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PROLOGO

Desde el 2007, como parte de las actividades académicas de los pro-
gramas de Posgrado en Ciencia de Alimentos, ofrecidos por el Departa-
mento de Ingenieria Quimica, Alimentosy Ambiental de la Universidad
de las Américas Puebla, se havenido publicando la revista TSIA:Temas
Selectos de Ingenieria de Alimentos.

Tomando como base el material publicado en la mencionada re-
vista, surge el presente libro, Tendencias en la ciencia de alimentos:
Temas selectos, el cual consta de una compilacion de contribuciones,
tanto de revision bibliografica, como de investigacion cientifica. Se in-
cluyen temas diversos que no necesariamente presentan unasecuencia
o unarelacion entresi, puesse tratade un libro de «avances» en ladis-
ciplina, con el proposito de contribuir a la difusion de conocimientos
actualizados para especialistas en la ciencia de alimentos.

Seabordan topicosdiferentes: algunos tienen que ver con alimen-
tos especificos, sus caracteristicas, transformacion y conservacion; en
otros casos se abordan temas sobre componentes de los alimentos que
han despertado interés por sus posibles efectos benéficos en la salud
del consumidor, o bien, porsu capacidad de inhibir el desarrollo micro-
biano, ayudando a lograr tanto la conservacion de un alimento, como
su inocuidad; también se abordan temas sobre técnicas usadas en el
procesamiento de alimentos. En todos los casos se ha buscado incluir
informacién cientifica completay actualizada, con el respaldo de una
amplia bibliografia.
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Importancia de los grupos
fenolicos en los alimentos

A. P. Porras-Loaiza y A. Lopez-Malo

Los fenoles son compuestos quimicos que se encuentran ampliamente
distribuidos en las frutas y vegetales. Originan una de las clases mas
importantes de metabolitos secundarios en plantas, en sumayoria de-
rivados de la fenilalanina'y en menor cantidad de la tirosina (Lopez,
2008). Estos compuestos constituyen un amplio grupo de sustancias,
presentes en las plantas con diferentes estructuras quimicasy activi-
dades metabdlicas. Existen mas de 8000 compuestos fenolicos iden-
tificados (Shahidiy Nazk, 1995).

Los compuestos fenolicos estan relacionados con la calidad sen-
sorial de losalimentos de origen vegetal, frescosy procesados. Actual-
mente este grupo de compuestos fitoquimicos es de gran interés nu-
tricional por su contribucion al mantenimiento de la salud humana
(Clifford, 1992).

Ademas, los compuestos fendlicos intervienen como antioxidan-
tes naturales en los alimentos, por lo que la obtenciony preparacion
de productos con un alto contenido de estos compuestos supone una
reduccion en la utilizacién de aditivos antioxidantes, pudiendo incluso
englobarlos dentro de los Ilamados alimentos funcionales. Desde un
punto de vista nutricional, esta actividad antioxidante se asocia con
su papel protector en las enfermedades cardiovasculares y el cancer
(Berra et al.,1995; Posada da Jaramillo et al., 2003).

El comportamiento antioxidante de los compuestos fendlicos pa-
rece estar relacionado con su capacidad para quelar metales, ya sea
manteniendo o incrementando su actividad catalitica o reduciéndo-
los (Decker,1997).
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Actualmente las hierbas culinarias cada vez son mas populares por
sus caracteristicas saborizantes en gran cantidad de alimentos. Ade-
mas, son fuentes importantes de compuestos fenolicos; sin embargo,
los datos de composicion especifica son insuficientes enfatizando la
necesidad de ser estudiados (Zheng y Wang, 2001).

El propdsito del presente es mostrar una breve revision sobre los
compuestos fendlicos, su estructura quimica, clasificacion, funciones
eimportancia, para conocer de manera especifica sus propiedades.

1.1 ESTRUCTURA QUIMICA Y CLASIFICACION

Los tres grupos mas importantes en los que se dividen los compuestos
fendlicos son: flavonoides, acidos fendlicos y polifenoles. Quimica-
mente los fenoles pueden ser definidos como sustancias que poseen
un anilloaromatico con uno o mas grupos hidroxilo, incluyendo a sus
derivados funcionales.

Las plantasy alimentos contienen una amplia variedad de deriva-
dos fenolicosincluyendo fenoles simples, fenilpropanoides, derivados
del acido benzoico, flavonoides, estilbenos, taninos, lignanosy ligni-
nas; ademas los fenoles unidos a una cadena larga de acidos carboxili-
cosson componentesde lasuberinaydelacutina (figural.l); estas sus-
tanciasson esenciales para el crecimientoy lareproduccion de plantas.
Otras propiedades que se les confiere alos fenoles son lafunciéon de an-
tibioticos, uso como pesticidas naturales, agentes protectores de los
rayos UVy aislantes en las paredes celulares (Shahidiy Naczk, 2004).

Las antocianinasson otro grupo derivado de los fenoles, las cuales
estan distribuidas ampliamente en alimentos, especialmente en fru-
tasy tejidos florales; son utilizadas como nutracéuticos en su forma
secay pulverizada. Son responsables del colorrojo, azul, violetay mo-
rado de casi todas las plantas, utilizandose en la industria alimenti-
ciacomo colorantes (Shahidiy Naczk, 2004). Lo anterior ha generado
el interés de estudiary cuantificar los compuestosy la generacién de
metabolitos a partir de los grupos fendlicos, midiendo su capacidad
antioxidante entre otras propiedades (Gil et al., 2002).
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1.2 FENOLES, ACIDOS FENOLICOS
Y ACIDOS FENILACETICOS

Los fenoles simples como el fenol, cresol, timol y resorcinol estan am-
pliamente distribuidos entre todas las especies vegetales. Igualmente,
los acidos fendlicos como el galico, vainillinico, p-hidroxibenzoico, y los
aldehidos comolavainillina, también son abundantes en plantas supe-
rioresy helechos. Por el contrario, existe poca informacién en la litera-
tura cientifica sobre los acidos fenilacéticos en los vegetales (Martinez
etal.,2000).

Los acidos fendlicos presentan generalmente actividad antioxi-
dante en frutas, verduras y otras plantas (Zheng y Wang, 2001). En la
tablal.1, se muestran algunos de losacidos fenolicos de interés en ali-
mentos, con sus respectivos radicales.

Tabla1.1 Radicales de algunos acidos fenélicos

Acido Nombre cientifico Radical 1 | Radical2 | Radical3
p- Hidroxibenzoico | 4-Hidroxibenzoico H OH H
Protocatecoico 3,4-Dihidroxibenzoico OH OH H
Vainillinico 4-Hidroxi-3-Metoxibenzoico OCH, OH H
Siringico 3,5-Dimetoxibenzoico OCH, OH OCH,
Galico 3,4,5-Trihidroxibenzoico OH OH OH

Shahidiy Naczk, 2004.

1.3 AcIDOS CINAMICOS, CUMARINAS
E ISOCUMARINAS

Losacidos cinamicos (cafeico, ferulico, p-cumaricoy sinaptico) se en-
cuentran raramente libres, ya que por regla general, estan presentes
en forma de derivados. Porejemplo, el acido cafeico se encuentra es-
terificado con el acido quinico como acido clorogénico, isoclorogé-
nico, neoclorogénicoy criptoclorogénico. Las cumarinas e isocumari-
nasse encuentran generalmente en forma de glicésido, mientras que
los cromonoles son menos conocidosy se forman a partir de las anto-
cianidinasante el incremento del pH del medio (Martinez et al., 2000).
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1.4 LIGNANOS Y NEOLIGNANOS

Loslignanos, otrasubclase de polifenoles biolégicamente activos, tie-
nen un puente de cuatro carbonosydan origen a muchasy diferentes
estructuras quimicas presentes en la naturaleza (Sarria, 2005). Estos
son metabolitos de plantas de bajo peso molecular formados por el
acoplamiento oxidativo de unidades de hidroxifenilpropano, las cua-
les se unen mediante puentes de hidrogeno. Los lighanos constituyen
monomerosy dimeros del acido hidroxicinamico y también del alco-
hol cinamico, propenilbencenoy alilbenceno. El término lignano se
aplicacuando el compuesto esta formado a partir de uniones entre el
acidoy/o el alcohol, mientras que, cuando se unen las moléculas de
propenilbencenoy/oalilbenceno, lamolécularesultante se denomina
neolignano (Martinez et al., 2000).

1.5 TANINOS

Muchos flavonoides de los alimentos se polimerizan en las propias
plantas o como resultado del procesado de los alimentos. Estos poli-
meros se conocen como taninos, los cuales son responsables de pre-
cipitaralgunas proteinasy alcaloides para convertir la piel del animal
en cuero (Sarria, 2005).

Los taninos son compuestos fendlicos hidrosolubles con un peso
molecular comprendido entre 500 a 3000 Da (Daltons, unidad de
masa atomica). Estos compuestos contienen un nimero importante
de grupos hidroxilos entre otros grupos funcionales, siendo capaces
de unirse a proteinasy otras macromoléculas (Martinez et al., 2000).

Los taninos se clasifican en dos grupos hidrolizablesy no hidroli-
zables o condensados, estos ultimos tienen como nucleo central un
alcohol polihidrico comola glucosay grupos: hidroxilo que se encuen-
tran esterificados parcial o completamente, ya sea con el acido galico
o el acido hexahidroxidifénico, formando los galotaninosy elagitani-
nos respectivamente (Chung et al., 1998). Los taninos condensados
también [lamados proantocianidinas constan de unidades monoméri-
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casde flavanos ligados por medio de carbono-carbonoy uniones éter.
Se han identificado quince subclases de proantocianidinas, sin em-
bargo, solo tres tienen, hasta el momento, importancia en alimentos
de origen vegetal para humanos; procianidinas (catecinay sus poli-
meros), prodelfinidinas (galocatecinay sus polimeros) y propelargo-
nidinas (afselecinay sus polimeros) o sus mezclas. En estos taninos,
las unidades monomeéricas estan primariamente unidas por medio de
uniones4 — 6 04— 8 carbono-carbono (unién ), o por medio de unio-
nes 4 — 8 carbono-carbonoy 2 = 7 uniones éter (uniones o). Se han
identificado otras unionesaisladas en plantas no alimenticias o consti-
tuyendo compuestos menores en algunos alimentos, como en el cacao.
Lostaninos pueden variar desde dimeros hasta grandes polimeros. Se
encuentran en unaampliavariedad de alimentos como manzanas, ba-
yas, chocolate, vinos rojos, frutos secosy otros (Sarria, 2005).

Unasegunda clase de taninos presentes en alimentos son los deri-
vados que se forman principalmente bajo condiciones enzimaticas oxi-
dativas y atmosféricas, o durante el procesamiento de los alimentos,
porejemplo, los que se encuentran envinos rojos, téy café. Acausa de
la complejidad de los compuestos, ha sido dificil utilizar una estricta
denominacion quimicay con frecuencia se les han asignado nombres
populares (Clifford, 1992). De los tés oolongy negro se derivan las teo-
flavinasy derivados del flavanol. La caracteristica de las teoflavinas es
un anillo de siete miembros.

