanda de la miga se recupera (Fik y
Surowka, 2002; Barcenas y Rosell, 2006b).

Entre las principales ventajas del
horneado en dos etapas se encuentran:
disponibilidad de pan caliente a cualquier
hora del dia y en diversos sitios, amplia
gama de productos y ahorro de tiempo y
mano de obra en los puntos finales de
distribucion. Cuando se efectiia un proceso
de elaboracion poco cuidadoso pueden surgir
algunos inconvenientes; entre ellos pan con
menos volumen, envejecimiento rapido y
descascarillado.

Conclusiones

El envejecimiento del pan es un proceso que
involucra varios fenémenos fisicoquimicos
complejos, cuyas consecuencias (pérdida de
la textura suave de la miga y crujiente de la
corteza, resequedad del pan y pérdida del
sabor caracteristico) dan lugar a un producto
desagradable para el consumidor. Ademas
del deterioro en la calidad del pan, el
envejecimiento causa pérdidas econodmicas
importantes. Con el fin de contrarrestarlo se
ha evaluado la adicion de diferentes
compuestos a la formulacion del pan,
encontrandose entre los mas efectivos las
amilasas y la HPMC. También se han
probado procesos de panificacion
alternativos como el wuso de masas
congeladas y el horneado en dos etapas.
Estos ultimos son procesos de especial
interés, si se considera la tendencia al
consumo de alimentos con “etiqueta limpia”
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Produccion de café (Coffea arabica L.): cultivo, beneficio, plagas y
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Resumen

El café es uno de los productos mas populares alrededor del mundo. Esta preferencia le ha otorgado el
segundo lugar en la lista de los productos de mayor importancia econdémica a nivel mundial. La calidad
del café depende de muchos factores, comprendidos principalmente en tres aspectos: el cultivo, la
industrializacion y el almacenamiento. Los factores determinantes en el cultivo son las especies y
variedades manejadas, asi como las condiciones agronémicas y ambientales. Los criterios mas utilizados
para establecer la calidad del café son la variedad genética, el tipo de cosecha y el proceso de
industrializacion. El presente documento tiene por objetivo explorar lo concerniente al beneficiado del
café, desde la descripcion de la planta, tratamientos post y pre cosecha a los que se somete, hasta
mencionar algunas enfermedades y plagas que lo afectan.

Palabras clave: café, Coffea arabica L., plagas, enfermedades, beneficio.
Abstract

Coffee is one of the most popular products around the world. This preference has been awarded second
place in the list of products of major economic importance worldwide. The quality of coffee depends on
many factors, mostly included on three areas: farming, industrialization and storage. The determining
factors in the crop are the kind of species and varieties, as well as agronomic and environmental
conditions. The criteria used to establish coffee quality is the genetic variety, crop type and the process of
industrialization. The present document aims to explore coffee processing and its treatments, also diseases
and pests that attack it during pre and post-harvest.

Keywords: coffee, Coffea arabica L., pests, diseases, processing.
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El café es uno de los principales productos
agricolas; después del petroleo, es el producto
comercial natural que mueve las mayores
cifras de dinero en el mercado mundial,
llegando a generar ingresos anuales superiores
a los 15 mil millones de ddlares para los paises
exportadores y dando ocupacion directa e
indirecta a poco mas de 20 millones de
personas. Estas razones son un gran motivo
para su estudio (CEFP, 2011; Cinza-Borrelli,
et al., 2002; Renard, 1993).

La calidad final del producto depende de
manera directa de diferentes factores, como
son los tratamientos a los que se somete
después de su cosecha, ademas, es importante
tomar en cuenta las enfermedades y plagas que
lo afectan, tanto durante su cultivo como
durante su procesamiento, almacenamiento y
comercializacion.

Por otro lado, los cambios climaticos, de
temperatura y precipitacion, aumentaran la
prevalencia de plagas y enfermedades,
ampliando el rango altitudinal en el que
sobreviven diferentes plagas y enfermedades
como “la broca de café” (Hypothenemus
hampei) , que perfora el grano del café cereza
cuando aun se encuentra en el arbol; la “roya
del café” (Hemileia vastatrix), que afecta de
forma principal las hojas del arbol; “minador
de la hoja” (Leucoptera coffeella), que
provoca fuertes defoliaciones; “ojo de gallo”
(Mycena citricolor), que forma manchas en
tallos, hojas y frutos; “mancha de fruto”
(Cercospora coffeicola Berke-Cooke); vy
algunos hongos de los géneros Aspergillus,
Penicillium y Fusarium; Las plagas
reconocidas como las mas importantes son la
broca y la roya del café, y de los mohos los del
género Aspergillus (FAO, 2011a). El area
afectada por estas plagas y enfermedades ha
ido aumentando gradualmente en la ultima
década y, actualmente, solo existen algunos
pesticidas quimicos efectivos de los cuales se
sabe generan altos riesgos de salud para los
agricultores que lo aplican y ademés deprimen
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la capa de ozono. Esto representa un impacto
econdmico en el mundo, y significard pérdidas
por mas de US$74.7 millones para el afio 2050
para paises del sur de América (Lidderach et
al., 2011).

En México, por ejemplo, las actuales zonas
productoras con un alto nivel de aptitud (60%
a 100%) disminuiran de 265,400 a 6,000 ha, lo
que representa una pérdida de productividad
de 259,400 ha, superior al 97%. Estas macro-
estadisticas significaran que los trabajadores al
nivel de la finca y a lo largo de toda la cadena
de suministros enfrentaran grandes dificultades
(Laderach et al., 2011).

Es por ello que surge la necesidad de
realizar una investigacion documental para
describir los tratamientos que recibe el café
pre y post- cosecha, las enfermedades y plagas
que lo afectan y que tienen importancia dentro
del campo de los alimentos.

Revisidn bibliogréafica
1. Generalidades del café

El café se define como la semilla seca de la
planta del café sin importar que haya sido
tostada o molida (Badui, 1993). El cafeto, el
arbol del que proviene el grano, es originario
de Africa, su nombre se deriva de la ciudad de
Kaffa, en Etiopia. Durante muchos afos, la
exportacion de plantas de café fuera de las
naciones musulmanas estuvo prohibida. La
propagacion a nivel mundial del género de la
planta Coffea partié del trépico africano. Para
1510 su produccion y consumo ya se habian
extendido hasta El Cairo (Cinza-Borrelli et al.,
2002; Renard, 1993).

A principios del siglo XVII, el café se
introdujo en la India y a finales del mismo
siglo, se llevo a la isla de Java, donde las
condiciones climaticas y la fertilidad de las
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tierras permitieron que el café se adaptara
perfectamente en las Indias Orientales. A
mediados del siglo XVIII, el consumo de café
se extendid por Europa. En América, el café
fue introducido durante el siglo XVIII, la
planta se propagd por el Caribe y el
continente. En 1727, el café fue introducido en
Brasil y en 1731 a Jamaica y Santo Domingo,
de donde su cultivo se extendi6 al resto de los
actuales paises productores de América. Con
la revolucién industrial y el crecimiento de la
poblacion mundial durante el siglo XX, el café
practicamente se convirti6 en una bebida
universal (Renard, 1993).

La introducciéon del cultivo en México
ocurri6 hace 200 anos (Cano-Flores et al.,
2004). A nivel mundial, México es el quinto
productor de café, después de Brasil, Vietnam,
Colombia e Indonesia. La especie Coffea
arabica es la predominante, contribuyendo
con el 97% de la produccion. México es el
primer productor mundial de café orgéanico, y
uno de los primeros en cafés "Gourmet”,
aunque la modalidad de consumo esta
estrictamente relacionada con los habitos y
culturas de los paises individuales (Cinza-
Borrelli et al., 2002; Renard, 1993). El café se

2

produce sobre una superficie de 761 mil
hectareas en 12 estados de la Republica
Mexicana, situados en la parte centro-sur del
pais. La Fig. 1 muestra las zonas de
produccion de café a nivel internacional, la
variedad de café que se siembra depende de la
latitud a la que se encuentra la region (CEFP,
2011).

1.1 Botanica

La planta de café¢ es una dicotiledonea,
proviene de un arbusto perenne que pertenece
a la familia de las Rubiaceae, puede alcanzar
10 m de altura de forma silvestre y en una
plantacion de café controlada alcanza 3 m de
altura lo cual facilita el cosechado. Esta
familia comprende alrededor de 500 géneros y
mas de 6 000 especies. La mayor parte son
arboles y arbustos que crecen en el estrato mas
bajo de los bosques tropicales. Las ramas
primarias se oponen, en sentido horizontal o
caidos, y las hojas crecen en pares en tallos
cortos.Son de alrededor de 15 cm de longitud,
de color verde oscuro y brillante en apariencia
(Doyle et al., 2001; Clarke y Macrae, 1985).

Fig. 1. Mapa de siembra de café de acuerdo a la variedad, r= variedad robusta, m= mezcla de variedad robustay

arabica, a=variedad arabica. Tomado de FAO (2011 a)
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Las primeras flores (Fig. 2) son producidas
entre los 3 y 4 afios de edad, éstas son de color
blanco cremoso y de aroma dulce, aparecen en
racimos en las axilas de las hojas, la corola
mide cerca de 20 mm de longitud, que en la
parte mas alta se divide en cinco pétalos
(Clarke y Macrae, 1985). Después de que las
flores se marchitan, los ovarios poco a poco se
convierten en drupas ovaladas de hasta 18 mm
de longitud y 10-15 mm de didmetro, éstos se
convierten en lo que serd mdas adelante el
grano de café. Una flor forma un grano de
café, que es la razon por lo que la planta florea
en diferentes etapas durante el afio.

Fig. 2. Floracion de la planta de café. Tomada de FAO (2011a)

1.1.1 Especiesy variedades

Como se menciond anteriormente los granos
de café son las semillas de un arbusto de hoja
perenne perteneciente a la familia Rubiaceae,
y el género Coffea, que es sin duda, el
miembro mas importante de esta familia,
desde el punto de vista econdémico, pues dos
de sus especies son objeto de un abundante
comercio. Las dos especies que son de
importancia comercial son: Coffea arabica
Linn y Coffea canephora Pierre ex Frochner.
Estas son conocidas en el comercio,
respectivamente, como Arabica y Robusta. La
especie de café Coffea arabiga representa
aproximadamente el 80-90% de la produccion
mundial. Las dos variedades originales son
generalmente reconocidas como C. arabica
var. arabica (syn. var. ‘Typica’) y C. arabica
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var. bourbon. La especie C. canephora
representa cerca del 20% de la produccion
mundial. Las especies importantes de Coffea
canephora, incluyen las distintas formas
conocidas en el mercado como café robusta. El
ultimo nombre, “canephora”, se deriva de su
nombre especifico del C. robusta, pero hoy en
dia C. robusta es considerada como sin6nimo
de la variedad original de C. canephora.
Existes tres variedades de robusta las cuales
no tienen ningtn valor en el mercado, que son:
C. canephora var. Kouilouensis, C. canephora
var. 'Nganda’ y C. canephora var ‘Niaouli’
(Cano-Flores et al., 2004; Doyle et al., 2001;
Clarke y Macrae, 1985).

Otras dos especies conocidas son Coffea
liberica Bull ex Hiern (conocida como
libérica) y Coffea dewevrei De Wild y
variedad Durand. Excelsa Chevalier (conocida
como excelsa) se puede encontrar, pero su
importancia comercial en la actualidad no es
significativa, pues representan apenas el 1% de
produccion mundial (FAO, 2011a; Clarke y
Macrae, 1985).

Existen diferencias importantes entre las
dos principales especies comerciales y deben
ser tomadas en cuenta. El café robusta se
cultiva en altitudes relativamente bajas, tolera
las altas temperaturas y lluvias muy intensas,
exige un suelo mas alto que contenga humus.
Por lo general, es también mucho mas
resistente a las enfermedades que la arébica.
Mientras que el grano de ardbica es de color
verde a verde palido y de forma oval, el de
robusta tiende a ser mas redondo y puede ser
marrén en lugar de verde. La especie arabica
en general produce buenas infusiones con
acidez, mas sabor y aroma (FAO, 2011b;
Clarke y Macrae, 1985).

1.1.2 Frutos del café
El fruto es a menudo llamado cereza, que

segin SAGARPA (PC-010, 2004) se define
como el fruto fresco completo del arbol que
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consta de una serie de capas que envuelven
generalmente dos granos de café. Las capas
externas se denominan como:

0 Céscara o pericarpio: envoltura externa del
fruto de café.

0 Pulpa o exocarpio: carne o tejido de la fruta
que se encuentra por debajo de la cascara.

0 Mucilago o mesocarpio: sustancia viscosa y
pegajosa que se encuentra adherida al
endocarpio.

0 Pergamino o endocarpio: tejido duro y
compacto que recubre a la semilla o grano del
café individualmente.

0 Cuticula: membrana delgada de color
blanquecino que se encuentra adherida a la
semilla o grano del café. También conocida
como pelicula plateada. Episperma (sinénimo
de espodermo).

0 Grano de café: semilla(s) contenida en la
fruta del café. Normalmente existen dos en
cada fruta, pero puede haber solo una o hasta
tres.

Las partes que conforman el fruto de café
se muestran en la Fig. 3.

Exocarpio

V4§ )
) oo |-

@

Endospermo

Grano pergamino

Fig. 3. Partes que conforman el grano de café.
Tomado de Café de Colombia (2011)

El tamafio del grano de café varia y éste se
mide en zarandas, ldminas con perforaciones
redondas o bien pueden ser alargadas, las mas
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comunes se muestran en la Tabla I. Las
medidas se expresan en 1/64 de pulgada
(0.3968 mm).

Tabla |. Clasificacion del grano de café por tamafio"
Numero de zarandas

Terceras o grano pequefio 14-15
Segundas o grano mediano 16-17
Primeras o grano grande 18

Grano superior 19-20

*Adquirido de Aguilar-Ruiz (1999)

El fruto de café tiene como base el color
llamado verde olivo o verde aceituna. Esta
coloracion va variando dependiendo de la
cosecha, las condiciones del terreno y las
condiciones atmosféricas. Desde que se da el
brote en la planta, se corta y se madura el
fruto, el cual pasa por diversas coloraciones
que van de verde oscuro a morado, lo anterior
se muestra en la Fig. 4.