Otra clase de taninos hidrolizables en los alimentos, constan de
acido galicooacido elagico, al que se esterifica un poliol no aromatico,
como el azucar o el acido quinico. En esta clase de taninos, también
pueden producirse otras uniones (C-Co C-0-C), para formar dimerosy
complejossuperiores, que tienen varios grados de resistenciaala frac-
tura quimica. Se ha demostrado el efecto de la mejora en las caracte-
risticas sensoriales de los vinos, derivado de la accién de los taninos
hidrolizables (Sarria, 2005).
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1.6 FLAVONOIDES

Enlafigural.2 se presentanalgunos compuestos bioactivos de tipo fla-
vonoides presentes en alimentos, también denominados fitonutrien-
tes. Son unasubclase de los polifenoles que se caracterizan por poseer
estructuras (6-C3-C6 y dos o mas anillos aromaticos, y por tener cada
uno, al menos un hidroxilo aromaticoy conectar con un puente de car-
bono como lo muestra la figura 1.3. Para los flavonoides, este puente

p-Cumaril + 3 Malonil CoA

Sintesis de estilbeno Sintesis de chalcona
OH OH
HO O HO OH O
O h O |
OH OH 0
Resveratrol Tetrahidrochacona
OH
HO O 0 O
Flavononol «—— o — C(atequina

Flavonona

Flavonol // \ \Antocianinas

Isoflavona Flavona

Produccion de flavonoides y estilbenos a partir de
fenilpropanoides

Adaptado de Shahidiy Naczk, 2004.
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constade tres carbonos que se combinan con un oxigenoy dos carbo-
nos de uno de los anillos aromaticos (anillo A) para formar un tercer
anillo de 6-miembros (anillo ). Los flavonoides se dividen, asuvez, en
subclases basadas en la conexion del anilloBalanilloC,asicomoen el
estado de oxidaciony en los grupos funcionales del anillo C, como se
muestraen lafigural.4 (Shah diyNaczk, 2004).

La clasificacion de los flavonoides con base en sus variaciones es-
tructurales es:

1.Condoble enlace entre las posiciones 2y 3: a) flavonas: con H
enlaposicion3yb) flavonoles: con OH en la posicion 3.

2.Sindoble enlace entre las posiciones 2y 3: a) flavononas: con
Henlaposicion 3y b) flavonololes: con OH en la posicion 3.

3. Chalconas: con el anillo Cabierto.

4. Isoflavonoides: con el anillo Ben la posicion 3
(3-fenil-gamma-cromona).

Existen también dimeros de flavonoides, denominados diflavo-
noides (Sarria, 2005). En general los flavonoides que contienen multi-
ples grupos de hidroxilo tienen mayor actividad antioxidante que los
acidos fendlicos contra los radicales peroxidos. Sin embargo, el fla-
vonoide glicosidasa posee una baja capacidad antioxidante (Zhengy
Wang, 2001).

En latabla1.2 se presenta el contenido en flavonoides y taninos
de algunos alimentos. En general estos datos muestran que una por-
cion de frutas de manzanas o arandanos, de chocolate negroy devino
rojo tienen un contenido, de moderado alto, en flavonoidesy/o tani-
nos. Sin embargo, una porcion de brdcoli o de zumo de naranja pro-
porciona bajas concentraciones de estos fitonutrientes (Sarria, 2005).
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Adaptado de Shahidiy Naczk, 2004.
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Figural4

Estructura general y numeracion de los flavonoides de

alimentos

Adaptado de Shahidiy Naczk, 2004.

Tabla1.2 Flavonoidesy taninos contenidos en algunos alimentos (mg/ porcion)

3
o
B 2
= = k4 w
2 3 3 " 2 g
3 g & 2 5 =
= ‘S =4 [=4 o =
< ] <
s 8 S S S 5
. <4 = i ~ ] (%
Alimento = < o o e &
Arandano 131 82 1 3 -
Brocoli crudo - 0
Chocolate negro 165 - 24 -
Manzana con piel 147 - 13 6 -
Naranja, zumo - - >1 28
Té negro, infusion - 6 10 - 116
Té verde, infusion - 304 12 - 3
Vino blanco 2a3 - 3al2 - -
Vino rojo 772103 | 9a405 | 10a20 10 - -

Adaptado de Sarria, 2005.

ESCUELA DE INGENIERIA




1.7 COMPUESTOS FENOLICOS PRESENTES
EN VEGETALES

Hay un graninterés en conocer el potencial antioxidante de las plantas
con compuestos fendlicos como los flavonoidesy coémo pueden redu-
cirla oxidacion de las células. Estudios recientes muestran que algu-
nos grupos fendlicos aparecen en el plasmay cuerpo de estas plantas,
porlo que se podrian considerar nutrientes importantes. Sin embargo,
esto no se puede establecer con certeza hasta que sus efectos en las
marcas bioldgicas del proceso oxidativo sean establecidas (Duthiey
Crozier,2000).

Los flavonoides son los responsables del color natural de los ali-
mentos, como las antocianinas de los colores rosa, escarlata, rojo,
malva, azul y violeta de los vegetales, jugos de frutas y vinos. Nume-
rosas sustancias encontradas en los vegetales, consideradas como
componentes no nutritivos del alimento se comportan como antio-
xidantes efectivos en estudios in vitroe invivo. Las flavononas son los
compuestos responsables del sabor amargo en los citricos (Martinez
etal.,2000).

Otros compuestos fenolicos, entre los que destaca el acido cloro-
génico, hansido asociados al saboramargo de la cerveza, el vinoy la si-
dra. Mientras que los acidos hidroxicinamicosy sus derivados son res-
ponsables del saboramargo de los arandanos. El pardeamiento de las
frutasy vegetales esta también relacionado con el contenido de com-
puestos fendlicos. Asi, la formacion de pigmentos amarillos y marro-
nes durante la manipulaciony procesado de los alimentos vegetales,
esta controlada porlos niveles de polifenoles, Ia presencia de oxigeno
ylaactividad de la polifenoloxidasa. Esta enzima contiene cobrey ca-
talizalareaccion entre un grupo fenoly el oxigeno paradaraguay qui-
nona, compuesto responsable de los pigmentos amarillosy marrones
(Martinez et al., 2000).
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1.8 EFECTO SOBRE MACRO NUTRIENTES

Algunos polifenoles son considerados inhibidores de nutrientes ya
gue pueden formar complejos con las proteinas, almidon y enzimas
digestivas, causando unareduccion en el valor nutritivo de losalimen-
tos (Martinez et al., 2000). Este efecto se ha asociado generalmente
a los taninos hidrolizados que se encuentran en cantidades trazas en
los alimentos consumidos habitualmente; se considera a los taninos
condensados o proantocianidinas como los principales inhibidores
de laabsorcion de nutrientes de entre todos los polifenoles. Numero-
sos estudios realizados en animales de granjay experimentacion, para
evaluar el efecto de lostaninossobre las proteinas, han mostrado que
estos compuestos intervienen negativamente sobre laingesta, la tasa
de crecimiento, ladigestibilidad de las proteinasyladisponibilidad de
losaminoacidos, pudiendoincluso llegar a ocasionar la muerte (Mar-
tinez etal., 2000).

Para que se produzca la union entre los taninosy las proteinas se
requieren moléculas con un peso superior a 350 Da, por lo que un fla-
vonoide dimérico o una molécula de acido elagico serian suficientes
para formar este complejo. La union se realiza mediante enlaces por
puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilos de los taninos y los
grupos carboxilos de los enlaces peptidicos de las proteinas, presen-
tando los taninos una alta afinidad por las proteinas ricas en prolina
(Martinez et al., 2000).

Ademas del efecto inhibidor en la absorcion de los nutrientes, la
formacién de complejos entre los taninos y las proteinas, supone un
gran problema tecnoldgico, ya que pueden dar lugar a la formacion
de dispersiones coloidales, que pueden llegar a hacerse incluso mas
grandes con la sedimentacion. Este hecho se ha observado en bebi-
das como cervezas, vinos, zumos de frutas, cafésy tés, dando lugar a
la aparicion de turbidez, afectando la vida util de los productos (Mar-
tinez et al., 2000).

Los taninos pueden unir proteinas endégenas en el intestino, prin-
cipalmente enzimas digestivas, lo que afecta a la absorcion de otros
macronutrientes, debido principalmentealainhibicion enzimatica de
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procesos digestivos y de las enzimas microbianas que intervienen en
la fermentacién (Martinez et al., 2000).

1.9 EFECTO SOBRE BIODISPONIBILIDAD
DE MINERALES

Cadavezsedispone de mayor evidenciasobre laabsorciény la biodis-
ponibilidad de los flavonoides (Ross y Kasum, 2002).

Los polifenoles estan reconocidos como inhibidores de la absor-
ciondedistintos minerales, yaque tienen la capacidad de quelar catio-
nesdivalentes, principalmente FeyZn, atravésde suuniénalos grupos
hidroxilosy carboxilos, reduciendo la biodisponibilidad de los mismos
en el intestino. Los compuestos fendlicos son liberados de los alimen-
tosdurante ladigestiony pueden unirse al Fe en el lumen intestinal ha-
ciéndolo no biodisponible. La capacidad de quelar este cation variade
unos compuestos fendlicos a otros, al estar directamente relacionada
con laestructura quimica. Asi, lareduccion en la biodisponibilidad del
Fe seencuentrarelacionada con la presenciaen ladietade los flavonoi-
des monomeéricos, catequinasy ésteres del acido galico, que se hallan
en el té, de las catequinas del cacao, del acido clorogénico del café, de
los acidos fendlicos, flavonoides monomeéricosy polimeéricos delvinoy
delostaninosdel sorgoydelashabas (Lunte etal.,1988). Estudios reali-
zados por Hurrell et al. (1997), han demostrado que la presencia de poli-
fenolesentéyendistintasinfusionesde hierbas, causan una reduccion
en la biodisponibilidad del Fe del pan enriquecido con sulfato ferroso,
cuando seadministran de forma conjunta durante el desayuno, siendo
estareduccion masevidente en el té que en otras infusiones como con-
secuencia del mayor contenido en polifenoles (Martinez et al., 2000).

El efecto de los polifenoles sobre la absorcion de Zny Cu ha re-
cibido poca atencion, aunque la informacion disponible sugiere que
tales compuestos pueden quelar dichos minerales, afectando su bio-
disponibilidad. Estudios realizados por Ganjiiy Kies (1994), mostraron
que el consumo de té provocaba un efecto no significativo sobre el ba-
lance deZn en humanos. Esto fue confirmado con estudios posteriores
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realizados en ratas que no mostraron efecto alguno de los polifeno-
les presentes en el té sobre laabsorcion deZn (Martinez et al., 2000).
De forma general, los polifenoles estudiados en la bibliografia
cientifica se pueden ordenar del siguiente modo, con relacion a suma-
yor o menor efecto sobre la biodisponibilidad mineral: acido galico>
acido clorogénico = acido cafeico > catequinas (Martinez et al., 2000).
Se hainvestigado acercadelabiodisponibilidad in vitro de los po-
lifenoles del cacao. Se evalud laabsorcion de 80 g de cacao semidulce
ricoen procianidinasy después de dos horas de suingestion se presento
unincremento significativo en los niveles de epicatequina plasmatica.
Deigual manera, dentro del mismo periodo se presentd un incre-
mento en la capacidad antioxidante del plasma a un 31% y una re-
duccion de 400/ de las sustancias oxido-reactivas. Estos resultados
apoyan el concepto de que los flavonoides del chocolate son bien ab-
sorbidos y que su consumo disminuye las concentraciones plasmati-
cas de sustancias oxidantes (Balasundram et al., 2005).
Investigaciones recientes se han centrando en la biodisponibili-
dad de los polifenoles mediante el estudio de la ingestay excrecion
en sus formas conjugadas. Pocas de éstas enfatizan la presencia de
metabolitos in vivo, formados via degradacion por las enzimas de las
bacterias presentes en el colon, para después ser metabolizadas en el
higado. Estos metabolitos son: glucuronidas de 3-hidroxifenilacético,
acido vanillico, homovanillico, e isoferulico, asi como los acidos pro-
pionicos 3-(3-metoxi-4-hidroxifenil), 3-(3-hidroxifenil), y el acido 3-hi-
droxihipurico, en contraste con los polifenoles conjugados como las
glucuronidas de la quercetina, naringenina, acido sinapico, ferulicoy
p-cumarico, que fueron detectados en menores concentraciones. Esto
sugiere que se le debe dar mayoratencion a productos que contengan
derivados polifendlicos, por demostrar una funcién importante como
componentes bioactivos in-vivo (Rechner et al., 2003).
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1.10 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE
DE LOS COMPUESTOS FENOLICOS

Un antioxidante es un compuesto quimico que, hallandose presente
a bajas concentraciones con respecto a las de un sustrato oxidable,
retarda o previene la oxidacion de dicho sustrato. [gualmente se defi-
nen como compuestos que protegen el sistema celular de efectos po-
tencialmente perjudiciales en los procesos que puedan causar una
oxidacidn excesiva (Posada et al., 2003).