El color del grano de café oro, es decir el
café que ya fue procesado, varia de acuerdo
con la region y altura donde se produce, sin
embargo, puede alterarse radicalmente con el
beneficiado. Por ello se debe tener mayor
cuidado con la aplicacion de temperaturas
elevadas; esta aplicacion de calor debe ser
cuidadosamente controlada. Finalmente, el
color también puede variar de acuerdo a las
condiciones de almacenamiento (Nifio-
Sandoval y Prieto-Ortiz, 2007; Badui, 1993).

1.2 Composicion quimica del café en grano

El café¢ verde sin procesar contiene agua,

proteinas, cafeina, lipidos, diversos
carbohidratos y dacidos (principalmente
solubles y mno volatiles), trigonelina y

minerales. El café tostado contiene azucares
reductores, azucares caramelizados,
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Numero de Semanas

5 6 6 7 7 8

Fig. 4. Coloracion de café desde el brote hasta su completa maduracion. Adaptado de Nifio-Sandoval y Prieto-Ortiz

(2007)

hemicelulosa, fibra, proteinas, acidos no
volatiles (caféico, clorogénico, citrico, malico,
oxalico, quinico y tartarico), cafeina, lipidos,
trigonelina, y cenizas, en las cuales los
principales elementos constituyentes son
potasio, fosforo, y magnesio. Se ha sugerido
que el contenido de 4cido clorogénico puede
ser un factor indicador de la calidad (Cinza-
Borrelli et al., 2002; Badui, 1993). La Tabla II
muestra un resumen de los componentes
quimicos principales tanto en grano de café
verde como tostado para la variedad arabica y
robusta.

Entre los principales componentes quimicos
del grano de café estan las melanoidinas que
son definidas como macromoléculas de color
café que contienen nitrogeno, y representan
hasta un 25% de materia seca. Diferentes
estudios sugieren que éstas son responsables
de las fuertes propiedades antioxidantes,
antibacterianos y quelantes mostradas por las
bebidas de café (Cinza-Borrelli et al., 2002).

1.3 Beneficios a la salud

El café¢ contiene mas de 1000 compuestos
distintos, incluyendo aminoécidos y otras
sustancias nitrogenadas, polisacaridos, acido
clorogénico, entre muchos otros. Los acidos
clorogénicos  son  considerados = como
antioxidantes, es decir, tienen la capacidad de
atrapar radicales libres, aunque la actividad
antioxidante del café no solo se debe atribuir a
estos compuestos. También a la presencia de
cafeina y de otros compuestos producidos
durante el tostado, como las melanoidinas, que
compensan la disminucion de los dacidos
clorogénicos que se producen durante este
proceso. La cafeina inhibe la lipoperoxidacion
inducida por radicales hidroxilos (OH),
perdxidos (ROO) y oxigeno, por lo tanto es un
antioxidante tan potente como el glutation y
superior al acido ascorbico (Higdon y Frei,
2006; Cinza-Borrelli et al., 2002).

La maxima actividad antioxidante se

Tabla I1. Resumen de datos de composicion quimica (%b.s.) para café verde y tostado tanto para variedad arébica y robusta

Arabica Robusta
Componente Café verde Café Tostado Café verde Café Tostado
Minerales 3.0-4.2 3.5-4.5 4.0-4.5 4.6-5.0
Cafeina 0.9-1.2 1.0 1.6-2.4 2.0
Trigonelina 1.0-1.2 0.5-10 0.6-.75 0.3-0.6
Lipidos 12.0-18.0 14.5-20 9.0-13.0 11.0-16.0
Acido clorogénico 5.5-8.0 1.2-2.3 7.0-10.0 3.9-4.6
Acidos aliféticos 1.5-2.0 1.0-1.5 15-2.0 1.0-1.5
Oligosacaridos 6.0-8.0 0-3.5 5.0-7.0 0-3.5
Polisacaridos 50.5-55.0 24.0-39.0 37.4-47.0 -
Aminoacidos 2.0 0 2.0 0
Proteinas 11.0-13.0 13.0-15.0 11.0-13.0 13.0-15.0

Adaptado de Norrish (2001).
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detecta en el café medianamente tostado. En
diversos paises como Italia, Noruega, Espafia,
entre otros, el café aparece como el mayor
contribuyente de la ingesta total diaria de
antioxidantes, y esto lo convierte en una fuente
dietética de antioxidantes de caracter unico,
con un perfil muy especifico y con una alta
capacidad antioxidante total (Cinza-Borrelli et
al., 2002).

En diferentes estudios se ha relacionado al
consumo de café con beneficios a la salud
(Valenzuela, 2010). Higdon y Frei (2006)
reportaron que se ha encontrado una
correlacion significativa que sefiala que en
adultos sanos la ingesta diaria promedio de
café promueve la actividad antioxidante y
proporciona un beneficio en el lumen de colon.
Por otro lado, la relacion que existe entre el
consumo de café y la diabetes tipo II se
muestra favorable, pues se ha demostrado que
la cafeina reduce en un 15% la sensibilidad a
la insulina, esto se ve reflejado en los efectos
secundarios que tiene el consumo de insulina,
pues los pacientes tienden a ganar peso. En
otros casos, la cafeina estimula la liberacion de
epinefrina lo que reduce notablemente la
accion de la insulina. En cuanto a la
enfermedad de Parkinson, que alrededor del
3% de la poblacion mayor de 65 afos la
padece, se estima que esta cifra podria
duplicarse en los siguientes 30-40 afios. En los
estudios realizados se sugiere un efecto
protector ejercido por el consumo de café y
aunque el mecanismo de proteccion aun no es
conocido, en bibliografia se encuentra que al
consumir 300 mg/dia de café se logré reducir
de 10.4 a 1.9 el numero de sujetos enfermos de
Parkinson, por cada 10,000 sujetos estudiados
(Higdon y Frei, 2006 y Cinza-Borrelli et al.,
2002).

Aunque hay discrepancias en cuanto a los
efectos positivos y negativos del consumo de
café a largo y a corto plazo; en el caso de los
beneficios que puede causar el consumo del
café en personas con diabetes, debido al gasto
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energético inducido por el consumo de éste
podria ser beneficioso a largo plazo en
individuos con sobrepeso. En sujetos
diabéticos, es posible que con el tiempo se
desarrolle una tolerancia a la cafeina y
desaparezcan los efectos agudos nocivos de
¢ésta sobre la tolerancia a la glucosa (Higdon y
Frei, 2006). En cuanto a efectos sobre el
higado se ha encontrado que hay una relacién
directa con el consumo de café, ya que se
descubrid que con un consumo mayor a cuatro
tazas diarias, un individuo puede desarrollar
cirrosis hepatica.

Segun Valenzuela (2010), una taza en
promedio aporta entre 90-200 mg de cafeina y
el consumo de cafeina por encima de 600
mg/dia, constituye un riesgo de hipertension y
por consiguiente para la salud cardiovascular.
Se afirma que el consumo moderado de café
parece aportar muchos mas efectos benéficos
que nocivos.

1.4 Importancia econdmica del café

Desde 1980 ha venido cobrando fuerza el

comercio  internacional  alternativo  de
alimentos y bebidas que desafian las grandes
empresas transnacionales. En 2005 se

comercializaron mas de 5.5 millones de
toneladas de café en el mercado mundial.

La producciéon mundial de café se integra
por tres tipos: los suaves, los ardbigos y los
robusta. Los primeros son procesados por
medio del método de lavado (despulpado,
lavado y secado inmediatamente después de
haber sido recolectado). Los segundos
generalmente son no lavados (el grano
recolectado se seca y almacena con su pulpa o
cascara exterior, y se despulpa posteriormente
antes de ser entregado al comprador) y su
calidad es inferior a la de los suaves.
Finalmente, los del tercer tipo son los menos
cotizados en el mercado tanto por su calidad
como por su precio (Cano-Flores et al., 2004;
Cinza-Borrelli et al., 2002).
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En la cosecha de 1999-2000 la produccion a
nivel nacional de café ascendi6 a 6 millones,
192 mil sacos de 60 kilos, de los cuales se
exportaron 5 millones 137 mil sacos de 60
kilos a 52 paises, es decir, el 83 % de la
produccion nacional de café se exporta y
unicamente el 17 % restante se destina al
mercado doméstico. En el ambito nacional,
Chiapas es el primer productor de café con una
participacion de 34.8 %, Veracruz con 25.2 %,
Oaxaca y Puebla con un 28 %, por lo que
cuatro estados aportan el 88 % del total
nacional (CEFP, 2011). Le siguen Guerrero,
Hidalgo, San Luis Potosi, Nayarit, Jalisco,
Tabasco, Colima y Querétaro. Las llamadas
regiones  ecologicas del café  estan
conformadas de la manera siguiente (Cano-
Flores et al., 2004):

0 Vertiente del Golfo de México: comprende
los Estados de San Luis Potosi, Querétaro,
Hidalgo, Puebla, Veracruz y Tabasco.

0 Vertiente del Océano Pacifico: constituida
por las zonas de las entidades de Nayarit,
Jalisco, Colima, Guerrero y Oaxaca.

0 Region del Soconusco: comprende parte del
estado de Chiapas, que geograficamente se
ubica como perteneciente a la vertiente del
Pacifico.

O Region  Centro-Norte  de  Chiapas:
constituida por la parte centro y norte de la
entidad.

2. Procesamiento del café
2.1 Cosecha

El método de cosecha depende de una mezcla
de exigencias del beneficiado, consideraciones
economicas y disponibilidad de mano de obra.
Por lo general se cosecha anualmente, cuando
maduran las cerezas, es decir, cuando
adquieren un color rojo brillante, tienen lustre
y estan firmes al tacto. El momento de la
cosecha varia segun la zona geogréfica, pero
en general la cosecha se realiza entre
septiembre y marzo.
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En general se pueden sefalar -cuatro
sistemas: 1) cosecha selectiva en varias etapas
(manual), en la que se recogen solo las cerezas
maduras; 2) cosecha selectiva en varias etapas
en la que se arrancan los racimos cuando
contienen principalmente cerezas maduras; 3)
cosecha unica en la que los trabajadores
cosechan todo a su paso por el cafetal; 4)
cosecha mecanica con maquinaria, a veces
operada manualmente, que desprende el fruto
del arbol mediante vibracion. Ademas de estos
métodos de cosecha, antes y después de la
misma se llevan a cabo otras actividades, de
algunas de las cuales también se obtiene fruta.
A menudo se realiza una cosecha previa para
recoger los frutos que han madurado
prematuramente, también se lleva a cabo el
deshierbe y la limpieza del cafetal para
acelerar el extendido de las esterillas o la
recogida de la fruta caida (FAO, 2011a; FAO,
2011b).

Después de la cosecha principal suelen
recogerse los frutos no recolectados en la
misma, parte de los cuales quedaron en los
cafetos, aunque casi todos en el suelo.
Normalmente esta practica se realiza como una
medida importante del manejo integrado de
plagas, pero tradicionalmente este café ingresa
en la cadena de alimentos para consumo
humano.

La recoleccion selectiva de cerezas maduras
evidentemente eleva al maximo la cantidad de
café maduro que se cosecha, ya que los granos,
que todavia no estan maduros se dejan en el
arbol para madurar, y las cerezas que se han
pasado de madurez se evitan. De esta manera
se lleva a cabo un control de calidad inicial
sobre el producto. Desde el punto de vista de
la calidad, es mejor evitar el uso de cerezas
inmaduras, y también debe evitarse recoger
cerezas del suelo ya que pueden estar muy
contaminadas de esporas de hongos vy
presentar un elevado riesgo de presencia de
OTA (ocratoxina A) (FAO, 2011 a).
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Los factores econdmicos son cruciales para
determinar el método de cosecha que se
seleccione. La cosecha manual selectiva es la
parte mas costosa de la produccion de café,
suelen necesitarse entre 5 y 10 "pasadas" en
una cosecha. La cosecha mecéanica se ha
perfeccionado desde la década de 1970 y ahora
se utiliza mucho en paises de América del Sur.
Pero la cosecha mecanica es algo mas que la
simple introduccion de una maquina, es
necesario sembrar en setos dejando entre éstos
espacios adecuados, lo que es mas importante
en entornos en los que se produce una
considerable sincronizacién de la floracion y
las cerezas pueden tener una vida prolongada
(Norris, 2001).

Recientemente se ha comprobado que se
puede mantener las cerezas  frescas
temporalmente en agua limpia, después de
haber sido cosechadas; pero este material se
debe despulpar y lavar pronto. El producto de
la cosecha debe corresponder al beneficiado
previsto y evaluarse de acuerdo a esta
correspondencia.

2.2 Procesamiento (beneficiado)

El beneficiado es el tratamiento del café
cosechado hasta producir granos secos y
estables, es decir, la transformacion del fruto
maduro de la planta de café conocido como
“cereza”. El principal objetivo es separar los
granos del café de la piel y la pulpa de la
cereza, lo que representa la primera parte de la
cadena  agroindustrial.  Asimismo, la
utilizacion de ese café para la obtencion de una
serie de productos con un valor agregado mas
alto, representa una tendencia muy reciente en
la que la diversificacion de usos del café
conforma la segunda parte de la cadena
agroindustrial (Cinza-Borrelli et al., 2002;
Fundacion Produce, 2003).

Los frutos maduros de café pueden ser
procesados por tres métodos distintos para
obtener los granos verdes. El proceso mas
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sencillo y rustico es el procesamiento seco,
que se utiliza para fermentar y secar café al sol
sobre plataformas y/o cemento. Otro es el
proceso humedo, en el que la pulpa y/o
mucilago es eliminado por medios mecanicos,
y los granos se fermentan en depositos con un
gran volumen de agua. Y el proceso semi-seco
que es una variacion del proceso hiimedo, en
el que, de los frutos del café también se les
quita la pulpa, pero el proceso de fermentacién
se realiza directamente en la plataforma (FAO,
2011a).

Los diferentes tipos de procesamiento
producen bebidas con gustos y aromas que el
cliente puede elegir de acuerdo a sus
preferencias. La variedad arabica produce los
cafés mas apreciados por el bebedor de café
mas exigente, y se subdivide en el comercio en
funcién de si el café ha sido procesado por el
método humedo o seco. Los cafés de mejor
calidad, y por lo general los mas caros, son los
de la especie arabica preparados por el proceso
hiimedo y se les conoce como cafés suaves.
Poseen un sabor fino, aromdtico y con cuerpo.
Los granos de ardbica preparados por el
método seco estan representados
principalmente por Brasil, el mayor productor
a nivel mundial (Marques- Vilela et al., 2010).

El beneficiado humedo requiere cerezas de
madurez uniforme. El producto principal del
beneficiado htmedo es el café verde o
pergamino. Las cerezas separadas pueden
tener muchos defectos, algunos de los cuales,
se asocian a un mayor riesgo de contaminacion
por OTA en comparacion con los granos sanos
producidos en el mismo lote (Clarke y Macrae,
1985).

En el beneficiado seco se seca toda la
cereza con o sin medidas previas de seleccion
o separacion. Entre las variaciones estd
mantener el café cosechado en sacos, que no
se remueven, antes de extenderlo para secar y
abrir la cereza con medios mecanicos, como el
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despulpado, pero donde el pergamino y la piel
se secan como masa sin separar (FAO, 2011a).

El secado de la cereza, necesita de la
aplicacion de buenas practicas y medidas de
gestion tanto como en el método humedo, que
es mas complicado. En el beneficiado seco hay
que eliminar casi el doble de agua por
kilogramo de caf¢ que en el beneficiado
hiimedo. Para observar mejor el proceso de
beneficiado se muestra un diagrama de flujo
en la Fig. 5.

Por otro lado, es importante tomar en

BENEFICIADO HUMEDO
Produce café "lavado”

Recepcion y clasificacién de
cerezas

Granos verdes secados
al sol

‘/

'
Granos vanos a secar <—| Flotacidn, en himedo o seco I-\.
.,,4 Preclasificador/ despulpadora |\.

Reciclado del agua
Pulpa para composta

:

| Canal de preseleccion |

v

| Tanques de fermentacidn Iqi

:

Lavado |

:

Canal de clasificacién |

!

Secado de la piel. Eliminacién
de todo excesode agua

)

Secado al sol 0 mecanico

—]
q—l

Reciclado del agua

Reciclado del agua

cuenta que hay estudios sobre el tema que
demuestran que con frecuencia las cerezas
recogidas se mantienen de tres a siete dias en
sacos o apiladas, sobre todo entre los pequenos
productores. En estas condiciones se
experimentan elevadas temperaturas y la
fermentacion se acelera, en forma diferente
que la fermentacion utilizada en el beneficiado
hiimedo. Por esto se recomienda que una vez
cosechada, la cereza fresca se extienda
enseguida para secarla. Ademas, la demora
antes del beneficiado a menudo deteriora
considerablemente la calidad del café.

BENEFICIADO SECO
Produce café "natural"

Material de Recepcion y clasificacion de
desecho ] cerelzas
Material de .
desecho “'l Flotacién |
v

Granos livianos
de nuevo ala
despulpadora

| Secado al sol y aventado |

—b{ Alracenarniento/ acondicio namiento |¢7

ELABORACION |

Fig. 5. Diagrama de flujo del beneficiado de café humedo y seco. Tomado de FAO (2011a)
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2.3 Almacenamiento del café

Es necesario tomar una serie de precauciones
para mantener el café bien seco en buenas
condiciones y sin deterioro ni pérdida de
calidad durante el almacenamiento y el
transporte. La humedad, el disefio y ubicacion
del almacén, la duracion del almacenamiento y
también evitar que el café¢ se humedezca de
nuevo durante el transporte, son factores
importantes a considerar (ISO, 1986).

No deben almacenarse nunca las cerezas
frescas antes de someterlas al procesamiento, y
el lapso de tiempo entre la cosecha y el
beneficiado debe reducirse al minimo, a fin de
que el peligro de contaminaciéon por OTA sea
menor. También es importante que todos los
recipientes utilizados para transportar las
cerezas frescas y el pergamino humedo estén

limpios y no contengan cascaras ni otras
materias que pueden estar muy contaminadas
por mohos.

Después del beneficiado, los granos verdes
secos suelen almacenarse en sacos (lo mejor es
que sean de yute para contener alimentos o de
algiin material equivalente), o en silos, antes
de la elaboracion final anterior a la
exportacion. S6lo deben utilizarse sacos y silos
o recipientes metalicos secos y limpios. El café
debe cubrirse durante el transporte y sélo se
debe cargar y descargar cuando el tiempo es
seco o manejarse en interiores. No se deben
mezclar en el almacén los distintos tipos de
café (café pergamino, cerezas secas o granos).

En la Fig. 6 se muestra un ejemplo de
esquema de almacenamiento de café en sacos.

’ | Aire hiimedo y caliente |

— | Flujo de aire por un ventilador |

1 Tuberia para transporte neumatico.

2 Ventiladores.

Fig. 6. Ejemplo de un esquema de almacenado de sacos de
café. Tomado de Bustillo-Pardey (2007).
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3. Enfermedades y plagas
3.1 Plagas en el café cereza

Las enfermedades y plagas de las plantas de
café¢ son variadas. Entre las plagas que atacan
las raices se encuentran las palomillas,
escamas y nematodos. El tallo y las ramas son
afectados por los cortadores y taladradores,
mientras que las hojas son dafadas por los
cortadores y chupadores, y algunos frutos por
la broca (Bustillo-Pardey, 2001).

Entre las enfermedades, las mas graves son:
la roya (Hemileia vastatrix), cercospora, llaga
negra, antracnosis, phoma, y otras como ojo de
gallo y mal de hilachas que estan ligadas a las
condiciones ambientales. En definitiva, las
plagas e insectos mas importantes que atacan
las plantas del café son la escama verde, la
escama coma, la escama globosa, la escama
algodonosa y la chinche harinosa. También el
cortador o rosquillo, los bachacos, las
palomillas, los nematodos y el minador, que es
la larva de una mariposa pequefia, que ataca
las hojas. Las plagas de las hojas son mas
habituales en épocas de sequia, en tanto que
las de las raices ocurren en épocas de lluvias.
Las plantas jovenes estan mas expuestas a las
escamas, al igual que los cafés ardbicos, que
por otra parte, también son mas propensos a
palomillas y nematodos (Bustillo-Pardey,
2001; Morales-Ramos et al., 2000).

Una de las plagas de mayor importancia
econdmica que afectan al café, que ya se
menciond anteriormente, es Hypothenemus
hampei (Ferrari) (Coleoptera: Scolytidae)
llamada broca del café; es la plaga mas
importante que afecta el café en el mundo. Es
un insecto pequeio, responsable del mayor
dafio en los cultivos de café, y el que mas
preocupacion ocasiona a los productores, pues
dana el fruto del café al atacar la cereza y
reproducirse internamente en el endospermo,
causando la pérdida total del grano y en
muchos casos, la caida prematura de los frutos.
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Ademas, reduce la calidad del producto final
(Bustillo-Pardey, 2007; Rodriguez-del-Bosque
y Arredondo-Bernal, 2007).

3.2 Enfermedades en el café en grano

La biodiversidad microbiana presente en los
frutos y los granos de café¢ depende de la
variedad de café, el método de procesamiento,
el medio ambiente (factores de la region en la
que se cultivan como humedad y temperatura)
y el suelo (Batista et al., 2009). Se ha
reportado la presencia de bacterias, levaduras
y hongos filamentosos en la cereza y en los
granos de café producido en Brasil, India,
Hawai, Congo, Argentina, Colombia, Costa
Rica, Etiopia y México (Avallone et al., 2001;
Silva et al., 2004).

Segiin Alvindia y Acda (2010), la
microbiota del grano de café es diversa y estd
compuesta por 26 especies de 14 géneros
diferentes, entre los que se encuentran
Acremonium,  Aspergillus, Cladosporium,
Cylindrocarpon,  Crysosporim,  Fusarium,
Leptosphaerulina, Microascus, Microdiplodia,
Mucor, Nigrospora, Penicillium,
Pestalotiopsis y Rhizopus. Ademas mencionan
que el género de hongo que predomina en su
mayoria es Aspergillus, logrando aislar A.
chevalier, A. flavus, A. fumigatus, A.
japonicus, A. niger, A. ochraceus, A. restrictus
y A. terreus; de éstos, dos Aspergillus negros
fueron los encontrados con mayor frecuencia,
ya que fueron aislados en un 55% del café
analizado.

Algunos mohos presentes en el café
producen micotoxinas durante el
almacenamiento de los granos. La mayoria son
de los géneros Aspergillus, Fusarium,
Gilerella y Penicillium. Entre las micotoxinas
que producen se encuentran las aflatoxinas y la
ocratoxina A (OTA), ésta ultima siendo la de
mayor importancia por los efectos negativos
que provoca (Soliman, 2002; Perrone et al.,
2007). Algunos de estos son los siguientes:
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inhibicién de la produccion de energia, de la
actividad de la ATPasa, de la sintesis de
proteinas; modificacion del citoesqueleto, de
las funciones de los microfilamentos y
microtubulos celulares; accion sobre el sistema
nervioso central induciendo temblores; y
efecto cancerigeno, ya que provocan desarrollo
de tumores en el higado y en la corteza renal
(Williams et al., 2004).

Se ha visto que durante la cosecha y
almacenamiento existe un mayor riesgo de
adquisicion de enfermedades en el fruto. Se
sabe que las semillas del café pueden contener
OTA al momento de la cosecha, pero no es
factible detectar estas semillas. Ademas en la
recoleccion, como ya se menciond
anteriormente, el recoger las semillas del suelo
también es un factor de riesgo para la
presencia de esta micotoxina. Por otro lado,
durante el almacenamiento, mantener el café
en sacos puede producir, en forma desigual,
elevados niveles de OTA y pérdida de calidad.
Asimismo, secar en capas demasiado gruesas a
velocidad lenta propicia la proliferacion de
mohos y la posible produccién de micotoxinas.
Se ha demostrado que en los botes de
acondicionamiento se acelera poco el secado,
de modo que el tiempo que el grano pasa en
estos botes incrementa la posibilidad de
descomposicion (FAO, 2011 a).

Por otro lado Pardo et al. (2004)
encontraron mayores niveles de OTA en
granos de café verde provenientes de Africa,
en comparacion con aquéllos originarios de
América y Asia; los autores concluyeron que
el origen afecta el contenido de toxina que
presenten en los granos de café verde.

La carga microbiana puede degradar los
compuestos presentes en los granos e influir
asi en la calidad del producto final. Es por ello
que tener conocimiento de las especies
microbianas dominantes presentes en el café es
relevante para su procesamiento (Marques-
Vilela et al., 2010).
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La microbiota encontrada en el grano de
café se encuentra clasificada segun el tipo de
microorganismo en la Tabla III
control  de

4. Tratamientos para el

enfermedades y plagas

Para el tratamiento y control de enfermedades
y plagas es importante considerar las Buenas
Practicas Agricolas (BPA), pues éstas buscan
que los alimentos y productos para el consumo
humano, como el café en bebida, se fabriquen
y elaboren en condiciones sanitarias
adecuadas, con lo cual se protege la salud de la
poblacion mundial. El uso de practicas
higiénicas y buen manejo de los granos de café
pueden minimizar la producciéon de hongos y
micotoxinas en el café (Ferreira-Silva et al.,
2008).

En otros paises, se han decretado las
Buenas Practicas de Manufactura para la
elaboraciéon y expendio de alimentos. Esto
promueve su implementacion en las cadenas
agricolas del pais. Cada sector elabora y
adapta aquellas que le garanticen un sistema
de aseguramiento de la calidad.

Es imprescindible que cada finca cumpla
con requisitos higiénicos para los procesos del
café, un programa de saneamiento que incluya
procedimientos de limpieza y uso de
desinfectantes, manejo de residuos solidos y
liquidos, y control de plagas (Bustillo-Pardey,
2007).

Las BPA deben planificar y seleccionar las
practicas de cultivo, los métodos fitosanitarios
y el manejo de cosecha y post-cosecha, de tal
forma que se mantenga el equilibrio en los
agro- ecosistemas cafetaleros, se conserven los
suelos, las fuentes de agua y se proteja a las
personas. Dichas practicas deben considerar
que las semillas sean de buena calidad. Se
recomiendan variedades con resistencia a la
roya del cafeto, ademds se deben realizar: las
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Tabla I11. Microorganimos aislados en el beneficiado de café.

Bacterias Levaduras Mohos filamentosos
Acicetobacter spp Arula sp. Aspergillus sp.
Bacillus sp. Candida ernobii Aspergillus chevalieri

Bacillus cereus

Bacillus macerans
Bacillus megaterium
Bacillus subtillis
Enterebacter agglomerans
Erwinia herbicola
Escherichia coli
Klebsiella pneumoniae
Lactobacillus brevis
Lactobacillus plantarum
Lactococcus lactis

Floeckera sp.

Serratia sp.

Candida fukuyamaensis
Candida membranifaciens
Candida carpophila
Hanseniaspora uvarum

Kluyveromyces sp.
Pichia anomala
Pichia caribbica
Rodotorula mucilaginosa
Saccharomyces bayanus
Saccharomyces sp.
Leuconostoc mesenteroides Torulaspora delbrueckii

Aspergillus foetidius
Aspergillus niger
Aspergillus ochraceus
Aspergillus tubigensis
Aspergillus versicolor
Cladosporium sp.
Cladosporium cladosporoides
Cladosporium macrocarpum
Cylindrocarpon sp.
Eurotium chevalieri
Fusariella sp.

Fusarium sp.

Fusarium clamidosporum
Fusarium lateritium
Fusarium nivale

Fusarium solani

Fusarium sporotrichioides
Geotrichum sp.