En el organismo existen sistemas bioldgicamente activos conoci-
dos como antioxidantes que actuan para protegery contribuir al equi-
librio fisiolégico garantizando la vida. Los estudios epidemioldgicos,
experimentalesy clinicos, han demostrado que los antioxidantes pro-
veen una eficaciabiolégicaenlaprevencionyenladisminucionde los
efectos negativos de las enfermedades producidas por el estrés oxida-
tivo (Posada et al., 2003).

Los antioxidantes deben estar presentes en el organismo en una
concentracién suficiente que permita prevenir laacumulacion de ele-
mentos prooxidantes, estado conocido como estrés oxidativo. El anti-
oxidante al reaccionar con el radical libre le cede un electron, oxidan-
doseasuvezytransformandose en un radical libre débil no toxico, que
enalgunos casos, como el de lavitamina E, puede regenerarse asuforma
primitiva por la accién de otros antioxidantes (Posada et al., 2003).

La actividad antioxidante de muchas sustancias depende del me-
tabolismo celulary son conocidas como antioxidantes endogenos,
como lo muestra la tabla1.3, entre los cuales estan la superdxido dis-
mutasa, las catalasas y la glutatién peroxidasa. También existen fac-
tores nutricionales conocidos como antioxidantes exdgenos, siendo
los mas estudiados el alfa tocoferol, el beta-caroteno, el acido ascor-
bicoy los polifenoles.

Es importante destacar que algunos minerales como el hierro, el
zing, el cobre, el selenioy el manganeso actuan como cofactores para
la produccion de antioxidantes endégenos (Posada et al., 2003).

La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos esdebida a
sus propiedades redox, las cuales juegan un papel importante en la ab-
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Tabla13 Clasificacion de antioxidantes exogenos y enddgenos

Antioxidantes exégenos

Antioxidantes endégenos

Acido-ascorbico

Glutation

Alfa-tocoferol

CoenzimaQ

Beta-caroteno, carotenos,
luteina, licopenoy zeaxantina

Proteinas: ceutoplasmina, lactofemina,
transferrinay ferritina.

Flavonoides Bilirrubina
Cofactores enzimaticos Uratos
Minerales Enzimas
Selenio, cobre, zinc, hierro, Glutation

manganeso

Glutation reductasa

Glutation transferasa

Glutation proxidasa

Superoxido dismutasa

Posada et al., 2003.

sorciony neutralizacion de radicales libresy en la descomposicion de
peroxidos. Existen dos tipos de antioxidantes, los naturalesy los sinté-
ticos. Ladesventaja de los ultimosson las caracteristicas carcinogenas
atribuidas. Larelacion entre los contenidos fendlicosyla actividad an-
tioxidante en las hierbas medicinales tuvo una correlacion lineal posi-
tiva; el resultado fue el mismo para las hierbas culinarias, en especial
para los tres tipos de orégano (P. longiflora, Origanum Majoricumy
0. vulgare ssp). Sin embargo, éstas presentaron mayor composicion
de grupos fendlicosy actividad antioxidante. Los resultados muestran
que los componentes fenolicos presentes en las hierbas tienen una
mayor capacidad antioxidante (Zheng y Wang, 2001).
Paracomprender mejor laactividad fisiologica de los fendlicos, se
debe tener en cuenta que la capacidad antioxidante varia en funcion
del grupo de compuestos estudiadosy de susolubilidad en fase acuosa
o lipidica. Asimismo, la gran diversidad de métodos empleados pro-
porciona diferentes resultados, dificiles de comparar. Para solventar
este problema en la mayoria de los estudios cientificos en los que se
valora la actividad antioxidante, ya sea de compuestos puros o de ex-
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tractos vegetales, se utiliza el Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7 S-tetrame-
tilcroman-2-carboxilico), como patron, sustancia que se caracteriza
por ser un analogo hidrosoluble de la vitamina E (Owen et al., 2000).
Todas las clases de fenoles han demostrado ser antioxidantes poten-
tes, como se demuestraen el aceite de oliva, relacionandolo con laac-
tividad anti cancerigena (Owen etal., 2000).

1.11 COMPUESTOS FENOLICOS Y SU
RELACION CON DIVERSAS PATOLOGIAS

Las hierbas medicinales en las que se ha encontrado mayor contenido
de compuestos fenolicos son Catharanthus roseus, Thymus vulgaris,
Hypericum perforatumy Menta piperita. La primera se ha utilizado en
tratamientos de leucemia, linfomasy cancer. Hypericum perforatum
se ha utilizado tradicionalmente de forma externa para tratar heridas
y quemaduras; de forma interna se ha utilizado como tonico, antide-
presivoy tranquilizador. Thymus vulgarisse utiliza de forma tépicaen
cremas por su accion antibacterial. Menta piperita es un hibrido na-
tural, empleado en el tratamiento de colicos, indigestiony flatulencia
(ZhengyWang, 2001).

El cacao parece ser efectivo al poseer bioactivadores que disminu-
yen las enfermedades cardiovascularesy el cancer (Sarria, 2005). Alos
compuestos fendlicos, se les han atribuido actividades farmacologicas
y médicasrelacionadas conlaprevenciony/o mejora del estado de sa-
lud, destacando sus efectos vasodilatadores, anticarcinogénicos, an-
tiinflamatorios, bactericidas, estimuladores de la respuesta inmune,
antialérgicos, antivirales, efectos estrogénicos e inhibidores de la fos-
folipasa A2, de la cicloxigenasa, lipoxigenasa, glutation reductasay
xantina oxidasa (Jiang y Dusting, 2003).

Los polifenoles pueden interferir en distintas etapas que condu-
cen al desarrollo de tumores malignos al proteger al ADN del dafio
oxidativo, inactivando los carcinogenos e inhibiendo los genes mu-
tagénicos de la actividad de las enzimas encargadas de la activacion
de procarcinégenos. Numerosos estudios in vivo con animales se han
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desarrollado para establecer los efectos anticarcinogénicos de los po-
lifenoles, mediante aplicaciones topicas, o bien con laadministracion
de dietas enriquecidas con polifenolesy/o con alto contenido en es-
tos compuestos, siendo necesarias altas concentraciones para poder
observar este tipo de respuesta. Diferentes estudios epidemioldgicos
han puesto en evidencia el efecto preventivo de los polifenoles frente
al cancer de vejiga asi como frente a otros tipos de canceres, como el
de pulmon, aunque en algunos casos los resultados obtenidos pue-
den no serconcluyentes o ser contradictorios (Galatiy O'Brien, 2004).
Estudios epidemioldgicos han demostrado que ladieta que incluye
compuestos fenolicos provenientes de las plantas reduce el riesgo de
enfermedades coronarias. Las actividades antioxidante e hipolipidé-
mica de estos compuestos tienen importantes funciones en la pre-
vencion de la oxidacion lipoproteicay en lesiones arterioscleroticas.
Los compuestos fenolicos tienen efectos antiinflamatorios incluyendo
lainhibicion del proceso de adicidn de la molécula citosinay quemo-
quinay supresion suave de la actividad muscular entre otros efectos
proinflamatorios. Sin embargo, la evidencia terapéutica de los bene-
ficios de estos compuestos esaun dispersa (Jiang y Dusting, 2003).
Los alimentos de origen vegetal, poseen una gran diversidad de
compuestos fenolicos, que pueden significar una fuente natural de an-
tioxidantes como los flavonoides, otros como las antocianinas que me-
joran las caracteristicas sensoriales de coloren los alimentos procesa-
dosylostaninos que contribuyen a mejorar los padecimientos de ori-
gen cardiovascular. Laimportanciade consumir estos productos como
parte de ladietaradica en que beneficiaraa la poblacién debido a los
antioxidantes que poseen los grupos fendlicos. Con base en lo ante-
riormente expuesto, es importante continuar con las investigaciones
relacionadas con aspectos quimicos, estudios sobre la biodisponibi-
lidad y los efectos in vivo de los diferentes compuestos fendlicos pre-
sentesen lagran diversidad de alimentos endémicos de México.
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CONCLUSIONES

Las investigaciones cientificas reportan una gran variedad de com-
puestos fenolicos disponibles en el reino vegetal, asi como larelacion
entre los polifenolesy los efectos fisiolégicos positivos para la salud,
como en la prevencion y tratamiento de enfermedades cardiovascu-
lares, cancer, procesos patologicos de caracter inflamatorio, infeccio-
nes, entre otros; ademas de tener una importante participacion en la
calidad sensorial de los alimentos naturalesy procesados. Por lo tanto,
se recomienda profundizar las investigaciones en diferentes produc-
tos naturales que contengan compuestos fenolicos para definir tipos,
concentraciones, biodisponibilidad y sus mecanismos de accién, asi
como su posible sinergismoy/oantagonismo con otros componentes
de la dieta o del organismo, con el fin de aprovechar mejor todas sus
propiedades.
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Métodos de evaluacion de la
actividad antimicrobiana y de

determinacion de los componentes
quimicos de los aceites esenciales
F. Reyes-Jurado, E. Palou y A. Lopez-Malo

La conservacion de alimentos hasido utilizada desde hace varios siglos
con el fin de preservar diversos productos. Actualmente, la demanda
por alimentos naturales, seguros y de buena calidad, ha conducido a
estudiar nuevas tecnologias, las cuales garanticen lainocuidad de los
alimentos. Porunlado, las tecnologias emergentes como las altas pre-
siones, pulsos eléctricos, o ultrasonido de baja frecuencia, estan siendo
estudiadas con el objetivo de inactivar microorganismos (Leistner,
2000). Por otro lado, los agentes antimicrobianos tienen como prin-
cipal objetivo inhibiralos microorganismos presentes en el alimento
por medio del control en los procesos naturales del deterioro de los
alimentos, para poder asi preveniry controlar el crecimiento de mi-
croorganismos patogenosy aquellos causantes del deterioro (Tajka-
rimi etal., 2010).

Actualmente se sabe que los aceites esenciales derivados de plan-
tasaromaticasy algunas especias han mostrado tener efecto antimi-
crobiano sobre levaduras, mohosy bacterias, con laventaja de que su
extraccion, en algunos casos, no dafiaal medio ambiente (Adam et al.,
2009).

Por otra parte, dado que los aceites esenciales tienen un uso po-
tencial enalimentos, especialmente en frutasy vegetales frescos, pue-
den Ilegar a convertirse en una alternativa para reducir o suplir a los
agentesantimicrobianos tradicionales (Fishery Phillips, 2008). Sin em-
bargo, tanto los métodos de evaluacién, como los mecanismos por los
cualesactuan no se han definido del todo (Burt, 2004, Tajkarimi et al.,
2010); esto repercute en su exito al utilizarlos como agentes antimi-
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crobianos, debido ala dificultad para comparar los resultados de dife-
rentes investigaciones (Lopez-Malo et al. 2005).

Debido a esto, hay un esfuerzo cada vez mayor por estandarizar
meétodos rapidos, fiablesy reproducibles que determinen el efecto
que ejercen los aceites esenciales en su fase vapory por contacto di-
recto sobre el crecimiento microbiano. Ademas, nuevas técnicas para
muestreary determinar sus componentes quimicos han empezado a
emplearse, con lo que sera posible identificara los componentes ma-
yoritariosy, por lo tanto, relacionarlos con la accion antimicrobiana
(Rizzolo et al., 2007).