Mucor hiermalis
Penicillium brevicompactum
Penicillium commune
Penicillium decumbens
Penicillium fellutanum
Penicillium implicatum
Penicillium roqueforti
Phoma sp.

Ulocladium sp.

Adaptado de Marques-Vilela et al.(2010)

remociones oportunas de hierbas, Ia
fertilizacion en la frecuencia y dosis
requerida, y los controles fitosanitarios
basados en los principios de Manejo
Integrado de Plagas y Enfermedades.

Las buenas practicas en la recoleccion del
café se deben cuidar durante la época de
cosecha. Es por ello necesario verificar que
los recolectores estén capacitados para la
recoleccion selectiva de frutos maduros. El
café cosechado debe ser empacado en sacos
o  recipientes  limpios, libres  de
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contaminaciones, protegerse de dafios fisicos y
de altas temperaturas, y entregarse pronto al
beneficio, de tal forma que no se
sobrefermente, humedezca o contamine. No se
debe permitir que los granos verdes pasen al
tanque de fermentacion, ni al secado. Los
frutos y granos recogidos del suelo deben tener
un manejo separado que impida la
proliferacion de la broca, y la contaminacion
del caf¢ (Bustillo-Pardey, 2007).

En cuanto a las buenas précticas en la
recepcion del café cereza, éste debe
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inspeccionarse y clasificarse antes del
procesamiento. No se debe aceptar el café
cereza, SI se conoce que contiene
contaminantes que no puedan reducirse a
niveles aceptables por el procesamiento y la
clasificacion normal.

En los ultimos afios a nivel mundial, se ha
propuesto el manejo integrado de plagas y
enfermedades (IMPP, por sus siglas en
inglés). Su uso ha sido limitado, ya que
requiere informacion como topografia, tipo
de suelo, practicas agronémicas, biologia de
las plagas y opciones disponibles para
suprimir su poblacion, entre otros aspectos,
que so6lo son conocidos/manejados por
expertos, lo que dificulta que los productores
puedan aplicarlo. En Jamaica, por ejemplo,
se ha propuesto un nuevo sistema correctivo
(CPEST) mas amigable para el productor, un
sistema que localiza acciones correctivas en
caso de que se presente un problema durante
el cultivo y procesamiento del café
(Mansingh et al., 2007).

4.1 Tratamientos durante el cultivo

Durante el cultivo del café se deben llevar a
cabo diferentes practicas para evitar
enfermedades o plagas. Algunas de éstas son
determinadas para cada tipo de enfermedad,
pero entre las principales se encuentran las
siguientes (Bustillo-Pardey, 2007):

0 Usar insecticidas con adherentes.

O Realizar labores de raspa, repase y
recoleccion de los granos que han quedado
después de la cosecha, quemandolos de
inmediato para disminuir los dafos de la
proxima cosecha.

0 Usar plantas que procedan de viveros
libres de plagas.

O Proporcionar a la planta una mayor
luminosidad y ventilacion, mediante podas y
raleos de los arboles, deshierbe oportuno.

0 Fertilizar en épocas y dosis adecuadas.

0 Recoger y quemar las hojas enfermas.
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0 Controlar la sombra.
O Limpiar el cafetal y drenar los suelos,
evitando la formacion de charcos.

Mansingh et al. (2007) coinciden con que la
fertilizacion previene el dafio en hojas, y que
el tratamiento quimico contra insectos es s6lo
eficiente cuando la plaga ha infestado menos
del 6% de las plantas.

Aunque el uso de insecticidas para el
control de plagas es lo mas comun como
medida de control, no es lo mas recomendable.
Esta practica tiene el inconveniente de que
cuando el insecto alcanza el interior de los
frutos, ya no es util; los insecticidas s6lo deben
usarse cuando los insectos estan penetrando
nuevos frutos. Ademas, el uso de insecticidas
conlleva graves problemas de contaminacion
ambiental y residuos que danan la vida animal
y al hombre, pues elimina la fauna benéfica.
Como consecuencia de ello, surge 1la
introduccion de enemigos bioldgicos como
parasitoides y entomopatdégenos (Bustillo-
Pardey, 2007).

Segin Téllez-Jurado et al. (2009), los
microorganismos tienen mecanismos de
invasion Unicos que les permiten atravesar de
forma directa la cuticula o la pared del tracto
digestivo de los insectos, lo que los hace
excelentes agentes de control bioldgico,
actuando como insecticidas de contacto. En
algunas partes del mundo se han desarrollado
programas de manejo integral con el fin de
asegurar la Dbiodiversidad y estabilidad
ecologica de la zona cafetera, basados en
procedimientos de control biologico de las
plagas, de manera especial de Hypothenemus
hampei (Ferrari) (Coleoptera: Scolytidae).

Al sur de América se introdujeron
microorganismos, como Bauveria bassiana,
Cephalonomia stephanoderis al principio de la
década de los 90 y se desarrollaron procesos
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de produccién masiva y liberaciébn en
cafetales colombianos (Bustillo et al., 1999).
A partir de esa época se han desarrollado
estudios para su produccion masiva y
liberacion en cafetales en otros paises del
mundo.

Otros microorganismos utilizados como
control bioldgico son Bauveria tenella,
Verticillium, Metarhizium, Fusarium,
Paecilomyces  tenuipes,  Tolypocladium.
Aunque se han encontrado mas de 750
especies de hongos entomopatdogenos y el
aislamiento de nuevas cepas continua, los
mas utilizados son Metarhizum anisopliae
(33.9 %), Bauveria bassiana (33.9 %), Isaria
fumosorosea, (5.8 %) y Bauveria
brongniartii (4.1 %). El desarrollo de la
enfermedad en el insecto esta dividido en tres
fases: 1) Adhesion y germinacion de la
espora en la cuticula del insecto, 2)
penetracion en el hemocele, 3) desarrollo del
hongo, que generalmente resulta en la muerte
del insecto (Vazquez et al., 2010; Téllez-
Jurado, 2009; Bustillo et al., 1999).

Entre los microorganismos utilizados
como control biolégico se encuentran
algunos parasitoides como: Cephalonomia
stephanoderis Betrem, Prorops nasuta
Waterston, Cephalonomia hyalinipennis, los
dos primeros sin mucho impacto sobre la
broca. Las tres especies viven como
ectoparasitoides durante su estadio de larva y
pupa, y generalmente depredan los huevos de
H. hampei. Otro que podria ayudar a
controlar la broca es Sclerodermus
cadavericus Benoit (proveniente de Africa),
sin embargo el manejo de esta avispa es
complicado dada su agresividad, sus
picaduras pueden causar severas dermatitis.
Phymastichus coffea fue descubierto en Togo
(Africa) en 1987. Ataca al adulto de la broca
por lo cual es un buen candidato para el
control. Se ha logrado cultivar en diferentes
laboratorios de América, ademas se ha
logrado establecer en varias decenas de

cafetales en Colombia, aun asi se estudia su
capacidad para establecerse a largo plazo.
Estudios recientes de exploracion en Uganda
han permitido localizar poblaciones de
Heterospilus coffeicola Schneideknecht como
enemigo natural de la broca, pero desde
entonces ha sido dificil reproducirlo tanto en el
laboratorio como en el campo (Bustillo-
Pardey, 2005).

Otros organismos de control bioldgico son
las hormigas (Hymenoptera: Formicidae). Por
su parte, investigadores del Centro Nacional
de Investigaciones de Café (Cenicafe,
Colombia) han reportado que ademas de las
hormigas otras familias de insectos estan
implicadas en la depredaciéon de la broca:
Anthocoridae  (Hemiptera) y Cucujidae
(Coleoptera). Las poblaciones de estos
depredadores son mayores en plantaciones de
caf¢é donde las fumigaciones son poco
frecuentes. Algunos estudios sugieren que los
cultivos intensivos de café disponen de
condiciones menos favorables para los
depredadores. La siguiente es una lista de
géneros y especies que han sido observadas
atacando a la broca. A) Formicidae:
Solenopsis, Pheidole, Wasmannia,
Paratrechina, Crematogaster, Brachymyrmex
y Prenolepis. B) Anthocoridae: Calliodes y
Scoloposcelis.  C)  Cucujidae:  Cathartus
quadricollis (Barrera, 2005).

Estos organismos han sido probados en
cafetales en el control de la broca y luego
reproducidos  masivamente en  forma
comercial, logrando asi manejar racionalmente
un cultivo sano y seguir produciendo café para
exportacion (Bustillo-Pardey, 2005; Morales-
Ramos et al., 2000).

4.2. Tratamientos poscosecha

El café, por ser un producto tropical, tiene
altas probabilidades de ser colonizado por
diferentes especies de mohos del género
Aspergillus (A. ochraceus y A. carbonarius),
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capaces de sintetizar micotoxinas como la
ocratoxina A (Mantle y Chow, 2000). La
ocurrencia de ocratoxina A en café¢ verde y
tostado ha sido ampliamente reportada en la
literatura (Otteneder y Majerus, 2001).
Romani et al. (2000) mostraron que 106 de
162 muestras de café verde de varios paises
fueron positivas para la presencia de
ocratoxina A, con concentraciones de hasta
48 ppb. La ocratoxina A puede presentarse
en el grano de café expuesto a diversas
condiciones ambientales (condiciones
climaticas, tiempo anormalmente largo de
almacenamiento, y transporte) y de
procesamiento (via huimeda o seca) (Smith et
al., 1994; Yiani, 1996). Seria posible reducir
la contaminacion por ocratoxina A si se
comprenden el escenario y las condiciones
bajo las cuales los mohos crecen y este
compuesto se produce durante la obtencion y
manejo del café verde (Bucheli et al., 1998).
La ocratoxina A puede estar presente antes
del almacenamiento de los granos. Los pasos
criticos para la posible acumulacion de esta
micotoxina son la recoleccion y el manejo
poscosecha de los granos de café y evitar el
crecimiento y proliferacion de los mohos
productores.

Existen diferentes métodos propuestos
para evitar el ataque de plagas o de
microorganismos en frutos después de su
cosecha. Como ya se ha mencionado, para el
café solo se aplica la fumigacion, pero
existen muchos otros tratamientos
poscosecha aplicados y reportados para otros
frutos que podrian explorarse en café, y que
pudieran tener menor impacto ambiental.
Estos se mencionan a continuacion.

Los tratamientos térmicos para el control
de enfermedades y plagas en cultivos ofrecen
numerosas ventajas como alternativa a la
fumigacion, entre ellas (Hansen y Johnson,
2007):

O Son tecnologias bien establecidas que han
sido aprobadas por muchos paises para el
comercio internacional

0 Pueden ser aplicadas para el control de
numMerosos insectos

0 No dejan residuos dafiinos o bioproductos
quimicos

0 El calentamiento puede ser generado por
diferentes fuentes

0 Los costos son razonables

Los tratamientos térmicos incluyen
tratamientos con agua caliente, vapor, aire
caliente forzado, energia solar, y energia
electromagnética, que comprende la aplicacion
de microondas u ondas de radiofrecuencia
(Hansen y Johnson, 2007).

Por otro lado, se ha propuesto también la
irradiaciéon como tecnologia para controlar
plagas y enfermedades. La irradiacion es el
mecanismo de acciéon que rompe los enlaces
quimicos en el ADN y otras moléculas, lo que
evita la madurez sexual. Otra posibilidad es el
uso de atmoésferas controladas que implica
elevar el nivel de CO; y reducir el nivel de O,
en combinaciodn con calor o frio para reducir la
duracion del tratamiento letal y ayudar a
mantener la calidad de los productos basicos
(Follent y Neven, 2006). Sin embargo, debe
tenerse un amplio conocimiento del manejo de
la tecnologia y de los residuos radioactivos, de
otro modo representard un peligro a largo
plazo para quienes los manejen.

De los tratamientos  anteriormente
mencionados, en cacahuates y almendras se
han probado tratamientos de calentamiento
cortos de entre 55 y 60°C durante 2 y 10
minutos durante 5, 15, 30 y 60 dias de
almacenamiento, para combatir la rancidez y
promover la desinfestacion de las oleaginosas
(Buransompob et al., 2003). Sosa-Morales et
al. (2009) aplicaron calentamiento con
microondas (77.2 a 435.6 W) para inhibir el
crecimiento de Colletotrichum gloesporioides
en sistemas modelo, encontrando que las
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microondas tienen potencial de ser aplicadas
con fines antifungicos. Por otro lado, Wang
et al. (2006) dando tratamiento de radio
frecuencia a cacahuates se logrd el control de
crecimiento de mohos, tanto en la cascara
como en el centro del fruto.

Otros tratamientos fisicos, como la
exposicion a ozono, presion hiperbarica y
vacio, no estdn actualmente en uso, pero
pueden tener aplicacion para el tratamiento
de café en el futuro (Vazquez, 2010).

Conclusiones

La comercializacion del café en los ultimos
afios ha tomado gran fuerza a nivel mundial,
debido al impacto econdmico que representa.
Por ello, es importante hacer mas
investigacion en cuanto a tratamientos pos-
cosecha, para eliminar enfermedades y
plagas que afectan el fruto de la planta de
café. También es necesario que se
desarrollen  mecanismos/tratamientos  de
accion en contra de éstas, pues hoy en dia las
demandas de este producto crecen. Ademas
es importante asegurar no sélo la calidad del
producto si no también su inocuidad, pues la
seguridad del consumidor debe ser
garantizada. El desarrollo de tratamientos
poscosecha que eviten el uso de fungicidas
quimicos también debe ser considerado.
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Resumen

El maiz (Zea mays L.) representa la base de la alimentacion en México. Numerosos estudios han reportado
que el maiz azul (Zea mays L.) es mas nutritivo que otros variedades del grano; ademas de contener
compuestos antioxidantes. Los alimentos con propiedades antioxidantes son muy importantes para el ser
humano porque disminuyen el dafio causado por los radicales libres. Por tanto en este articulo se realiza
un analisis de las caracteristicas nutricionales y antioxidantes del maiz azul (Zea mays L.).

Palabras clave: maiz azul, composicion, antocianinas.
Abstract

Corn (Zea mays L.) is the basis of the diet in Mexico. Numerous studies have reported that the variety of
blue corn (Zea mays L.) is more nutritious than the yellow and white corn, also contain antioxidant
compounds. Antioxidant foods are very important for people because they decrease the damage caused by
free radicals. In these paper performed an analysis of the blue corn (Zea mays L.).

Keywords: blue corn, composition, anthocyanins.

Introduccion

El maiz representa el sector mas importante de  carbohidratos de facil digestion y es rico en
la produccion agricola en México. La variedad  magnesio, antioxidantes y vitaminas. Es un
de maiz azul (Zea mays L.) posee gran cereal que aporta grandes beneficios al
cantidad de pigmentos antioxidantes y una  consumidor. Ademés es la principal fuente de
calidad nutricional mayor que el maiz tipico;  alimentacion de la poblacion. Por eso en este
blanco o amarillo Su nivel de fibra es uno  trabajo se pretende realizar un analisis de las

de los mas elevados comparado con elresto  propiedades nutricionales y antioxidantes del
de cereales. Contiene altos niveles de  majz azul (Zea mays L.).
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Revision bibliografica
1. Maiz Azul
1.1 .Descripcion

El maiz azul (Zea mays L.) pertenece al reino
Plantae, a la clase angiosperma, a la subclase
monocotiledonea, al orden de los cereales y a
la familia de las gramineas. En México las
culturas prehispanicas llamaron centli a la
mazorca y tlaolli al grano (Galarza, 2011).

La planta alcanza de uno a seis metros de
alto dependiendo de la variedad. Las hojas
forman una larga vaina enrollada al tallo y un
limbo mas ancho y alargado. Del tallo nacen
dos o tres inflorescencias muy densas
conocidas como mazorcas. El tallo de la planta
estd rematado en el extremo por una gran
panoja de flores; cuando el polen ha sido
aventado, se vuelven secas y parduscas
(Galarza, 2011). En cada mazorca se ven las
filas de granos cuyo niimero puede variar de
ocho a treinta. A cada grupo le corresponde un
largo hilo sedoso que sobresale por el extremo
de la mazorca (Betran et al., 2001).

La mayoria de los maices son tipicamente
de grano harinoso. El endospermo es de
textura suave. El color azul se encuentra en la
capa de células llamada aleurona, donde una
mayor concentracion de pigmentos
antocidnicos hacen que los granos parezcan
negros (Betran et al., 2001).

1.2 Produccion

La produccién de maiz se relaciona con
diversos factores ambientales como el agua,
suelo, minerales, didoxido de carbono vy
oxigeno. Ademas el crecimiento de la planta
depende del potencial genético de la semilla.
Aunque la naturaleza parece ser la principal
responsable del crecimiento de la planta, se
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puede contribuir al buen desarrollo arando,
fertilizando, regando y controlando malezas e
insectos (Galarza, 2011).

El maiz se trabaja en dos ciclos
productivos:  primavera-verano |y  otofo-
invierno. En el ciclo otofo-invierno las

regiones Noroeste y Norte son las que aportan
los volimenes mas significativos de maiz en
Meéxico, produciendo en forma conjunta el
77.8 % del total nacional. Los contribuyentes
mayoritarios son Sinaloa, Durango, Zacatecas,
Sonora, San Luis Potosi, Tamaulipas y
Coahuila (Galarza, 2011).

En la produccion del maiz en el ciclo
primavera-verano, destacan las regiones del
Altiplano Central, Pacifico Sur y Bajio. La
produccion de estas regiones asciende al 76
por ciento del total nacional del ciclo. Los
principales productores son México, Guerrero,
Michoacén y Jalisco (Galarza, 2011).

El rendimiento por hectarea varia de
acuerdo con el sistema de produccion. En el
ciclo otofio-invierno el rendimiento promedio
es de 3.6 toneladas por hectérea cosechada. En
el ciclo primavera-verano el rendimiento
promedio es de 2.08 toneladas por hectarea.
Cabe mencionar que en el ciclo otono-invierno
la produccion proviene de sistemas de riego, lo
que se asocia a mejores niveles de
tecnificacion y a la practica comercial del
cultivo, redundando en mejores rendimientos
en comparacion a la produccion de temporal
que predomina en el ciclo primavera-verano
(Galarza, 1998).

1.3 Consumo

El cultivo de maiz en México se caracteriza
por la produccién de una amplia gama de
variedades, por lo que es posible generar una
gran cantidad de productos finales. Los
principales son tortillas, forrajes, aceites,
biocombustibles, almidones, glucosa, fructosa,
dextrosa y etanol. En México se hace mencion
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principalmente a tres variedades de maiz, el
blanco, amarillo y azul. El maiz blanco se
produce exclusivamente para el consumo
humano por su alto contenido nutricional. El
maiz amarillo se destina al procesamiento
industrial y a la alimentacion animal. El maiz
azul se utiliza para la elaboracion de atole,
tortillas y tesguifio (De la Parra, 2008).

Para preparar alimentos, harina y otros
productos, se machaca el maiz azul con un
molino. Los granos enteros esencialmente se
utilizan para elaborar diversos alimentos,
mientras que la harina se mezcla con agua
hirviendo para elaborar tortillas. El atole de
maiz azul se hace con masa cocida, y en
algunos casos con harina de grano seco
(Méndez et al., 2005).

En Meéxico existe un déficit en la
produccion del maiz porque sélo se cosechan
21 millones de toneladas. Por esto es necesario
importar alrededor de 6 millones de toneladas
de maiz provenientes de Estados Unidos
(Méndez et al., 2005).

2. Informacién nutricional

El maiz azul ofrece algunas caracteristicas
nutricionales muy interesantes destacando: una
menor cantidad de almidén, un indice
glucémico inferior menor al maiz normal
(interesante para personas diabéticas), y una
carga proteica superior en un 20 % al del maiz
blanco (Méndez et al., 2005).

En M¢éxico existe una gran diversidad de
variedades de maiz azul. También existe
variabilidad en tamafio, densidad y dureza del
grano, asi como en su composicion quimica.
Estas variables estan definidas por el factor
genético, practicas de cultivo, condiciones
climaticas y tipo de suelo, asi como la
interaccion entre estos factores. En diferentes
regiones del pais se cultivan variedades
criollas de maiz azul. Los mas importantes son
el tabloncillo y el chalquefio. La Tabla I
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muestra la composicion quimica de estas
variedades (Agama, 2011).

Las diferentes partes del maiz también
difieren en su composicion. El pericarpio tiene
un alto contenido en fibra, mientras que el
endospermo es rico en almidén. El germen
contiene la mayoria de las proteinas, grasas,
azucares y cenizas (Agama, 2011).

Tabla I. Composicion quimica del maiz azul de las variedades
tabloncillo y chalquefio.

Componente Tabloncillo Chalquefio
Humedad (%) 8.58 + 0.31 8.29+0.17
Cenizas (%) 1.63 +0.01 1.52+0.03
Lipidos (%) 5.36 + 0.04 4.91+0.02
Proteinas (%) 9.04 +0.23 9.04+0.12
Almidon (%) 78.5+0.95 82.9+0.86
*Agama (2011)

2. 1. Carbohidratos

El maiz azul es una fuente importante de
carbohidratos. Los azicares constituyen
aproximadamente el 2 % del peso total del
grano y cerca del 65 % de los azlcares del
grano se encuentran en el germen. Contiene
fructosa, glucosa, sacarosa, maltosa, rafinosa
y algunos oligosacaridos (Boyer y Shannon,
2001).

Los carbohidratos complejos representan
alrededor del 80 % del peso total del grano.
Los polisacaridos mas importantes en el maiz
azul son los estructurales y los de reserva. Los
del tipo estructural se encuentran en las
paredes del grano y son la pectina,
hemicelulosa, celulosa y lignina (Boyer y
Shannon, 2001).

El polisacarido de reserva es el almidon y
se encuentra en el endospermo. El almidon del
maiz contiene en promedio un 75 % de
amilopectina y un 25 % de amilosa. Sin
embargo, esta proporcion estad determinada
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genéticamente y puede cambiar de semilla a
semilla (Boyer y Shannon, 2001).

2. 2. Proteinas

Las proteinas son las macromoléculas mas
importantes desde el punto de vista
nutricional. Representan aproximadamente el
10 % del grano. El maiz azul contiene
albuminas, globulinas, glutelinas y prolaminas
(Badui, 2006).

En la Tabla II se muestra el contenido de
aminoacidos esenciales del maiz azul. Este
cereal tiene un bajo contenido en triptdfano.
Aun con la ausencia de este componente, las
albuminas contienen un adecuado balance de
aminoacidos esenciales. La relacion de
eficiencia proteica (PER) es de 137 y la
utilizacion proteica neta (NVP) es 72.78 %
(Badui, 2006).

Tabla Il. Composicion de aminoacidos
esenciales en el maiz azul (g/100g maiz).

Aminoacido Contenido
Fenilalanina 4.8
Histidina 2.9
Isoleucina 3.6
Leucina 12.4
Lisina 2.7
Metionina 1.9
Treonina 3.5
Triptéfano 0.5
Valina 4.9

*Badui (2006)

2.3. Lipidos

Los lipidos representan el 5 % del maiz azul.
Se encuentran en mayor proporcion con el
germen, conteniendo el 84 % de los lipidos del
grano y el 16 % restante se encuentra en el
endospermo. La mayoria de los lipidos son
triglicéridos y se componen por los acidos
linoléico (50 %), oléico (35 %), palmitico (13
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%), estedrico (4 %) y linolénico (3 %).
Ademas los lipidos del maiz azul son muy
estables, porque contienen altos niveles de
antioxidantes naturales. Por lo tanto, el maiz
azul es una excelente fuente de 4acidos grasos y
genera aceites de buena calidad (Boyer y
Shannon, 2001).

2.4. Fibra

La fibra dietética esta presente en el maiz azul
como en todas las variedades de maiz. Se
encuentra mayoritariamente en el pericarpio y
en las paredes celulares del endospermo.
Ciertos factores como la genética, clima y
altura afectan el contenido de fibra. La Tabla
Il indica el contenido de fibra de maiz
cosechado en  diferentes  condiciones
(Dickerson, 2008).

Tabla I11. Fibra de maiz cosechado a diferentes alturas (g/100g
maiz).

Tipo de maiz Insoluble Soluble Total
De sierra 1094+ 126 1.25+041 12.19+1.30
De tierras bajas 11.15£1.08 1.64+0.73 12.8 £ 1.47

*Dickerson, (2008)

2.5. Vitaminas

El maiz azul posee vitaminas hidrosolubles y
liposolubles. El grano contiene dos vitaminas
liposolubles en concentraciones importantes:
la vitamina A con 2.5 mg/kg y la vitamina E
con 36 mg/kg. Ademas estdn presentes en
menor proporcion la vitamina B1, piridoxina,
niacina y vitamina C en concentraciones muy
bajas. En la aleurona, germen y endospermo
estdn las proteinas hidrosolubles. Se han
encontrado cantidades variables de tiamina y
riboflavina. La concentracion estd determinada
por el medio ambiente, las practicas de cultivo
y la genética (Dickerson, 2008).

2.6. Minerales
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Los minerales se encuentran mayoritariamente
en el germen del maiz azul. El fosforo es el
mas abundante y representa el 0.1 % del grano
integral. El calcio es el mineral mas importante
del maiz azul, ya que es fundamental en el
consumo humano. El contenido de -calcio
puede variar del 0.01 % al 0.1 % del peso seco
del grano. Ademas posee cantidades
considerables de potasio y magnesio. La Tabla
IV muestra el contenido de minerales
promedio del maiz azul (Dickerson, 2008).

Tabla V. Contenido promedio de
minerales del maiz azul (mg/100g).

Mineral Concentracion
Fosforo 299.6 + 57.8
Potasio 324.8 £33.9
Calcio 483+ 123
Magnesio 107.9+9.4
Niquel 59.2+4.1
Hierro 48+1.9
Cobre 1.3+0.2
Manganeso 1.0+£0.2
Zinc 46+12

*Dickerson, (2008)

3. Propiedades antioxidantes

El consumo de maiz azul estd asociado
indirectamente con beneficios a la salud,
debido a la presencia de compuestos
antioxidantes, los cuales retrasan el dafio
causado por los radicales libres, con actividad
anticancerigena, antineurodegerativa y
antiinflamatoria (Kraft, 2008).

Estudios médicos han demostrado que
pacientes con arteroesclerdsis  presentan
contenidos bajos de antioxidantes al
compararlos con individuos sanos (Durak et
al., 2001). Ching et al. (2002) encontraron que
al incrementar los niveles de antioxidantes en
la sangre, los riesgos de presentar cancer de
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mama se ven disminuidos. Olsson et al. (2004)
evaluaron el efecto de antocianinas, como la
cianidina-3-glucosido, en la proliferacion de
células de cancer de colon y de mama,
encontrando actividad anticancerigena. Joseph
et al. (2003) encontraron que el consumo de
suplementos antioxidantes revierte los efectos
degenerativos del envejecimiento. Una gran
variedad de fitoquimicos son responsables de
estos beneficios del maiz azul, entre ellos los
compuestos fenodlicos.

3.1. Compuestos fendlicos

El maiz azul es un cereal rico en compuestos
fenodlicos. Los fenoles son compuestos que
poseen anillos aromaticos, con grupos
sustituyentes hidroxilo, éster, glucosido, etc.
Son metabolitos secundarios que contribuyen
al aroma y al sabor de los alimentos. Son

esenciales para el crecimiento y la
reproduccion del maiz, otorgan resistencia al
estrés ocasionado por condiciones

ambientales, asi como a los dafios por plagas
(Su y Chien, 2007).

La familia de los fendlicos es muy grande,
y existen muchas clasificaciones. Seglin su
estructura quimica existen dos grandes grupos:
no flavonoides vy flavonoides. Los no
flavonoides son acidos fenodlicos, asi como
derivados de moléculas un poco mas
complejas como los estilbenos y galotaninos
(Seeram et al., 2008).