Porlo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar una revision
bibliografica de los métodos mayormente utilizados para determinar
la composicion quimicay la actividad antimicrobiana de los aceites
esenciales.

2.1 ACEITES ESENCIALES COMO
ANTIMICROBIANOS

Los aceites esenciales (AE) son liquidos viscosos semivolatiles, obteni-
dos de material vegetal como hierbas, flores, hojas, semillas, ramas, y
cortezas, entre otros (Burt, 2004). Antiguamente, los AE se habian es-
tudiado sélo desde el punto de vista aromatico y como saborizantes.
Sin embargo, en afios recientes, los AE y sus componentes quimicos
han ganado un creciente interés debido a su posible uso como agentes
antimicrobianosy antioxidantes (Sacchetti et al., 2005).

Sibienlas propiedades antimicrobianas de los AE han sido recono-
cidas durante afos, actualmente, y debido a la gran demanda, y a los
cambios de legislacion por alimentos seguros y de buena calidad, los
AE parecen serunaalternativa natural parala conservacion dealimen-
tos (Fishery Phillips, 2008); ademas de que muchos de ellosya han sido
reconocidos como seguros (GRAS) por la FDA (Tureky Stintzing, 2013).

La mayoria de los estudios, actualmente, han encontrado que los
AE son efectivos, tanto en su fase vapor, como por contacto directo
contranumerosas bacterias patogenas, Gram-negativasy Gram-positi-
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vas, asi como contramohos, levaduras (Lopez et al., 2005) e incluso al-
gunos mohos productores de micotoxinas (da Cruz-Cabral et al., 2013).
Enlamismalinea, recientesinvestigaciones han reportado que dichas
propiedades se deben principalmente alos compuestos quimicos pre-
sentes en los AE, siendo los monoterpenos, sesquiterpenosy diterpe-
nos los posibles responsables de las propiedades aromaticas, antioxi-
dantesyantimicrobianas de los AE (Kalembay Kunicka, 2003).

Considerando la gran variedad de compuestos quimicos presentes
en los aceites esenciales, es muy probable que su actividad antimicro-
biananoseaatribuible a uno especifico, sinoalaaccion combinadade
varios de ellos sobre distintas partes de la célula microbiana.

Es por esto que diversos investigadores mencionan que la activi-
dad antimicrobiana depende principalmente de tres caracteristicas: el
caracter hidrdfilo o hidréfobo del AE, los componentes quimicos pre-
sentesy el tipo de microorganismo al que debe atacar (Kalembay Ku-
nicka, 2003; Holley y Patel, 2005; Fisher y Phillips, 2008; Soldrzano-
Santosy Miranda-Novales, 2012). El caracter del AE podria indicar si
éste tiene la capacidad de alterar y penetrar en la estructura lipidica
delamembranacelulardel microorganismo, lo que conduce a la des-
naturalizacion de las proteinasy a la destruccion de la membrana ce-
lular, haciéndola mas permeable, terminando en ruptura o fuga del
material del citoplasma, lisis celulary, por ende, en la muerte del mi-
croorganismo. Con respecto a los componentes quimicos presentes,
éstos pueden actuar como agentes que interfieren con la transloca-
cion de protonesy la fosforilacion del ATP (Holley y Patel, 2005; Fis-
hery Phillips, 2008). Conforme al tipo de microorganismo que debe
atacar, Tajkarimi et al. (2010) mencionan que las bacterias Gram-ne-
gativas son generalmente menos sensibles a los AE debido a los lipo-
polisacaridos presentes en sumembrana externa, lo que restringe la
difusion de compuestos hidréfobos; no obstante, esto no significaque
las bacterias Gram-positivas sean siempre mas susceptibles. Fishery
Phillips (2008) afirman que en las bacterias Gram-negativas sélo hay
un retardo del efecto, por lo que para alcanzar el mismo efecto letal
en ambos tipos de bacterias se requeriria de un mayor tiempo de ex-
posicion a los AE.
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Comose mencionod anteriormente, existe unarelacion directa en-
tre los componentes quimicos presentesy la efectividad de los AE.
Esto supone que la presencia de un componente mayoritario de un
AE, tanto en una atmasfera controlada como en un alimento, es la prin-
cipal responsable de laaccion antimicrobiana del AE.

2.2 METODOS UTILIZADOS PARA LA
DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD
ANTIMICROBIANA

Ni los mecanismos de accién, ni los métodos para determinar la acti-
vidad antimicrobiana que tienen los AE, se han definido del todo. En
consecuencia, existen diferentes metodos que incluyen las determi-
naciones de las concentraciones minimas inhibitorias (CM1), la efica-
ciaantimicrobianay la evaluacion de espectro antimicrobiano, entre
otros. Latabla2.1 muestra estudios realizados con los métodos mas uti-
lizados en los ultimos afios, a fin de determinar las cM1y, por lo tanto,
la actividad antimicrobiana de los AE.

La mayoria de los métodos in vitro consisten en afadir un volu-
men conocido del AE diluido (principalmente en etanol o metanol) o
no, directamente en un tubo o caja Petri que contenga el medio ade-
cuado para el microorganismo en prueba, o bien tener el medio estéril
ydespuésinocularel microorganismo de interés (Lopez et al., 2005).

El problemade utilizar un método uotro es ladificultad para com-
parar los resultados de diferentes investigaciones, lo cual, a menudo
hacedificil determinar el éxito potencial de los AE como agentes anti-
microbianosen unalimento (Lopez-Malo et al., 2005). Debidoalain-
solubilidad en aguay volatilidad de los AE, su evaluacion es compleja,
yaque sus propiedades pueden reducir la capacidad de diluciéon o cau-
sar separacion de fases en los medios en los que se requiere evaluar.
Ademas, periodos muy largos de incubacion pueden dar lugarala eva-
poracion o descomposicidon de algunos de los componentes quimicos
presentes en el AE durante su evaluacion (Kalembay Kunicka, 2003).
Por otra parte, la efectividad de cada método puede ser afectada por
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Tabla 2.1. Estudios de la actividad antimicrobiana de aceites esenciales realizados con los diferentes

métodos
g S | Aceite Nombre cientifico | Microorganismo | CMI Referencia
8]
2 g .
S = | esencial
= 5
Orégano Origanum Staphylococcus | 79.25pg/mL
glandulosum aureus
Origanum Listeria 58 pg/mL
glandulosum monocytogenes
Origanum Escherichia coli | 79.25 pg/mL
glandulosum
- Bendahou et al,,
Origanum Salmonella 64.25 pg/mL 2008
glandulosum Thyphimurium
= ; .
o Origanum Aspergillus 52.25 pug/mL
o glandulosum flavus
c
?2 Eucalipto Eucalyptus E.coli 4.5ug/mL Tyagi Malik, 2011
a8 blanco globulus Bacillus subtilis | 2.25 pg/mL
Canelade Cinnamomum Pseudomonas 0.05% p/v
c
v cassia cassia putida Oussalah et al.,
o
g - Mejorana Origanum P. putida 0.4% p/v 2006
a ¥ najorana
Canela Cinnamomum E. coli 250 pg/mL
s . osmophloeum Chang et al., 2001
SR Cinnamomum S. aureus 250pg/mL
a 3 osmophloeum
Tomillo Thymus vulgaris | S. aureus 0.03%v/v | Hammeretal.,
1999
Thymus vulgaris | E. coli 0.03% v/v
§ Tomillo Thymus zygis E. coli 12.5pg/L de
§ aire
S Thymus zygis S. aureus 6.25ug/Lde | Inouye etal,
E! aire 2001
S ;
< Romero Rosmarinus S.aureus 100 pg/L de
g
= officinalis aire
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Tabla 2.1 (Continuacidn)

S § Aceite Nombre cientifico | Microorganismo | CMI Referencia
S Z | esendial
= 5
Naranja Citurs sinesisvar. | A. flavus 800 pg/Lde | Velazquez- Nufiez
Valencia aire etal.,2013
Orégano Lippia berlandieri | A. flavus 1,470.6 pg/L | Gomez-Sanchez
g mexicano | Schauer de aire etal., 2011
E Canela Cinnamomum Bacillus cereus 175 ug/L de
2 zeylanicum aire
g Cinnamomum S.aureus 349 pg/Lde
S zeylanicum aire Lopez et al., 2007
Tomillo Thymus vulgaris L. | A. flavus 17.5ug/L de
aire
Thymus vulgaris L. | L. monocytogenes | 26.2 ug/L de
aire
Orégano Origanum vul- Aspergillus niger | 62.5ug/Lde
garel. aire
§ Origanum vul- Salmonella 62.5ug/L de
g gare L. Enteritidis aire
E Canela Cinnamomum Staphylococcus 250 pg/Lde | Kloucek et al.,
% aromaticum aureus aire 2012
5 Nees

diferentes factores tales como el origen del AE, el volumen del inéculo,
la fase de crecimiento del microorganismo, el medio de cultivo utili-
zado, el tiempo de incubacion, la temperatura, el pHy la actividad de
aguadel medio, entre muchos otros factores (Burt, 2004).

A continuacion se describen los métodos mayormente utilizados
paraevaluarlaactividad antimicrobiana de los AE, por medio de la de-
terminacion de la concentracion minima inhibitoria (CMI), tanto en
fase vapor como por contacto directo. La cMI se define como la me-
nor concentracion requerida del AE que tenga la capacidad de frenar
el crecimiento del microorganismo (propiedades bacteriostaticas o
fungistaticas) (Smith-Palmer et al., 1998) o la concentracion minima
letal que asegure la reducciéon de un 99.9%b6 de la poblacion del mi-
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croorganismo (propiedades bactericidas o fungicidas) (Burt, 2004).
Ademas, la actividad de los aceites esenciales contra mohos también
puede serevaluada porel control enlainhibicion de laesporulacion o
la produccion de toxinas (Kalembay Kunicka, 2003).

2.2.1 Contacto directo

Los metodos de evaluacion de los AE mediante el contacto directo han
sido probablemente los mas utilizados en los diversos estudios, ya que
se buscaremplazaralos conservadores sintéticos; los cuales son afia-
didos durante la formulacion de un alimento, de tal manera que los
aceites esenciales se evalian al afiadirlos directamente en forma li-
quida, ya sea en un producto alimenticio o un medio sintético.

2.2.1.1 Dilucién en agar

El método de dilucidn en agar es utilizado generalmente para deter-
minar si el AE es letal contra un microorganismo, ademas se usa con
microorganismos aerébicos o microaerofilicos con una velocidad va-
riable de crecimiento. Para esta técnica, se preparan diferentes dilu-
cionesde los AE; posteriormente, las diluciones se afiaden a los agares
y estos son puestos en cajas Petri para su solidificacion. Finalmente,
los microorganismos en prueba previamente diluidos son inoculados
en los agares e incubados a sutemperaturay tiempo optimos (de 16 a
24 horas).

Paraestatécnica, lacMmi es considerada como lamenor concentra-
cionqueinhibael crecimientovisible. Entre las principalesventajas se
incluyen la posibilidad de evaluar muchos microorganismosalavez, la
facilidad para detectar contaminaciony el hecho de que el agar puede
contener materiales opacos sin afectar los resultados, a diferencia de
otros métodos que evaluan mediante turbidez o lectura de absorban-
cia (Lopez-Malo et al., 2005).
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2.2.1.2 Dilucién y microdilucion en caldo

El método dediluciony microdilucion seriada se llevaa cabo en tubos
o pocillos con medios liquidos (caldos), los cuales contienen concen-
traciones crecientes (serie dedilucion doble) de AE diluido en el caldo,
en el cual seinoculaun numero definido de células bacterianas. El vo-
lumen final de la prueba define si el método se denomina de dilucién
(cuando se utilizan tubos con un volumen total de1-10 mL) o de micro-
dilucién (siserealiza en placas de pocillos usando un maximo de 500
uL por pocillo). Posterior a laincubacion (16 a 24 horas, dependiendo
del microorganismo), la presencia de turbidez o sedimentacionindica
crecimiento del microorganismo. Finalmente, pararectificarlainhibi-
cion, se toman alicuotas de los tubos o pocillos sin turbidez y se hace
unsembrado en agar.