Los flavonoides estdn formados por dos
grupos bencénicos unidos por un puente
tricarbonato, por lo que su esqueleto basico es
de 15 atomos de carbono. Ademds poseen
varios grupos hidroxilo unidos a su estructura
de anillo y se encuentran normalmente como
glucosidos. Un subgrupo de los compuestos
flavonoides que ha sido objeto de estudio son
las antocianinas (Lila, 2004).
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3.2.Antocianinas

El maiz azul es una fuente importante de
antocianinas con potenciales aplicaciones
antioxidantes. Las antocianinas se caracterizan
por un esqueleto basico de 15 4tomos de
carbono de tipo 2-fenil benzopirona. Son sales
de flavilio y glucésidos porque estan unidos
por un enlace glucosidico a una molécula de
azucar (Stintzing y Carle, 2004).

Las antocianinas tienen un sustituyente
hidroxilo glicosilado, el cual les da estabilidad
y solubilidad. Dependiendo de los otros
sustituyentes se obtendran diferentes colores.
La variedad de antocianinas depende del
numero de grupos hidroxilo, azlicares, grupos
alifaticos y d&cidos aromaticos unidos a la
estructura basica de las antocianinas. Los
carbohidratos comuinmente unidos a las
antocianidinas son glucosa, galactosa, xilosa,
arabinosa y ramnosa (Chirinos et al., 2006).

Las diferencias en el perfil de antocianinas
del maiz; ocasionan una diferencia enorme en
el color y pigmentacion de las diferentes
variedades. Esta variacion se define en colores
que van desde el rojo, pasando por el morado
hasta el casi negro (De la Parra, 2008).

La biosintesis de antocianinas de la planta
de maiz se lleva a cabo a partir de fenilalanina
y piruvato. La funcién de las antocianinas en
la planta esté relacionada con su adaptacion al
ambiente. Las antocianinas del grano de maiz
azul se concentran en el pericarpio y en menor
proporcion en la capa de aleurona. De acuerdo
a esta localizacion se pueden determinar los
diferentes usos del grano. Cuando se presenta
una cantidad elevada de antocianinas en el
pericarpio, las variedades tienen potencial para
la extraccion de pigmento (Del Valle et al.,
2005).

El interés en los pigmentos antocianicos se
ha intensificado recientemente debido a sus
propiedades farmacoldgicas y terapéuticas.
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Durante el paso del tracto digestivo al torrente
sanguineo de los mamiferos, las antocianinas
permanecen intactas y ejercen efectos
terapéuticos conocidos que incluyen la
reduccion de la enfermedad coronaria, efectos
anticancerigenos, antitumorales,
antiinflamatorios y antidiabéticos; ademas del
mejoramiento de la agudeza visual y del
comportamiento  cognitivo. Los efectos
terapéuticos de las antocianinas estan
relacionados con su actividad antioxidante.
Estudios con fracciones de antocianinas han
demostrado que éstas son efectivas para
atrapar especies reactivas del oxigeno, ademas
de inhibir la oxidacion de lipoproteinas y la
agregacion de plaquetas (Timberlake, 2008).

Wang y Mazza (2002) han demostrado que
vegetales ricos en antocianinas evidencian una
alta actividad antioxidante contra el perdxido
de hidrégeno y contra radicales perdxido,
superoxido, hidroxilo y oxigeno singulete.

A las antocianinas también se les atribuye
actividad antitumoral y anticancerigena.
Hagiwara et al. (2002) demostraron que el
suministro de antocianinas causa supresion de
tumores. Kamei et al. (2008) reportaron la
supresion de células cancerigenas HCT-15
provenientes del colon humano y de células
cancerigenas gastricas AGS al suministrar
fracciones de antocianinas.

Referente a la actividad antiinflamatoria,
Wang y Mazza (2002) encontraron en
extractos concentrados de antocianinas efecto
inhibitorio de la produccion de 6xido nitrico
en macréfagos activados. Por otra parte,
Vuorela et al. (2005), encontraron efecto
supresor de prostaglandina EG2, sinénimo de
actividad  antiinflamatoria en  extractos
antocianicos.

La mejora de la agudeza visual y del
comportamiento cognitivo como resultado del
consumo de antocianinas han sido reportados
por Ohgami et al. (2005) quienes



A. Castafieda - Sanchez et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 5 —2 (2011): 75 - 83

suministraron extractos de frutas ricas en
antocianinas a ratas con deficiencia ocular, lo
cual resulté en un efecto antiinflamatorio y de
aumento de la agudeza visual. Han demostrado
que el comportamiento cognitivo y las
funciones neuronales de ratas de laboratorio
puede ser mejorado a través de suplementacion
nutricional con antocianinas.

Las antocianinas del maiz azul ya han sido
caracterizadas. El perfil de antocianinas del
grano de maiz azul presenta diez antocianinas
diferentes, de los tipos aciladas y no aciladas.
Las antocianinas mds importantes son la
cianidina-3-glucésido, pelargonidina-3-
glucosido y peonidina-3-glucosido. La Tabla
V muestra las antocianinas mayoritarias del
maiz azul. Los porcentajes promedio de estas
antocianinas son 90 % de cianidina, 8 % de
pelargonidina y alrededor de 2 % de peonidina
(Styles y Ceska, 1972).

Zhao et al. (2008)
antocianinas principales,
cianidina-3-glucosido, cianidina-3-
(malonilglucosido), peonidina-3-glucosido,
peonidin-3-malonilglucosido, pelargonidina -
3-(6-malonilglucésido), cianida-3-glucosido -
2-malonilglucoésido y peonidina-3-
(dimalonilglucosido).

identificaron siete
que fueron la

Ademas Li et al. (2008) caracterizaron tres
antocianinas mas, que fueron la cianidina-3-
succinilglucoésido, cianidina-3-(6-
(etilmalonil)glucdsido) cianidina-3-
rhamnosido. El  mayor contenido de
antocianinas lo encontraron en la céscara del
grano.

y

De la Parra et al. (2008) cuantificaron las
antocianinas monoméricas totales del maiz
azul, reportaron 266.2 mg equivalentes de
acido galico/100 g de maiz azul y encontraron
a la cianidina-3-glucésido en mayor
proporcion.
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Martinez et al. (2009) reportaron un
contenido de antocianinas en el rango de 409.5
a 933.8 mg /kg en grano sin germen. Ademas
encontraron que el maiz hibrido presenta
menor contenido que el maiz criollo.

También  existen  diferencias  entre
variedades del contenido de antocianinas. El
maiz azul de la raza chalquefo posee en sus
granos un mayor grado de antocianinas. El
rango en el contenido de antocianinas es de
400 a 900 mg/kg en grano sin germen (De la
Parra, 2008).

El principal destino de la produccion de
maiz azul en México es la elaboracion de
tortilla, atole y pinole. Sin embargo el proceso
de nixtamalizacidn es altamente agresivo para
las antocianinas del grano. Por lo que las
tortillas de maiz azul contienen solamente el
30 % de las antocianinas totales (De la Parra,
2008).

3.3. Acidos fendlicos

Este grupo de compuestos se caracteriza por
poseer en su estructura quimica el anillo
aromatico, el grupo hidroxilo y una funcién
carboxilica (Scalbert y Willianson, 2000).

Se concentran en el pericarpio del grano en
mayor medida. Pueden estar libres o
esterificados a las cadenas de celulosa que
conforman la  estructura  (Scalbert y
Willianson, 2000).

Los é4cidos fendlicos que tienen interés
terapéutico y antioxidante son derivados del
acido benzoico o del acido cinamico (cafeico,
ferulico, p-cumarico). Los primeros son muy
abundantes en la naturaleza tanto libres, como
acidos o aldehidos, (vainilla, anisaldehido),
como combinados en formas heterosidicas,
correspondiendo a esta grupo la unidad basica
estructural (acido galico) de los taninos galicos
o hidrolizables. Los segundos también son
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abundantes en la naturaleza, pero en este caso
se encuentran casi siempre esterificados con
azucares, alcoholes alifaticos, acido
clorogénico, otros metabolitos secundarios o
bien amidificados (Scalbert y Willianson,
2000).

Los 4cidos fenolicos también reducen los
dafios oxidativos relacionados con la edad y
combaten enfermedades como arteriosclerosis,
diabetes, cancer y cirrosis. Ademas los
diferentes acidos fenolicos presentan actividad
sinergista entre si (Scalbert y Willianson,
2000).

Se han detectado ocho acidos fendlicos
mayoritarios en el maiz azul. Acido
hidroxibenzoico, acido vanilico, acido cafeico,
acido sinapico, acido p-cumdrico, acido m-
cumarico, acido fertlico y acido 0-cumérico.
El acido fertlico es el acido fendlico mas
importante en todos los tipos de maiz. Los
acidos O-cumdrico y p-cumdrico también se
encuentran en concentraciones considerables.
Las diferentes variedades de maiz tienen

contenidos distintos de acidos fenolicos
(White, 2007).
Muchos 4acidos  fenolicos  diferentes

contribuyen al contenido de compuestos
fenolicos. Los acidos fenolicos decrecen en su
actividad antioxidante en el siguiente orden:
acido cafeico, acido hidroxibenzoico, acido
ferulico, acido vanilico, acido sinapico y acido
cumadrico. El 4cido fertlico es el acido fendlico
predominante ya que se puede encontrar aun
después de la hidrolisis alcalina del grano
(White, 2007).

Los fenoles libres se encuentran en las
diferentes partes del grano. El contenido de
fenoles libres promedio es de 3.46 a
5.91umol/g en el pericarpio y de 1.24 a 3.76
umol/g en el endospermo. Mientras que el
contenido de fenoles totales promedio va de
8.98 a 14.56 umol/g en pericarpio y de 2.93 a
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498 umol/g en endospermo (Scalbert y
Willianson, 2000).

Conclusiones

El maiz azul es un excelente alimento desde el
punto de vista nutricional. Contiene menos
almidéon que el maiz blanco y su indice
glucémico es menor. Ademas, tiene mas
proteinas que otras variedades. El color se
debe a las antocianinas, colorantes naturales
con propiedades antioxidantes. De tal forma
este cereal es un gran aliado en la dieta.
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Efecto del tiempo de almacenamiento y tipo de procesamiento en los
antioxidantes de nopal
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Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto del tiempo de almacenamiento y del tipo de
procesamiento sobre las caracteristicas antioxidantes de nopales (Nopalea cochenillifera) frescos, secos y
escaldados. Se realizaron analisis de compuestos fenolicos totales, capacidad antioxidante, clorofila y
acido ascorbico cada semana durante cuatro semanas para nopal fresco (NF) y nopal escaldado (NE) y
cada dos semanas durante seis semanas para nopal seco (NS). Se observo una degradacion del acido
ascorbico debido al tiempo de almacenamiento para NF y NE. Se observd una disminucion de los valores
de clorofila a y b para NF y NE después de dos semanas de almacenamiento, y posteriormente los valores
mostraron una tendencia constante; en el caso del NS, la cantidad de clorofila a tendio6 a ser constante. Los
compuestos fenolicos totales y la capacidad antioxidante aumentaron con el tiempo de almacenamiento
para NF y NE.

Palabras clave: nopal, almacenamiento, capacidad antioxidante, compuestos fendlicos totales, clorofila,
acido ascorbico.

Abstract

The objective of this study was to determine the effect of storage time and type of processing on the
antioxidant characteristics of fresh, dried and blanched cladodes (Nopalea cochenillifera). Analysis of
total phenolic compounds, antioxidant capacity, chlorophyll and ascorbic acid were performed every week
during four weeks for fresh cladodes (NF) and blanched cladodes (NE) and every two weeks during six
weeks for dried cladodes (NS). A degradation of ascorbic acid, due to the storage time, for NF and NE
was observed. A decrease of chlorophyll a and b for NF and NE, after two weeks of storage, were noted,
afterward, the content was constant; for NS, the amount of chlorophyll a remained constant. Total
phenolic compounds and antioxidant capacity of NF and NE samples increased with storage time.

Keywords: cladodes, storage time, antioxidant capacity, total phenolic compounds, chlorophyll, ascorbic
acid.

Introduccion diversos platillos y estan muy ligados con la
historia de México (Leon-Portilla, 1983). La
Los nopales son utilizados como verdura en  composicion quimica de los mismos varia en
funcion de su edad, de la variedad a la que
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pertenezcan y de su tiempo de almacenamiento
(Saenz et al., 2006). Segun lo establecido por
Rodriguez-Félix y Cantwell (1988), la
composicion quimica de los nopales frescos es
91% agua, 1.5% de proteinas, 4.5% de
carbohidratos totales (1.1% de los nopales es
fibra), 0.2% de lipidos, 1.3% de cenizas (90% de
las cuales es calcio); ademas contienen 11 mg de
acido ascorbico y 30 pg de carotenoides por 100
g de materia fresca.

Actualmente, la demanda del nopal estd
limitada a México y paises con poblaciones de
origen mexicano, donde los consumidores tienen
el habito de comerlo fresco o cocido. Sin
embargo, existe una demanda creciente en los
Estados Unidos de América y en algunos paises
europeos y asidticos, donde los nopales son
consumidos  esporadicamente en  pequenos
volimenes, como un alimento exotico (Saenz,
1997). El nopal minimamente procesado tiene
una vida de anaquel de 2 a 3 dias a temperatura
ambiente y de 7 dias a 5°C. La secrecion de
mucilago y el oscurecimiento son los principales
problemas que limitan su vida de anaquel
(Quevedo et al., 2005).

Si bien se han realizado investigaciones
sobre el nopal (Jaramillo et al., 2003; Pérez-
Cacho et al., 2006; Aguilar-Sanchez et al.,
2007; Gallegos-Infante et al., 2009), son pocos
los estudios sobre el efecto que tiene el
almacenamiento y el procesamiento en sus
caracteristicas, por ejemplo en sus propiedades
antioxidantes (Nicoli et al., 1999; Reza et al.,
2005). En los alimentos, el almacenamiento y
el procesado pueden ocasionar efectos
distintos, con frecuencia opuestos, sobre sus
propiedades antioxidantes intrinsecas. Gran
parte de los cambios se deben a las reacciones
de oxidacion que son producidas rapidamente
por el calentamiento o de manera un poco
retardada por el almacenamiento (Pokorny y
Schmidt, 2001).

Los antioxidantes son compuestos que
tienen la capacidad de retrasar o inhibir la
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oxidacion de lipidos, acidos nucleicos o de
otras moléculas, al inhibir la iniciacién o
propagacion de las reacciones de oxidacion en
cadena (Shi, 2007). Los antioxidantes pueden
clasificarse en sintéticos y naturales. Entre los
sintéticos se encuentran el hidroxianisol
butilado (BHA), la butilhidroquinona terciaria
(TBHQ), el hidroxitolueno butilado (BHT), asi
como los ésteres de acido galico, por ejemplo
el galato de propilo (PG). Los antioxidantes
naturales son sustancias existentes en los
tejidos de plantas y animales, también pueden
ser sustancias formadas durante el cocinado o
procesado de compuestos alimenticios
vegetales o animales. Gran parte de ellos son
compuestos  fendlicos; dentro de esta
subclasificacion, los principales grupos son los
flavonoides, los 4cidos fendlicos y los
tocoferoles; aunque también pueden citarse
otros antioxidantes naturales, como el acido
ascorbico y la clorofila (White y Xing, 1997,
Yanishlieva-Maslarova, 2001;  Wildman,
2007).

Por el contrario, un prooxidante es una
sustancia toxica que puede causar dafio

oxidativo a lipidos, 4&cidos nucleicos y
proteinas, resultando en diversos eventos
patologicos o enfermedades. Entre las

sustancias prooxidantes se pueden incluir a las
especies reactivas de oxigeno (ERO) y a las
especies reactivas de nitrégeno (ERN), que
son productos de los procesos metabdlicos
aerobios normales (Cao y Prior, 2002).

La exposicion a radicales libres
provenientes de fuentes externas como humo
de cigarro, contaminantes, quimicos y toxinas
ambientales puede aumentar la produccion de
ERO. Niveles altos de estas ERO o radicales
libres, pueden crear estrés oxidativo, que
conlleva al deterioro del metabolismo y al
dafio del ADN. Los distintos antioxidantes
proveen proteccion contra radicales libres
dafinos, ademas de que han sido asociados
con una incidencia menor de varias
enfermedades y menores tasas de mortalidad,
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en adicion a un gran numero de otros
beneficios a la salud (Shi, 2007).

Debido a lo anterior y por ser un alimento
representativo de México, es importante que se
realicen investigaciones sobre las propiedades
antioxidantes del nopal frente al tiempo de
almacenamiento y frente a los distintos
tratamientos que se le pueden aplicar. Por ello,
el objetivo de este estudio fue determinar el
efecto del tiempo de almacenamiento y del
tipo de procesamiento sobre las caracteristicas
antioxidantes de nopales frescos, secos y
escaldados.

Materiales y métodos
1. Materia prima

Se utilizaron nopales criollos (Nopalea
cochenillifera) sin espinas, con una madurez
considerada Optima para ser consumidos;
obtenidos en un mercado local de San Andrés
Cholula, Puebla, los cuales fueron cultivados
en San Gregorio Zacapechpan. Los nopales se
adquirieron en los primeros dias del mes de
marzo del ano 2010.

2. Prueba de polifenoloxidasa

Los nopales se escaldaron con agua a
temperatura de ebullicion durante distintos
tiempos (0, 10, 15, 30, 60, 90 y 120 s). En
cada una de las muestras tratadas, se
determiné la actividad de la polifenoloxidasa
(25 6 30°C) espectrofotométricamente a 420
nm (espectrofotometro Spectronic 20, Bausch
and Lomb, Rochester, N.Y., EE.UU.), usando
el método de Pizzocaro et al. (1993) con
modificaciones (Flores-Alvarez, 2010). Para
ello, se prepar6 un extracto enzimatico
mezclando 5 mL de nopal homogenizado con
5 mL de buffer Mcllvaine (pH 6.6) a baja
temperatura (4°C); extracto que se filtr6 a
vacio usando papel Whatman No. 1. Se
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preparo6 la mezcla de reaccion (2 mL de buffer,
I mL de catecol 0.175 M y 0.5 mL del
extracto enzimatico). La absorbancia de esta
mezcla se registr6 durante 3 minutos cada 10
segundos y se grafico la absorbancia vs. el
tiempo. La porcion lineal de la grafica fue
empleada para determinar la actividad de la
polifenoloxidasa. Los resultados se expresaron
como unidades de actividad enzimatica
(U.A.E.). Una unidad de actividad enzimatica
se define como la cantidad de enzima que se
requiere para producir un cambio de
absorbancia de 0.001/min-mL a 420 nm (Ec.

1):
m * 60 *V

UAE=— "
v*0.001*a

(Ec. 1)

donde:

U.ALE. son Unidades de  Actividad
Enzimatica; m es la pendiente de la gréfica
(Abs/s); V es el volumen del extracto
enzimatico (volumen total de la muestra
homogenizada con buffer, 10 mL); v es el
volumen del extracto enzimatico utilizado para
la reaccion (0.5 mL); a es el volumen de la
muestra usado para realizar el extracto
enzimatico (5 mL).

3. Preparacion de la muestra

El nopal fresco utilizado para los tratamientos
previos a su empacado, se lavo con agua y se
cortd en tiras de aproximadamente 1 por 5 cm.

3.1. Nopal fresco empacado

El nopal fresco fue sanitizado por inmersion
en una solucién de cloro de 50 ppm durante 10
minutos. Se secO con papel absorbente, se
empaco al vacio y se mantuvo en refrigeracion
(5°C) hasta el momento de su analisis.

3.2. Nopal escaldado
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El nopal fresco se sometid6 a un proceso de
escaldado con agua a temperatura de
ebullicion durante 30 s. Se secd con papel
absorbente, se empacd al vacio y se almacend
en refrigeracion (5°C) hasta el momento de su
analisis.

3.3. Nopal seco

El nopal fresco se sometid6 a un proceso de
escaldado con agua a temperatura de
ebullicion durante 30 s. Posteriormente, se
secO en un deshidratador de alimentos
(Excalibur #3900, Parallex, EE.UU.) con una
temperatura de 37°C y velocidad del aire de
1.056 m/s. Se deshidrat6 hasta alcanzar peso
constante, se pulverizd6 y se almacend en
frascos a una temperatura de 25°C, hasta su
analisis.

4. Preparacion de extractos

El agente extractante fue una mezcla de etanol
al 96% y agua destilada (70:30 v/v) para el
analisis de compuestos fenolicos totales, y
agua destilada para la medicion de la
capacidad antioxidante; esta seleccion fue
hecha de acuerdo a los resultados obtenidos
por Flores-Alvarez (2010). La preparaciéon de
los extractos se llevo a cabo colocando 2.5 g
de muestra, se afor6 a 25 mL con el agente
extractante y se mezcld perfectamente. Esta
mezcla se transfirid a un vaso de precipitados
forrado con papel aluminio y se mantuvo en
agitacion durante 2 h a temperatura ambiente;
posteriormente, se filtr6 a vacio a través de
papel Whatman No.1. El extracto obtenido se
colocd en un tubo con rosca, forrado con papel
aluminio y se mantuvo en refrigeracion (5°C)
hasta ser utilizado para las pruebas.

5. Compuestos fenolicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales
fue determinado de acuerdo al método de
Folin-Ciocalteau publicado por Gao et al.
(2000). Cuando el reactivo de Folin-

87

Ciocalteau (Sigma-Aldrich, Quimica S.A. de
C.V., México) interacciona con los
compuestos fendlicos de la muestra analizada,
genera o0xidos de molibdeno y de wolframio,
mismos que presentan una absorbancia
maxima a 765 nm. Entre mayor sea la
concentracion de compuestos fendlicos, mayor
es la absorbancia a dicha longitud de onda.

6. Acido ascérbico

Para la evaluacion del contenido de acido
ascorbico se utilizdo el método 967.21 de la
A.O.A.C. (2000), el cual consiste de una
titulacion directa con una solucion estandar de
indofenol.

7. Clorofila

La determinacion de clorofilas a y b se realizo
con base en el procedimiento descrito por
Hansmann (1973). Este procedimiento
consistio en preparar un extracto de la muestra
utilizando acetona-agua (90:10 v/v), extracto
al que se le midi6 la absorbancia a 665, 645 y
630 nm, realizando las diluciones necesarias
para obtener una absorbancia alrededor de 0.8
a 665 nm. Como blanco se empled acetona-
agua (relacion 90:10 v/v).

8. Capacidad antioxidante

Se evaluo utilizando la metodologia de
capacidad antioxidante equivalente a Trolox
(TEAC) desarrollada por Re et al. (1999) y
modificada por Kuskoski et al. (2004) y
Flores-Alvarez (2010), basada en la inhibicion
de la absorbancia del radical ABTS por los
antioxidantes de la muestra (Cao y Prior,
2002). El ABTS (2,2’azinobis-(3-
etilbenzotiazolin-6-acido  sulfonico))  fue
adquirido de Sigma Chemical CO. (EE.UU.).

9. Analisis estadistico

Se tomaron dos bolsas de nopal fresco
desinfectado y dos bolsas del escaldado,
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semanalmente (durante 4 semanas) y los
nopales de cada bolsa se analizaron por
duplicado o triplicado seglin la prueba. Para el
nopal en polvo, las pruebas se hicieron cada
dos semanas (durante 6 semanas). A excepcion
de las determinaciones de acido ascorbico y
clorofila que se realizaron por duplicado, todas
las otras pruebas se efectuaron por triplicado.
Para el andlisis estadistico se utilizo un analisis
de varianza (ANOVA) con un nivel de
confianza de 95% y la prueba de Tukey para la
comparacion de medias. Se emple6 el software
estadistico Minitab (v. 14, Minitab Inc.,
EE.UU.).

Resultados y discusion
1. Determinacion del tiempo de escaldado

Uno de los principales problemas que se
presentan a lo largo del procesamiento y/o de
la conservacion de los nopales es el
oscurecimiento enzimatico, el cual se debe a la
oxidacion de compuestos fenolicos por la
enzima polifenoloxidasa. Como la
susceptibilidad al oscurecimiento estd en
funcion de la variedad de la muestra (Aguilar-
Sanchez et al., 2007), se determiné el tiempo

120
100
80
£ 60
40

20

Actividad de polifenoloxidasa
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de escaldado optimo para la inactivacion de la
enzima polifenoloxidasa en el nopal utilizado
en este estudio.

En la Fig. 1 se muestra el efecto del tiempo
de escaldado sobre la actividad enzimadtica de
la polifenoloxidasa en nopal. Como se puede
observar, la actividad enzimadtica disminuyo
hasta alcanzar valores muy cercanos a cero
(2.64+1.96 U.A.E). Sin embargo, debido a que
en esta investigacion se busco que el producto
tuviera una apariencia lo mas similar posible a
la del producto fresco, y a que con tiempos de
escaldado mayores a 30 s la apariencia general
del nopal ya era la de un producto cocido, se
decidio escoger el tiempo de escaldado de 30
s, con el que se obtuvo un valor de 48+0.00
U.A.E. Con este tiempo de escaldado se logro
una reduccion de 40 U.A.E., tomando como
base las unidades obtenidas con el producto
sin escaldar (88+13.86 U.A.E). Entre los
resultados obtenidos con los diferentes
tiempos de escaldado hubo diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) con
respecto al valor inicial, el cual se encontrd
dentro del intervalo publicado para gel de
sabila (20.13 U.A.E. a 116.16 U.A.E.) (Cob et
al., 2010).

40

60
Tiempo (s)

80 100 120

Fig. 1. Efecto del tiempo de escaldado sobre la actividad de polifenoloxidasa de nopal
(U. A. E. son unidades de actividad enzimatica).
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2. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre
los compuestos antioxidantes del nopal

2.1. Compuestos fenolicos totales

El efecto del tiempo de almacenamiento sobre
el contenido de compuestos fendlicos del
nopal fresco, del nopal escaldado y del nopal
en polvo se muestra en la Fig. 2. Segun lo
mencionado por Saenz et al. (2006), la
cantidad de compuestos fendlicos totales en
los nopales varia dependiendo del estado de
desarrollo de las pencas, asi como de la
variedad a la que pertenezcan.

Los resultados obtenidos para el nopal
fresco desinfectado a los diferentes tiempos de
almacenamiento  fueron  estadisticamente
distintos (p<0.05) y su comportamiento, en
general, fue incrementarse conforme el tiempo
transcurri6. Los valores oscilaron entre
33.55+2.10 y 45.44+1.01 mg de equivalentes
de acido galico por gramo de so6lidos secos de
nopal, lo cual equivale a 137.2248.59 vy
185.85+4.14 mg de equivalentes de acido
galico por 100 g de nopal fresco. El rango de
valores obtenidos fue similar al reportado por

50 1

Acido galico (mg/gs.s.)

Jaramillo et al. (2003) (158.9 mg de
equivalentes de acido galico por 100 g de
nopal fresco). Asimismo, los valores obtenidos
fueron similares a los reportados para fresa
(132.1+3.8), mayores a los de la pina
(21.744.5) y maracuya (20+2.6), y menores a
los de mango (544.9+7.3) (Kuskoski et al.,
2005).

Los wvalores obtenidos para el nopal
escaldado se encontraron entre 34.44+1.48 y
42.59+5.42 mg de equivalentes de acido gélico
por gramo de solidos secos de nopal, lo que
equivale a 143.94+6.17 y 178.03+22.67 mg de
equivalentes de acido galico por 100 g de
nopal, en base humeda. Estos datos fueron
similares a los reportados por Kuskoski et al.
(2005) para fresa, mencionados anteriormente.
Segun el analisis estadistico, el tiempo de
almacenamiento tuvo un efecto significativo
(p<0.05) sobre el contenido de compuestos
fenolicos del nopal escaldado. Este se mantuvo
constante hasta la semana 2 y después
aumentd en la semana 3, manteniéndose sin
cambios hasta el final de la prueba.