La CMI en esta técnicase determinade acuerdo alaconcentracion
mas bajaque impidael crecimiento visible del microorganismo. Estos
métodos son mayormente utilizados en estudios con bacterias (Lopez-
Malo et al.,2005; Wiegand et al., 2008).

2.2.1.3 Difusion en agar

El metodo de difusion en agar hasido probablemente el mas utilizado
paradeterminarlaactividad antimicrobiana contra microorganismos
aerobicos. En este método, existen dos formas de identificar la difu-
siény, porlotanto, laefectividad del AE. En la primera, el agar solidifi-
cado se inocula con la suspension requerida del microorganismo; un
papel filtro es impregnado con una solucion de concentracion cono-
cidadel AE, el cual es colocado en lasuperficie del agar. En la segunda,
se perfora el agarsolidificado y previamente inoculado, usando un per-
forador estéril, y sevierte unasolucion de cierta concentracion del AE
en las perforaciones.

Posteriormente, las cajas Petri son incubadas a la temperaturay
tiempo optimos. El principio es ladifusion del AE hacia todo el agar, lo
que conduce a la inhibicion del crecimiento bacteriano mediante la
formaciéon dezonasdeinhibicion. Lo anteriorsupone que el diametro
de las zonas aumentara al incrementar la concentracion del AE (Bo-
nev etal., 2008).
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Losresultados de la prueba de difusion en agarson generalmente
cualitativos. La susceptibilidad del microorganismo en prueba esta re-
lacionada con el tamafio de la zona de inhibicién en milimetros. Los
microorganismos se denominan susceptibles cuando el diametro de
la zona es mayor a 30-35 mm, intermedios cuando el diametro de la
zonavariaentre20y30 mm, o resistentes con unazona cuyo diametro
es menoral15-20 mm (Lopez-Malo et al., 2005).

Porotra parte, este método no es tan apropiado para todos los AE,
debidoaquesualtavolatilidad causara que algunos componentes qui-
micos se evaporen durante la incubacion; ademas, su hidrofobicidad
impedira la difusion de todos los componentes. Debido a lo anterior,
aunque la determinacion de la cMI puede obtenerse mediante esta
técnica, otros métodos darian mejores resultados (Kalembay Kunicka,
2003; Lopez-Malo et al., 2005).

2.2.1.4 Sembrado en espiral

Latécnicade sembrado en espiral se ha utilizado para enumerar célu-
las en suspension microbiana; no obstante, también se ha empleado
para determinar las cMI de algunos agentes antimicrobianos (Lopez-
Malo et al., 2005).

El método se basa en dispensar continuamente un volumen de-
creciente de una concentracion conocida de AE en un medio solido
(agar) por medio del patrén de espiral de Arquimedes. Esto resulta en
un gradiente del AE con una alta concentracion cerca del centrode la
caja Petri; el inoculo es sembrado radialmente sobre la superficie de
la caja desde el borde exterior hasta el centro de la placa. Posterior a
la incubacion, se mide y registra la distancia desde el final del creci-
miento del microorganismo hasta donde comenzd. La CMI se puede
calcular a partir del radio en el que se detiene el crecimiento. La dis-
tanciase utiliza para calcular la dilucién tanto del inéculo como del AE,
en comparacion con un control (Lopez-Malo et al., 2005).

Aunque el método ha tenido bajo impacto en la determinacion de
laactividad antimicrobiana, al igual que en la cmi de los AE, se ha demos-
trado su utilidad al evaluar la actividad de algunos compuestos como
el timoly el eugenol contra diferentes bacterias (Holley y Patel, 2005).
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2.2.2 Fase vapor

El uso potencial que tienen los AE al utilizarlos de manera directa, se
halimitado principalmente porlas alteraciones que causan en las ca-
racteristicas organolépticas de los alimentos. Por lo anterior, recientes
investigaciones han planteado algunas soluciones a este problema,
entrelas cuales destaca la utilizacion de los vapores generados por los
AE; lo que resultaria en una menor modificacion sensorial en el pro-
ducto final (Suhry Nielsen 2003; Raybaudi-Massilia et al., 2006; Gofi
etal.,2009). En este caso, el uso potencial de losvapores de los aceites
esenciales seria un sistema en el que interactuen el producto, el am-
bientey un empaque; sin tener que afiadirlo como un aditivo alimen-
tario (Kuorwel et al., 2013).

Las tecnicas de fase vapor se basan en la generacion de vapores de
los AEy la creacion de una atmosfera a una cierta temperatura, o un
microambiente dado por los propios AE (Lépez et al., 2005). Si bien el
efecto que ejercen losvapores de los AE esta siendo estudiado reciente-
mente, los principales métodos utilizados se describen a continuacion.

2.2.2.1 Caja Petri invertida

La técnica de caja Petriinvertida consiste en colocar los agares inocu-
lados de forma separada de los AE. Para ello, papel filtro impregnado
con el AE previamente disuelto en acetato de etilo o en otro solvente,
es colocado sobre latapade unacaja Petri; posteriormente, la caja Pe-
trique contiene en la base el agarsolidificado e inoculadoyen la tapa
el papel filtro, se coloca de manera invertida. Con esto se espera una
volatilizacién de los AE con direccién al microorganismo en prueba
(Suhry Nielsen, 2003; Kloucek et al., 2012).

La cMmI sera la menor concentracion probada que inhiba el creci-
miento del microorganismo. Esta técnica es mayormente utilizada para
bacterias, las cuales tienen mayor velocidad de crecimiento en com-
paracion con los mohos (Edrisy Farrag, 2003).
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2.2.2.2 Camara hermética

Latécnicade camara hermética consiste en crear unaatmaosfera a par-
tir de AE; para ello se utilizan camaras de plastico (aproximadamente
de 1-2 L) con tapa hermética transparente; en su interiory en el cen-
tro se coloca una cantidad conocida del AEy sobre unarejilla se colo-
can agares previamente inoculados. Las camaras se mantienen a una
temperatura controlada; en condiciones estandar para mohos a 25 °C
durante 72 horas (Suhry Nielsen, 2003; Gomez-Sanchez et al., 2011) o
37 °Cdurante 18 a 24 horas para bacterias (Kloucek et al., 2012). De tal
manera que los vapores generados por los AE entran en contacto con
los microorganismos y dan lugar a zonas de inhibicion, disminucién
del crecimiento o reduccién en el numero de colonias. La CMI en esta
técnica esla menor concentracion de AE utilizada que logre inhibir el
crecimiento visible de los microorganismos. Este método se usa prin-
cipalmente paramohos, yaque suvelocidad de crecimiento es lenta.

2.3 DETERMINACION CUALITATIVA Y
CUANTITATIVA DE LOS COMPONENTES
QUIMICOS DE LOS ACEITES ESENCIALES

Existe unavariacion en los componentes quimicos mayoritarios de los
AE presentes en diferentes entornos tales como un sistema modelo,
una atmosfera controlada o un alimento. Asimismo, también existen
diferencias en composicion de acuerdo a las diferentes partes de la
planta de donde se obtuvo el AE 0 de la especie de la misma. Entre los
principales componentes quimicos presentes en |os AE se encuentran
las diferentes clases de monoterpenos, sesquiterepenosy diterpenos
(figura 2.1) como los alcoholes, cetonas, 6xidos, aldehidos, fenoles o
ésteres (tabla2.2) (Aridogan et al., 2002).

Debido a la gran importancia que tienen los compuestos quimi-
cos de los AE, se han empleado diferentes métodos fisicosy quimicos
que ayuden a determinarlosy cuantificarlos (Turek y Stinzing, 2013).

Los métodos de cromatografia acoplados a diferentes sistemas son
los mas utilizados para determinar la composicion quimica de los AE,
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Al. Mirceno A2. a-Pineno A3. Carvoneno A4. Limoneno

OH

B1. Cariofileno B2. Farnesol

(1. Geranilgeraniol Q2. Lanosterol

Algunas estructuras quimicas de (A) Monoterpenos,
(Bg Sesquiterpenos y (C) Diterpenos
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Tabla 2.2 Componentes volatiles de acuerdo al grupo funcional del aceite esencial

Grupo Quimico | Componentes Grupo Quimico | Componentes
Funcional Funcional
Carvacrol Alcoholes Famecol
Fenoles Eugenol sesquiterpenos | Cedrol
Timol Alcanfor
Citral Cetonas Carvona
Citronela a- tujona
Aldehidos Benzaldehido —
. . Acetato de linalilo
Perilaldehido o )
. i ) Salicilato de metilo
Cinamaldehido Esteres )
Etil acetato
Anetol
Terpenos Metil timol
Borneol Eteresy oxidos | Anetol
Mentol ;
Alcoholes ) Cineol
Geraniol
) Careno
Linalol . B- cariofileno
Feniletanol Hidrocarburos ]
a- pineno
Limoneno

Adaptada de Inouye et al.,, 2006.

obteniendo informacién de identidad, posibles impurezas, adultera-
ciones, reacciones de degradacion, asi como de parametros de cali-
dad. Ademas, son una opcion para unarapida separacion cuantitativa
de macroy microcomponentes con estructuras quimicas simples o
complejas (Marriott et al., 2001).

2.3.1 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases (GC, porsussiglas en inglés) es una técnica
que permite separar e identificar los componentes quimicos de una
muestra. Esta técnica utiliza un gas inerte como fase movily un liquido
como fase estacionaria en una columnacapilar; la fase movil esta cons-
tantemente recorriendo el sistema. Otro aspecto caracteristico de la
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GCes que trabaja en un amplio rango de temperaturas (-70 2400 °C).
La muestra a evaluar debe ser volatilizada antes de ingresar a la co-
lumna cromatografica. En esta técnica pueden darse los fenomenos
de adsorcionyde particion (Hernandez-Molina, 2007).

La GCes uno de los métodos de analisis mas eficaces, ya que per-
mite laseparacion de cantidades muy pequefias; ademas se usa gene-
ralmente para analisis cuantitativo. La principal limitante para esta
técnica es la termoestabilidad de la muestra, es decir, que mantenga
suestructura a la temperatura de trabajo (Hernandez-Molina, 2007).

Por otra parte, la cromatografia de gases acoplada a espectrome-
tria de masas (GC-MS, por sus siglas en inglés) permite obtener el es-
pectro de masas de cada componente, con el cual se obtiene el peso
moleculareinformacidn estructural, porlo que se logra identificarlos,
ya que existen bases de datos con los espectros de masas de muchos
componentes (Marriott et al., 2001; Cserhati et al., 2005). La GC-MS da
como resultado un cromatograma, que muestra los compuestos se-
paradosy el areadel picode cadaunodeellos, lacual es proporcional
asuconcentracion (Cserhati et al., 2005).