—&— Nopal fresco
desinfectado

---#--- Nopal escaldado

—-4—-Nopal en polvo

Tiempo (semanas)

Fig. 2. Efecto del tiempo de almacenamiento, a 5 °C (nopal fresco y escaldado) y a 25 °C (nopal en
polvo), enel contenido de compuestos fendlicos totales (expresados como equivalentes de acido galico).
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Los compuestos fenolicos en el nopal seco
tuvieron una tendencia constante. Se
mantuvieron entre 33.41+1.84 y 34.69+1.07
mg de equivalentes de acido galico por gramo
de solidos secos de nopal. No se observo
diferencia  estadisticamente  significativa
(p>0.05) respecto al tiempo de
almacenamiento. Este comportamiento pudo
deberse a que como fue un material con muy
baja humedad, y por tanto menor actividad de
agua que el nopal fresco o el escaldado, tuvo
mayor estabilidad.

De acuerdo con el analisis estadistico, al
principio del almacenamiento, no existid
diferencia significativa (p>0.05) entre los
valores obtenidos para las tres presentaciones
de nopal, lo cual indica que el tratamiento
térmico dado durante el escaldado y el secado
no fue tan drastico como para afectar en gran
medida el contenido de los compuestos
fenolicos. Esto concuerda con lo publicado por
Rozek et al. (2008), que mencionan que el
secado convectivo parece no tener un efecto
significativo en la degradacion térmica de los
polifenoles totales. Sin embargo, al final del
almacenamiento de los nopales frescos y
escaldados (semana 4), los valores obtenidos
para el nopal seco fueron estadisticamente
menores (p<0.05) que los valores de los

nopales escaldados y los nopales frescos.
2.2. Acido ascérbico

La Fig. 3 ilustra el efecto del tiempo de
almacenamiento sobre el contenido de éacido
ascorbico de los nopales. Para el nopal fresco
desinfectado los valores oscilaron entre
2.36+0.83 y 0.61+0.09 mg de 4cido ascorbico
por gramo de sélidos secos de nopal, mismos
que expresados en base humeda serian
9.64+3.41 y 2.51+0.36, respectivamente.

De acuerdo con el analisis estadistico, los
datos, que durante el almacenamiento
mostraron una tendencia decreciente (nopal
escaldado y mnopal desinfectado), fueron
significativamente distintos (p<0.05). El valor
inicial (9.64+3.41 mg por 100 g de nopal
fresco) se encontrd6 dentro del intervalo
publicado para nopal fresco, de 8 mg por 100
g de nopal (Instituto Nacional de Ecologia y
Comision Nacional de las Zonas Aridas, 1994)
a 12.7 mg por 100 g de nopal (Rodriguez-F¢élix
y Cantwell, 1988). El hecho de que se haya
manifestado una tendencia decreciente indica
una degradacion del acido ascorbico a lo largo
del almacenamiento debido a su oxidacion
(Ottaway et al., 2005).

3.5
@ 30 |
é: 25 —— Nopal fresco desinfectado
E 2.0 ---#--- Nopal escaldado
e
S I —-4—-Nopal en polvo
8 1.5
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] e F T T ——— 2
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0.0
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Fig. 3. Efecto del tiempo de almacenamiento a 5 °C (nopal fresco y nopal escaldado) y a 25 °C
(nopal en polvo) en el contenido de acido ascorbico de nopal.
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Los wvalores para el nopal escaldado
oscilaron entre 1.15+0.00 y 0.51+0.04 mg
acido ascorbico por gramo de solidos secos.
Los valores obtenidos para el nopal escaldado
no fueron estadisticamente distintos que los
del nopal fresco desinfectado, en ninglin
momento del almacenamiento (p>0.05).

El nopal seco presentd valores entre
0.4540.06 y 0.62+0.08 mg de acido ascorbico
por gramo de so6lidos secos, mostrando pocas
variaciones a lo largo del almacenamiento; no

se observdo diferencia  estadisticamente
significativa entre los datos (p>0.05).
Tampoco hubo diferencia  significativa

(p>0.05) entre los valores de 4cido ascorbico
del nopal seco, los del fresco y los del
escaldado, ni al principio del almacenamiento,
ni en las semanas 2 y 4 del mismo.

2.3. Clorofila

En la Fig. 4 se muestra el contenido de
clorofila @ de nopal durante el
almacenamiento. El nopal fresco presentod
valores entre 1.34+0.02 'y 1.13+0.05 mg
clorofila a por gramo de sdlidos secos, mismos

que corresponden a 5.47+0.10 y 4.61+0.22 mg
de clorofila a por 100 g de nopal fresco,
respectivamente. Estos valores fueron menores
al reportado por Wang et al. (1998) (13.4+0.8
mg por 100 g de nopal fresco), lo que pudo
deberse a diferencias en las variedades de las
muestras analizadas o incluso al empleo de
métodos distintos para la determinacion de
clorofila. Los valores de clorofila a del nopal
fresco fueron estadisticamente diferentes entre
si (p<0.05) a lo largo del almacenamiento. Se
observd una reducciéon en el contenido de
clorofila a después de dos semanas de
almacenamiento y, posteriormente, los valores
mostraron una tendencia constante.

Los valores de clorofila a para el nopal
escaldado oscilaron entre 1.36+0.06 y
1.06+0.02 mg por gramo de solidos secos, los
cuales equivalen a 5.68+0.23 y 4.42+0.09 mg
de clorofila a por 100 g de nopal, en base
himeda. El dato inicial es similar al de la
muestra fresca desinfectada (p>0.05) y menor
al reportado por Wang et al. (1998). Los
valores fueron estadisticamente distintos entre
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0 2 4 6
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Fig. 4. Evolucion del contenido de clorofila a durante el almacenamiento a 5 °C (nopal
fresco y nopal escaldado) y a 25 °C (nopal en polvo).
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si (p<0.05) y presentaron un comportamiento
similar a los del fresco desinfectado a partir de
la segunda semana de almacenamiento. Por
otro lado, los valores de clorofila a del nopal
fresco desinfectado y los del escaldado no
presentaron  diferencia  estadisticamente
significativa entre ellos a lo largo del
almacenamiento, a excepcion de los de la
semana 1 (p<0.05).

Los valores de clorofila a para el nopal en
polvo tuvieron pocos cambios; no presentaron

diferencia  estadisticamente  significativa
(p>0.05) a lo largo del tiempo de
almacenamiento, se mantuvieron entre

0.66+0.06 y 0.64+0.00 mg de clorofila a por
gramo de soélidos secos. Como es posible
observar, los datos del nopal en polvo fueron
significativamente menores (p<0.05) que los
del nopal fresco desinfectado y que los del
nopal escaldado, lo cual pudo deberse a la
degradacion de la clorofila (transformacion en
feofitina) por la exposicion del nopal al calor

0.45
0.40 +
0.35
0.30
0.25

0.20

Clorofilab (mg/g s.s.)

0.15

0.10

durante el escaldado y el secado (Ozuna et al.,
2007).

La Fig. 5 ilustra el comportamiento de la
clorofila b durante el almacenamiento. Para el
nopal fresco desinfectado el contenido de
clorofila b se mantuvo entre 0.41+0.01 y
0.32+0.02 mg por gramo de solidos secos, lo
cual es equivalente a 1.69+0.06 y 1.29+0.08
mg por 100 gramos de mnopal fresco,
respectivamente. Sélo el valor de la semana
cero (0.41+0.01 mg por gramo de solidos
secos) fue estadisticamente distinto a los de las
otras semanas (p<0.05). Para el nopal
escaldado, la clorofila b se mantuvo entre
0.36+0.01 y 0.25+0.03 mg por gramo de
solidos secos, lo que en base humeda equivale
a 1.51+0.05 y 1.04+0.14 mg por 100 gramos
de nopal, respectivamente. Sélo el valor de la
semana 3 fue estadisticamente distinto a los de
las otras semanas (p<0.05). Los valores de
clorofila b se encuentran por debajo del
reportado por Wang et al. (1998) (3.5+0.2 mg

—— Nopal fresco
desinfectado

---#&--- Nopal escaldado

—#4—-Nopal en polvo

0.05

Tiempo (semanas)

Fig. 5. Evolucion del contenido de clorofila b durante el almacenamiento a 5 °C (nopal fresco y nopal

escaldado) y a 25 °C (nopal en polvo).
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por 100 g de nopal fresco). En las semanas 0 y
3 hubo diferencia entre los valores de clorofila
b de la muestra fresca y los de la muestra
escaldada (p<0.05); en el resto de los tiempos
de almacenamiento evaluados no se
observaron  diferencias  estadisticamente
significativas entre la muestra escaldada y la
fresca desinfectada (p>0.05).

Para el nopal seco, este pardmetro se
mantuvo entre 0.19+0.003 y 0.06+0.004 mg
clorofila b por gramo de sélidos secos. Solo el
valor de la semana 0 (0.19+0.003 mg por
gramo de soélidos secos) fue estadisticamente
distinto a los de las otras semanas (p<0.05). La
clorofila b de la muestra en polvo fue
significativamente menor (p<0.05) a la
obtenida para el nopal fresco y para el
escaldado, lo cual podria estar relacionado con
el hecho de que recibi6 mas tratamiento
térmico y pudo haber ocurrido una
transformacion de clorofilas en feofitinas
(Ozuna et al., 2007).

2.4 Capacidad antioxidante

El efecto del tiempo de almacenamiento sobre
la capacidad antioxidante de nopal fresco
desinfectado, nopal escaldado y nopal
deshidratado puede apreciarse en la Fig. 6. Los
valores de capacidad antioxidante para el
nopal fresco desinfectado se encontraron entre
26.03+5.86 y 53.92+3.44 mg equivalentes a
Trolox por gramo de so6lidos secos de nopal; lo
que equivale a 106.44+23.98 y 220.53+14.07
mg equivalentes a Trolox por 100 g de nopal
fresco.

Se observo diferencia significativa (p<0.05)
entre los valores obtenidos a lo largo del
almacenamiento, mismos que, en general,
mostraron una tendencia creciente. El
intervalo de datos obtenidos incluyé a los
reportados por Kuskoski et al. (2005) para
mora (177.71 mg equivalentes a Trolox por
100 g de pulpa de mora), pero fue menor a los
de fresa y mango (300.35 y 330.39 mg
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equivalentes a Trolox por 100 g de pulpa,
respectivamente) y mayor a los de maracuya y
pina (67.58 y 85.10 mg equivalentes a Trolox
por 100 g de pulpa, respectivamente).

Los valores para el nopal escaldado (Fig. 6)
se ubicaron en el intervalo de 19.7242.40 y
33.1843.40 mg equivalentes a Trolox por
gramo de solidos secos de nopal, lo cual
equivale a 82.41+10.01 y 138.68+14.19 mg
equivalentes a Trolox por 100 g de nopal, en
base humeda. La capacidad antioxidante del
nopal escaldado mostro diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) a lo
largo del almacenamiento, y al final (semana
4) fue menor que la del nopal fresco
desinfectado (p<0.05).

Por otro lado, se observa que este
parametro presentd un comportamiento similar
al del contenido de los compuestos fenolicos
totales, en el caso de las muestras frescas
desinfectadas y de las escaldadas; por lo que
podria existir una relacion directa entre estas
dos caracteristicas del nopal. Sin embargo,
segun lo mencionado por Inchuen et al.
(2010), las conexiones ambiguas entre el
contenido de ciertos antioxidantes en
particular y la actividad antioxidante son
dificiles de explicar basdndose tinicamente en
el analisis cuantitativo.

La capacidad antioxidante de la muestra en
polvo (Fig. 6) se mantuvo sin grandes
variaciones dentro del intervalo de 42.81+2.98
y 53.8142.65 mg equivalentes a Trolox por
gramo de solidos secos de nopal; sin embargo,
mostro diferencias estadisticamente
significativas entre la semana 0 y la 4
(p<0.05). Es interesante notar que la muestra
en polvo tuvo valores mayores de capacidad
antioxidante que las otras dos presentaciones,
por lo menos al principio del almacenamiento
(p<0.05). Segun lo mencionado por Nicoli et
al. (1999), el aumento de la capacidad
antioxidante en algunas muestras en polvo
puede deberse a la formacién de nuevos
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Capacidad antioxidante (mg eq.
Trolox/gdes.s.)
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Fig. 6. Efecto del tiempo de almacenamiento a 5 °C (nopal fresco y nopal escaldado) y a 25 °C (nopal en
polvo) sobre la capacidad antioxidante de nopal con diferentes tratamientos.

compuestos con actividad antioxidante o al
hecho de que los polifenoles con un estado de
oxidacion intermedio pueden exhibir mayor
eliminacion de los radicales libres, que los no
oxidados. Asimismo, Zheng y Wang (2001) y
Kuskoski et al. (2005) sugieren que no solo el
nivel de antioxidantes, sino también la sinergia
que ocurre entre ellos y los otros
constituyentes de la muestra, pueden influir en
las diferencias en la capacidad antioxidante de
los extractos de plantas.

Conclusioén

Se observé que existe un efecto del tiempo de
almacenamiento sobre las caracteristicas
antioxidantes de nopales frescos, secos y
escaldados. Con el tiempo de almacenamiento
aumento el contenido de compuestos fendlicos
totales y la capacidad antioxidante de las
muestras escaldadas y de las muestras frescas.
No hubo un efecto del tipo de tratamiento
sobre el contenido inicial de los compuestos
fendlicos totales, ni sobre el de acido
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ascorbico de las muestras. Si hubo efecto del
tipo de tratamiento en el contenido de
clorofilas a y b, ya que el nopal en polvo
presentd valores menores de estos parametros
que los de las muestras frescas y las muestras
escaldadas. También hubo efecto del tipo de
tratamiento en la capacidad antioxidante, ya
que, por lo general, el nopal en polvo tuvo
mayor actividad antioxidante que el nopal
fresco y el nopal escaldado.
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