Numerosos estudios han empleado la Gc-Ms a fin de determinar
cualitativay cuantitativamente la composicion quimica de los AE; es-
tos estudios reportan resultados adecuados y repetibles. Avila-Sosa
et al. (2012) identificaron al eugenol (3.402 g¢/ml) y al cinamaldehido
(0.652 g/ml) como componentes mayoritarios del AE de canela (Cin-
namomum verum). Asimismo, determinaron que en el AE de orégano
mexicano (Lippia berlandieriSchauer L) el timol (2103 ¢/ml)y el car-
vacrol (0.533 g/ml) son los componentes presentes en mayor propor-
cion. Por otra parte, Tian et al. (2011) identificaron 45 componentes
en el aceite esencial de la cicuta (Cicuta virosa L. var. latisecta Celak)
y determinaron que el y-terpineno (40.929/0), p-cimeno (27.93%0) y
el cuminaldehido (21.20%b0) son los componentes mayoritarios. Ben-
dahou et al. (2008), por su parte, determinaron que timol (41.6%0),
y-terpineno (2790), y p-cimeno (17.19/) son los componentes mayo-
ritarios en el AE de orégano (Origanum glandulosum). La mayoria de
las investigaciones que reportan lacomposicion quimica de los AE uti-
lizan GC-Ms.
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Sibien la GC-Ms puede emplearse para identificary cuantificar
componentes quimicos que pueden ser volatilizados, la correcta de-
terminaciony cuantificacion de los componentes quimicos presentes
en una matriz de un alimento, en un producto empacado o en el AE
recién obtenido, depende de un adecuado muestreo o extraccion del
mismo (Hui, 2002; Sanchez-Cabreray Pino, 2011).

2.3.2 Influencia de los métodos de extraccion
en la composicion quimica

Parala determinacion de los compuestos quimicos de los AE relaciona-
dos con el sabor, efectos antimicrobianosy antioxidantes, se han em-
pleado diferentes métodos de extraccion; entre los mas utilizados se en-
cuentran la extraccion con solventes organicos, la hidrodestilacion (HD
por sus siglas en inglés) (Périno-Issartier et al., 2010), la extraccién
asistida con microondas (MAE por sus siglas inglés), la extraccion con
microondas libre de solvente (SFME, por sus siglas en inglés) (Sparry
Bjorklund, 2000) y la extraccion asistida con ultrasonido (UAE, por sus
siglaseninglés) (Vilkhu et al., 2008).

El uso de cualquier método de extraccion para la posterior deter-
minacion de la composicion quimica, ha sido criticado debido a los
posibles procesos de transformacion que sufren los compuestos por
lainfluenciadel caloryelvapordeagua (RichterySchellenberg, 2007).

Diversas investigaciones han referido que entre los métodos de ex-
traccion mas efectivos se encuentra MAE, debido a que requiere poca
energiay hay una mejor retencion de los compuestos quimicos.

Unodelos estudios que fundamentan lo anterior, es el de Flamini
et al. (2007) quienes determinaron y compararon los componentes
quimicos presentesen el AE de laurel (Laurus nobilisL.) obtenido por HD
y por MAE, utilizando GC-Ms para la cuantificacién de los componen-
tes; en este estudio concluyeron que los monoterpenos se obtenian
sélo con MAE. Enlamismalinea, Bendahou et al. (2008) determinaron
la composicién quimica del AE de orégano (Origanum glandulosum)
extraido por medio de HD, MAE Y SFME utilizando GC-Ms; identificaron
al timol, y-terpineno, p-cimenoy carvacrol como los principales com-
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puestos del AE, siendo la MAE el método que mejor retuvo los com-
puestos quimicos. Porotro lado, en un estudio realizado por Lucchesi
etal., (2007), se evalué la influencia de HD y SFME en la composicién
quimica del AE de cardamomo (Elletaria cardamomumL.); se encon-
tré que con SFME se obtuvieron mayores cantidades de compuestos
oxigenadosy menores cantidades de hidrocarburosy monoterpenos
en comparacion con HD.

Finalmente, se ha observado que los diversos métodos de extrac-
cion ademas de afectar a la retencién de los componentes quimicos,
también pueden producir cambios fisicos distinguibles en [a materia
prima (Lucchesi et al., 2007).

2.3.3 Muestreo selectivo de analitos

Como sedescribio previamente, en la evaluacion del efecto antimicro-
biano de los aceites esenciales en fase vapor, el AE en estado liquido
se colocaenunsitio cercano al medio de cultivo inoculado con el mi-
croorganismo en prueba, de tal manera que los compuestos volati-
les del aceite entran en contacto con el microorganismoy ejercen su
efecto sobre éste; todo lo anterior se lleva a cabo dentro de un reci-
piente cerrado. En consecuencia, ladeterminacion de lacomposicion
del aire en el espacio de cabeza de dicho recipiente, es fundamental
paraobtenerinformacion importante sobre los compuestos que pue-
denafectaral microorganismo. Para esto, es necesario tomar una mues-
tradel aire en equilibrio con el AE, mediante unajeringa, para luegoin-
yectarlo en el puerto de un cromatégrafo de gases. En este caso, el aire
contendra todos los compuestos volatiles que se difundieran, tanto
del aceite hacia el aire, como del medio de cultivo hacia el aire, es de-
cir, losanalitos con actividad antimicrobiana no seran los unicos reco-
lectados. En este sentido, un nuevo enfoque para la tomade muestras
eslatécnicade microextraccion en fase solida (SPME, porsussiglasen
inglés) que fue desarrollado por Pawliszyn en 1989 (Pawliszyn, 2000).
Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en diferentes campos de
laquimicaanaliticay de alimentos (Hui, 2002). La SPME tiene ventajas
significativas, tales como la reduccion de consumo de solventes orga-
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nicosylanodegradacion de la muestra; ademas, es de bajo costo, ra-
pida, sensibley selectiva, cuando es combinada con métodos de de-
teccion apropiados (Adam et al., 2009).

Elinstrumento usado en esta técnica constade unafibradesilica
fundida recubierta por un material capaz de retenersolo cierto tipo de
analitos (por ejemplo, polidimetilxiloxano). Esta fibra esta protegida
por una aguja retractable. Para la toma de los analitos, la aguja sein-
sertaatravésde un septum en un espacio de cabeza, lo cual causa que
laagujaseretractey deje lafibraexpuesta. Entonces el recubrimiento
de lafibraretiene los analitos compatibles con él. En seguida, la fibra
con losanalitos es retirada del espacio de cabeza, siendo nuevamente
protegida por la aguja, y transferida al puerto de inyeccidon de un Gc,
donde losanalitos son térmicamente liberados, para luego seridenti-
ficados (Hui, 2002y Vas Vékey, 2004).

Entre los estudios que han utilizado |a SPME para el analisis de AE,
puede mencionarse el de Popovici et al. (2008), quienes utilizaron dos
tipos de fibra; en este estudio identificaron 57 compuestos volatiles
en el AE de mirto de brabante (Myrica galeL.). Asimismo, Fang et al.,
(2006), usaron SPME para muestrear los compuestos volatiles del AE
de hinojo (Foeniculum vulgare). Ambos estudios muestran la eficacia
delasPME cuando se requiere muestrear selectivamente compuestos
volatiles de un AE; ademas refieren a la técnica como simple, rapida
y factible.

CONCLUSIONES

La determinacién de la concentracion minima inhibitoria es la forma
mas comun para reportar la efectividad de los aceites esenciales como
agentes antimicrobianos.

Los métodos de evaluacion antimicrobiana de los aceites esen-
ciales, tanto en fase vapor como por contacto directo, muestran ven-
tajasy desventajas dependiendo principalmente del tipo de microor-
ganismo objetivo. El utilizar la técnica adecuada permitiria obtener
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informacion certera sobre la efectividad del aceite esencial y la posi-
bilidad de usarlo como agente antimicrobiano.

Los métodos instrumentales para la determinacion de los com-
puestos quimicos son herramientas relevantes para la identificacion
de los compuestos responsables del efecto antimicrobiano. Finalmen-
te, el ahorro en tiempo, la reduccion de solventesy la aparente sim-
plicidad de las técnicas de muestreo selectivo de analitos continuan
atrayendo el interés en el area de alimentos.
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Bacteriocinas: antimicrobianos

naturales y su aplicacion en los
alimentos
S. C. Beristain-Bauza, E. Palou y A. Lopez-Malo

Actualmente existe una tendencia importante por parte de los consu-
midores en demandar alimentos naturales o que sean minimamente
procesados y sin conservadores sintéticos. Los consumidores consi-
deran que muchosalimentos procesados presentan una calidad nutri-
cional pobrey que los aditivos sintéticos son peligrosos para la salud.
Comoresultado de estas demandas, se tiene un gran interés en desarro-
llaralimentos con agentesantimicrobianos naturales, los cuales deben
ser inocuos, que cumplan con los parametros de calidad y seguridad
delas normativas aplicables paraagentesantimicrobianosy que ade-
mas presenten alto espectro de efectividad contra microorganismos.

La industria alimentaria ha desarrollado la aplicacion de bacte-
riocinas, producto del metabolismo secundario de algunas bacterias
acido lacticas (BAL) en la conservacion de los alimentos. Las bacterio-
cinasse definen como péptidos de origen proteinico, que a bajas con-
centraciones presentan inhibicion microbioldgica efectiva (Beshkova
y Frengova, 2012). Algunas BAL productoras de bacteriocinas han sido
aisladas de alimentos como la carney los productos lacteos, ademas
pueden ser utilizadas como iniciadores en procesos de fermentacion
de otros alimentos. Por lo tanto, las BALy/o bacteriocinas pueden ser
utilizadas como conservadores bioldgicos puros, que en un momento
dado podrian reemplazaralos conservadores sintéticos.

La mayoria de las bacteriocinas son efectivas contra microorga-
nismos patogenos importantesinvolucrados en enfermedades trans-
mitidas poralimentos, tales como: Listeria monocytogenes, Staphylo-
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coccus aureus, Escherichia coliy Salmonella spp. (Wu et al., 2004;
Jeevaratnam et al., 2005). Sin embargo, sélo la nisina ha sido aprobada
legalmente parasu uso en alimentos porlaAdministracién de Alimen-
tosy Medicamentos (FDA, porsussiglaseninglés), en la categoria Ge-
neralmente Reconocidas como Seguras (GRAS, por sussiglas eninglés).

Debido a esta razon, las bacteriocinas se han convertido en un cam-
poimportante de investigaciony estudio en los ultimos 25 afios, por lo
que el objetivo de esta revision es dara conocer un panorama general
sobre el concepto de bacteriocinas, su clasificacion, actividad antimi-
crobiana, modo de acciony principalmente laimportanciade la apli-
cacion de estos compuestos como agentes antimicrobianos naturales
en la preservacion de los alimentos.

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Las bacteriocinas son péptidos antimicrobianos heterogéneos, con di-
ferentes nivelesy espectros de actividad, mecanismos de accidn, peso
moleculary propiedades fisicoquimicas (Stoyanova et al., 2012). Estas
pueden sersintetizadas por bacterias Gram-positivasy Gram-negativas
(Jeevaratnam et al., 2005); sin embargo, las producidas por las BAL han
sidodegraninterés paralaindustriaalimentaria debido alassiguien-
tesrazones: se encuentran facilmente en BAL comerciales (lactococos,
lactobacilos, pediococos), son consideradas seguras para suconsumo,
no son toxicas para las células eucariotas y presentan un espectro de
inhibicion masamplio en comparacion con los espectros de las bacte-
riocinas sintetizadas por bacterias Gram-negativas (Nes et al., 2007).

De acuerdo con Cheny Hoover (2003) las bacteriocinas, metabo-
litos secundarios de las BAL, se definen como productos de la sintesis
ribosémica, conformados por péptidos de entre 20y 60 aminoacidos
(lactococinasA, B, MyG, lactacina By helveticina ], entre otras). Son se-
cretados extracelularmentey presentan unaalta actividad bactericida
o bacteriostatica, sobre cepas o especies relacionadasy sobre microor-
ganismos patdgenosy deteriorativos de alimentos (Cotter et al., 2005).
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Las bacteriocinas estan conformadas por puentes disulfuro, tioé-
tero grupostiol libresy cuentan con puntosisoeléctricosen uninter-
valode pH8.6a10.4 (Cotter etal., 2005).

La produccion de las bacteriocinas ocurre de forma natural du-
rante lafase logaritmica del desarrollo bacteriano o al final de la misma,
guardando una relacién directa con la biomasa producida. Entre sus
caracteristicas principales destacan el ser estables al calory a medios
con pH acido, ambas propiedades estan estrechamente relacionadas:
es decir, un incremento de pH reduce la estabilidad al calor (Cheny
Hoover, 2003). Sin embargo, aunque las bacteriocinas presentan es-
tabilidad a pH acido o neutro, son facilmente destruidas a pH mayor
de 10 (Jack et al., 1995). La alta termorresistencia en las bacteriocinas
con peso molecular menora5kDa, les permite mantener suactividad
después de tratamientos térmicos equivalentes a la pasteurizacion de
laleche, pero son parcialmente destruidas por arriba de 1os 100°C. Di-
chaestabilidad puede deberse a la formacion de estructuras globula-
res pequefasy a la presencia de regiones hidrofdbicas, asi como a la
formacion de enlaces cruzados estables (Alquicira, 2006).

Debido asu naturaleza proteica, las bacteriocinas son inactivadas
por proteasas, incluyendo las de origen pancreaticoy gastrico, debido
a ello durante su paso por el tracto gastrointestinal son inactivadas,
sin ser absorbidas como compuestos activos (Quintero, 2006), resul-
tando asi presuntivamente inocuas para el consumidor.

Las bacteriocinas presentan un amplio espectro antimicrobiano,
siendo activas a bajas concentraciones (menores a 10 ppm) frente a
bacterias Gram-positivas patogenas o deteriorativas de alimentos. Se
ha demostrado que dicha actividad también se extiende a bacterias
Gram-negativas sub-letalmente dafiadas por los tratamientos térmi-
cos o porlapresencia de agentes quelantes. Estudios comparativos de-
muestran que presentan mayor inhibicion contralas bacterias Gram-
positivas. Las bacteriocinas presentan inhibicion potencial contra pa-
togenos como Clostridium botulinum, Enterococcus faecalis, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Salmonella, Escherichia coliy
algunas especies de Bacillus(Wu et al.,2004; Jeevaratnam et al., 2005).
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3.2 CLASIFICACION DE LAS
BACTERIOCINAS

Anteriormente las bacteriocinas producto de las BAL fueron clasifi-
cadas en cuatro clases principales, de acuerdo a su estructura, pro-
piedades fisicoquimicasy propiedades moleculares (Chen y Hoover,
2003). Sin embargo, en la actualidad se ha reducido esa clasificacion
atres grupos (Savadogo et al., 2006; De Vuysty Leroy, 2007; Beshkova
y Frengova, 2012), ya que la cuarta clasificaciéon no ha sido totalmente
justificada.

3.2.1 Clase I. Lantibioticos

Los lantibioticos son péptidos pequefios conformados por19-38 ami-
noacidos (Savadogo et al.,2006; Montalban-Lopez et al., 2011), polici-
clicos, con un peso molecular menor a5 kDa, con poca estabilidad al
caloryson modificados postraduccionalmente (cambio quimico ocu-
rrido en las proteinas después de su sintesis proteica) por ladeshidra-
taciondelaserinaylatreoninaformandoaminoacidos como dehidroa-
lanina (Dha) y dehidrobutirina (Dhb). Estos residuos pueden unirse a
través de un grupo tioétera cadenas laterales de cisteina, dando lugar
alosaminoacidosinusuales como lantionina (Lan)y a-metil-lantionina
(MeLan) (Riley y Wertz, 2002) mostrados en la figura 3.1. Los lantibio-
ticos son los Unicos que se producen en el ribosoma como un prepép-
tido, que experimenta una modificacion postraduccional extensa para
formar un peptido activo (McAuliffe et al., 2001).

Los lantibidticos son subdivididos en dos grupos, de acuerdo a sus
caracteristicas estructuralesy a sumodo de accion contra microorga-
nismos (Guder et al., 2000).

Clase la. Son péptidos elongados en forma de tornillos con molé-
culas anfipaticas, presentan un peso molecular menor a 4 kDa, flexi-
bles, con carga neta positiva, cuya actividad antimicrobiana se debe a
la destruccidon delacélula porladespolarizacién de lamembranacito-
plasmatica (Cheny Hoover, 2003; Stoyanova et al., 2012). La bacterio-
cina mas representativa de este grupo es la nisina (Cintas et al., 2001).

ESCUELA DE INGENIERIA



Serina

--NH-CH-CO --

Deshidratacion l

Deshidroalanina

--NH-CH-CO --
|
H-C-H
(+) cisteina
ISH
CIH2
--CO-CH-NH--
Lantionina
-—NH-ClH-CO--
CH,
I
S
I
CH,
I
--CO-CH-NH--

Treonina

-~ NH-CH-CO --
I
CH,- C- OH
I

H

l Deshidratacion

Deshidrobutirina

--NH - ?lH - CO --
CH,-C-H
(+) cisteina
ISH
?HZ
--CO-CH-NH--

a-metil-lantionina
--NH-ClH-CO--

CH,- CH

Modificaciones postraduccionales de la lantionina
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Adaptado de Suarez, 1997.

Clase Ib.Son péptidos globulares e hidrofobos, con un peso mole-
cularentre1.8y2.1kDa. Presentan una carga neta negativa o sin carga.
Su actividad antimicrobiana esta relacionada principalmente con la
inhibicion enzimatica (Riley y Wertz, 2002). Bacteriocinas como dura-
micinaA, B, Cylacinamisinason representativas de este grupo (Naidu

etal.,2006).
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3.2.2 Clase Il. No-lantibioticos

Los no-lantibiéticos estan conformados por bacteriocinas constituidas
por 30 a 60 aminoacidos (Montalban-Lépez et al., 2011), con un peso
molecular menor a 10 kDa, no contienen aminoacidos modificadosy
son establesal caloryal pH (Beshkovay Frengova, 2012). Este grupo de
bacteriocinas es considerado como el mayor subgrupo de bacterioci-
nas provenientes de las BAL, no s6lo porsu gran nimero, sino también
porsuactividad antimicrobianay aplicaciones potenciales.
Los no-lantibioticos son subdivididos en tres grupos:

- Clase lla. Este grupo se caracteriza por contar con una secuen-
ciaamino terminal - Tirosina -Glicina - Asparagina - Glicina -
Valina - Xaa - Cisteina (-Try-Gly-Asn-Gly-Val-Xaa-Cys-; donde
Xaaindica cualquier residuo de aminoacido) y contiene uno o
dos puentes disulfuro (Cheny Hoover, 2003). Este grupo es re-
conocido principalmente porsualtaactividad antimicrobiana
contra Listeria(Zouhir et al., 2010). Sélo tres bacteriocinas de
este grupo han sido caracterizadas: pediocina PA-1, entero-
cinaAydivercina V41 (Cheny Hoover, 2003).

- Clase I1b. Este grupo esta conformado por bacteriocinas con
dos péptidosylaactividad antimicrobianarequiere de la pre-
senciade ambos péptidos en proporciones similares (Opper-
gard et al., 2007), son formadores de poros en lamembrana
celular. Lasakacina es la bacteriocina mas representativa de
este grupo (Cintas et al., 2001).

- Clase llc. Poseen una estructura ciclica como resultado de la
union covalente de sus extremos carboxiloy amino terminal,
son termoestablesy no modificados después de la traduccion
(Susgkovi¢ et al., 2010). Estos carecen de |la secuenciaamino
terminal Tirosina - Glicina - Asparagina - Glicina - Valina - Xaa
- Cisteina - que contienen laclase llayllb. La enterocina AS-48
producida por Enterococcus faecalis, es la bacteriocina mas
representativa de este grupo (Dimov et al., 2005).
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3.2.3 Clase Ill. Termolabiles

Este grupo es denominado «bacteriolisinas», incluye péptidos con un
peso molecular mayor a 30 kDa y son labiles al calor (Abriouel et al.,
2011). Sumecanismo de accion se realiza a traves de la catalisis e hidro-
lisisde la pared celular de las células sensibles; las bacteriolisinas mas
representativas son la helveticinaJ, producida por Lactobacillus hel-
veticus, y la enterocina, producida por Enterococcus faecium (Naidu
etal., 2006).

3.3 ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA Y MODO
DE ACCION DE LAS BACTERIOCINAS

De acuerdo con Cintas et al. (2001), se ha determinado que las bacte-
riocinas demuestran alta actividad bactericida que se relaciona prin-
cipalmente con el contenido de cistina;y de acuerdo a ello, se estable-
cen los tres espectros de accion:

a) Bacteriocinas con espectro inhibitorio estrecho, cuyos pro-
ductosinhiben microorganismos de la misma especie.

b) Bacteriocinas con espectro inhibitorio intermedio, cuyos pro-
ductosinhiben otros géneros de BAL, bacterias Gram-positi-
vasy patdgenos presentes en alimentos.

€) Bacteriocinas conamplio espectro deinhibicién que actuan
contra un gran numero de bacterias Gram-positivas.

La mayoria de las investigaciones han demostrado que la activi-
dad bactericida de las bacteriocinas, se dirige principalmente contra
bacterias Gram-positivas (Jack et al., 1995). Sin embargo, existen nu-
merosas bacteriocinas que presentan un amplio rango de accion, in-
hibiendo especies Gram-negativas (Mota-Meira et al., 2000; Chungy
Yousef, 2005; Gautam y Sharma, 2009), hongos patégenos (Ennahar
etal.,2000)yvirus (Jenssen etal., 2006).
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Cotter et al. (2005), determinaron que las bacteriocinas de bacte-
rias Gram-positivas presentan diferentes modos de accion de acuerdo
asuclasificacion (figura 3.2).

El modo deaccionde losantibioticos se atribuye a la desestabiliza-
cion (debido alaformacion de poros) de las funciones de la membrana
citoplasmatica. La estructura de estos péptidos, a-hélice o f-laminar,
puede formardos caras, una hidrofilicay otra hidrofobica, creando oli-
gdmeros que pueden atravesar la membrana formando poros (Chen
y Hoover, 2003). El lado apolar de la molécula se situara préoxima a los
lipidos de la membranay el lado polar al centro del poro. Como con-
secuencia, se observaunapérdidadeionesK*, ATPy, en algunos casos,
aminoacidosy moléculas pequefias. La pérdida de estas sustancias ori-
ginaasuvez una pérdida del potencial de la membrana, consumo de
las reservas energéticas celulares, descenso de la sintesis de ADN, ARN
y proteinas, originando la muerte celular (McAuliffe et al., 2001). Algu-
nos miembros de la clase |, como la nisina, han demostrado un modo
de accién dual. La nisina se une a la pared celular mediante atraccio-
neselectrostaticas, lo cual se facilita debido ala carga positiva de este
peptidoy las cargas negativas de los componentes de la pared celular.
Posteriormente, lanisinase uneal lipido Il, el transportador principal
de las subunidades de peptidoglicano desde el citoplasma a la pared
celular, y porlotanto previene lasintesis correcta de la pared celular,
provocando la formacion de un poro transmembranal y permitiendo
lasalida deaminoacidosy ATP, lo que conduce a la muerte celular (Co-
tter etal., 2005; Hassan et al., 2012).

Los no-lantibidticos contienen dos péptidos en su estructura prin-
cipal, los cuales pueden presentaractividades duales distribuidas a tra-
vés de sus dos péptidos (Ennahar et al., 2000). En general, los péptidos
de esta clase tienen una estructura anfifilica helicoidal, lo que les per-
mite orientarse e insertarse en la membranade la célula, provocando
la muerte celular. El modo de accion principal se debe a las interac-
cionesconlamembranacelular, seiniciacon el reconocimiento entre
la bacteriocinay el receptor de la membrana celular, seguido de una
serie de interacciones electrostaticas, que le permite insertarse den-
tro de la membrana interfiriendo con su estructuray conduciendo a
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Adaptado de Cotter et al., 2005.
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unadespolarizaciony muerte (Hu et al., 2006). El mecanismo de la pe-
diocina PA-1 es el mas estudiado. En este caso, el extremo N-terminal
de la moléculaadopta una conformacion  que es estabilizada por un
puente disulfuro entre Cisteina-9y Cisteina-14, para promoverla union
de losaminoacidos cationicos (Lisina-11 e Histidina-12) a los fosfolipi-
dosanionicos, enlamembrana, atravésde interacciones electrostati-
cas. Posteriormente, el extremo C-terminal sufre una transformacion
donde el puente disulfuro entre Cisteina-24 y Cisteina-44, ayuda a la
formacion de una estructura a-helicoidal que favorece el contacto con
los lipidos de la membrana celular. La pediocina PA-1seintroduce en la
membrana, provocando la formacion de porosy la disipacion de pro-
tones, lo que causa un colapso en el gradiente de lamembrana, incre-
mentando el voltaje celulary haciendo susceptible a la célula de per-
derionesintracelularesy ATp, absorbiendo radiacion uvy evitando el
transporte de aminoacidos; para finalmente provocar la muerte celu-
lar (Naidu et al., 2006).

El mecanismo deaccién de las bacteriocinas de la clase lll «bacte-
riolisinas» es menos complejo con respecto alos de los lantibiéticosy
los no-lantibidticos, ya que actuan directamente sobre la pared celu-
lar de las bacterias Gram-positivas, lo que conduce a la muertey lisis
dela célula (Cotter et al., 2005).

Los investigadores se han centrado en realizar estudios para de-
terminar el efecto inhibitorio que presentan las bacteriocinas sobre
las bacterias Gram-negativas y han encontrado que su inhibicién es
menor. Estaresistencia posiblemente se debe a que éstas cuentan con
la presenciade una membrana externa, conformada por lipopolisaca-
ridos que actua como una barrera de permeabilidad efectiva (Chungy
Yousef,2005). Debido aello, los investigadores han propuesto la com-
binacion de métodos, donde las bacteriocinas podrian ejercer un efecto
sinérgico con tratamientos como altas presiones hidrostaticas (HHP)
y pulsos eléctricos (Ananou et al., 2010; Saldafa et al., 2011). También
han adicionado sustancias quelantes que hacen permeablesla paredy
membrana celularalas bacteriocinas, permitiendo asi la inactivacién
de las bacterias Gram-negativas (Rodgers, 2001).

ESCUELA DE INGENIERIA



3.4 BACTERIOCINAS DE USO POTENCIAL
EN ALIMENTOS

Las bacteriocinas son una opcion atractiva como conservadores na-
turales para el desarrollo de alimentos minimamente procesados.
Actualmente, se ha demostrado que presentan alto potencial en la
biopreservacion de carne, productos lacteos, alimentos enlatados,
pescado, bebidas alcohdlicas, ensaladas, huevo, productos de panifi-
cacion, vegetales fermentados, entre otros, ya sea solos o0 en combi-
nacion con otros métodos.

De acuerdo con lo propuesto por Cleveland et al. (2001), las bac-
teriocinas pueden ser utilizadas en los alimentos de las siguientes
maneras:

a) Como cultivos iniciadores en alimentos fermentados

b) Adicionadas directamente al producto, purificadas o
semipurificadas

¢) Como uningrediente en laelaboracion de alimentos
(aditivos)

Sinembargo, las bacteriocinas deben cumplir con importantes cri-
terios de regulacion para su aplicacion en los alimentos (Gautam y
Sharma, 2009), describiéndose a continuacion:

a) La cepa productora debe estar dentro de la clasificacion GRAS,
es decir, no estarasociada con proveer algun riesgo a la salud.

b) Deben serreconocidasy aceptadas para su uso en alimentos
porunaautoridad reguladora.

¢) Deben cumplir con un espectrode inhibicion que puedein-
cluirmicroorganismos patdgenos o tener actividad contra
uno en particular.

d) Suadicién en los productos debe de presentar efectos benéfi-
cos, tales como mejorar la seguridad, calidad y/o sabor.

e) Alta actividad antimicrobiana a bajas concentraciones.
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Entre las aplicaciones masimportantes de las bacteriocinas en ali-
mentos, se encuentran las siguientes:

a) Enlos productos enlatados como en granos de elote, chicha-

ros, papas, hongosy zanahoria se aplican para controlar el
crecimiento de termofilos esporulados. Estos alimentos de
bajaacidez (pH mayora4.5), son susceptibles al crecimiento
de esporas resistentes a los tratamientos térmicos como Ba-
cillus stearothermophilusy Clostridium thermosaccharo-
lyticum. La adicion de la nisina, ademas de inhibirdichos
microorganismos, prolonga el almacenamiento de estos pro-
ductos a temperatura ambiente (Delves-Broughton, 2005).

b) El uso de las bacteriocinas en los productos del mar es muy

complejo, debido a la constitucion del producto (matriz baja
en azucares), por lo tanto, la bacteriocina que se adicione no
debe ocasionar un deterioro en el producto, porla baja aci-
dificacion que ésta puede proveer. Sin embargo, en estos ali-
mentos retoma importancia, ya que las investigaciones ac-
tuales han demostrado lainhibicion de L. monocytogenesen
langostay C. botulinumen alimentos marinos empacados con
atmosferas modificadas (Pilety Leroi, 2011).

¢) Enlos productos carnicos se utilizan para inhibir C. botuli-

num, L. monocytogenes, S. aureus, S. Typhimuriumy E. coli
(Naidu et al.,2006). También se busca reducir el uso de los
nitritosy sus derivados que pueden formar nitrosaminas
carcinogénicas.

d) Enelvinoycerveza, el objetivo principal esinhibir levaduras,

el crecimiento de lactobacilosy pediococos como microor-
ganismos deteriorativos. Las bacteriocinas son adicionadas
enlosvinos para prevenirel crecimiento de las BALY asegu-
rar laausenciade la fermentacion malolactica, evitando la
disminucion del pH del producto que causa defectos como la
mucosidady el exceso de acetato, que promueven un efecto
negativo en la calidad del vino. En la cerveza, inhiben el creci-
miento de lactobacilosy pediococos que conducen a una cer-
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veza con exceso de acidezy sabores extrafos, debido a la pro-
duccion de diacetilo (Naidu et al., 2006).

e) El uso de las bacteriocinas en productos lacteos es mas co-
mun. En los quesos, las bacteriocinas controlan el crecimiento
de las BAL, ya que un exceso de ellas proveera de sabores ex-
trafios a los productos, por otro lado, suaplicacion promueve
laaceleracion de sumaduracion (Beshkovay Frengova, 2012).
En los postres lacteos, se utilizan para extender suvida util,
ya que éstos no pueden ser completamente esterilizados sin
dafar sus caracteristicas sensoriales. En laleche, previene la
esporulacion de bacterias termofilicas resistentes al calor que
pueden sobrevivira la pasteurizacion (Ekbal et al., 2012). Prin-
cipalmente, laactividad antimicrobiana de las bacteriocinas
en estos productos es inhibir microorganismos como Clostri-
diumy Listeria(Cleveland et al., 2001).

Como lodemuestran los reportes de investigacion, las bacterioci-
nasson potencialmente Utiles para garantizar la inocuidad de los ali-
mentos, asi Como mejorar sus caracteristicas sensoriales y fisicoqui-
micas. Enlatabla3.1, se muestra un resumen de algunas bacteriocinas
provenientesde las BALY sus principales aplicaciones en los alimentos.

3.5 BACTERIOCINAS COMERCIALES
UTILIZADAS EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

3.5.1 Nisina, regulacion y su aplicacion
en los alimentos

La nisina es la bacteriocina comercial mas importante y la primera
aprobada para su uso en la industria alimentaria. La nisina es produ-
cida por Lactococcus lactis, es un péptido pequefio policiclico con un
peso molecular de 3.4 kDa, que se encuentra conformado por 34 ami-
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Tabla 3.1 Bacteriocinas de uso potencial aplicadas en los alimentos

BAL Bacteriocina | Microorganismo | Alimento Referencia
susceptible
Enterococcus . Listeria mono-
Duracina GL Queso artesanal | Du et al., 2011
durans 41D cytogenes SCOTT A
Lactobacilus Curvaticina Carne molida
curvan Fsa7 Filetes de salmon | Naidu et al,
L. monocytogenes
Lactobacillus ) 2006
Sakacina P
sake
L. monocytogenes Settanniy Cor-
yog Jugo de lechuga ) /
setti, 2008
Enterocina Purésysopasde | Grande etal,
Enterococcus
AS-48 ) vegetales 2007
Bacillus cereus ) ) )
Alimento infantil | Grande et al,
a base de arroz 2006
. Grande et al,
) Sakacina L. monocytogenes | Carne
Lactobacillus 2002
sake ) ) Katla et al,
Sakacina P L. monocytogenes | Pollo refrigerado
2002
Enterococcus | EnterocinaAy | Listeria innocua ) Aymerich et
) ) Salchichas
faecalis EnterocinaB | CTCI014 al,2000
Staphylococcus
Lactococcus . aureusATCC6538 | Lecheysuerode | Morgan etal,
i Lacticina 3147 i L
lactis Listeria innocua leche 2000
DPC1770
Enterococcus | Enterocina 226 Villani etal,
L. monocytogenes | Queso mozarella
faceal NWC 1993

noacidos, con residuos deshidratados (dehidrolaninay dehidrobuti-
rina)y cinco anillos de lantionina.

En1969, la nisina fue reconocida porlaOrganizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentaciony la Agricultura/Organizacion Mun-
dialdelaSalud (FAO/WHO, porsussiglas en inglés), como un preserva-
tivoen losalimentos, pero fue hasta el aho1988 cuando la FDA aprobd
su uso como un aditivo, estableciendolo en el Codigo Federal de Re-
gulaciones (CFR) titulo 21, apartado 184 de la seccion 184.1538 «Prepa-
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racion de nisina». Su uso se permite en productos enlatadosy quesos
fermentados para la inhibicion del crecimiento de C. botulinumy en
procesos de pasteurizacion para inhibir L. monocytogenes, estable-
ciendo un limite maximo de 250 ppm en el producto terminado, li-
mite establecido por los métodos estandares del instituto britanico
(FDA, 2012).

Debido aello, la nisina ha sido uno de los conservadores mas uti-
lizados en laindustria alimentaria, ademas, sus caracteristicas lacon-
vierten en un aditivo adaptable a la naturaleza de los alimentos; es apli-
cable en bebidas comovinosy cerveza, inhibiendo la fermentacion de
la levaduray evitando el deterioro del producto; en algunos jugos de
frutas, es utilizada para inhibir el crecimiento de Bacillus; en lacteos,
su principal aportacion es la inhibicion de L. monocytogenes por su
alta estabilidad térmica; y en productos enlatados, la inhibicion de
C. botulinum; siendo éstas sus principales aplicaciones. La tabla 3.2
muestra algunas de las aplicaciones mas relevantes de la nisina en la
industria alimentaria.

Tabla3.2 Aplicacién de la nisina en la industria alimentaria

Alimento Concentracion | Microorganismo susceptible Referencia
Cerveza 3mg/L | Lactobacillus brevis CCT 3745 Franchi et al,,
Acetobacter aceti CCT 2565 2012
>100mg/L | Lactobacillus delbrueckii ATCC
9649
0.8 mg/L | Schizosaccharomyces ludwiggi
>200mg/L | Saccharomyces diastaticus
Lechey huevo liquidos 250 mg L. monocytogenesSCOTTA724 | Jin, 2010
Jugo de manzanay 10Ul/ml | Escherichia coliK12 Pathanibul et
zanahoria Listeria innocua ATCC 51742 al., 2009
Jugo de naranja 100UI/ml | Salmonella typhimurium Lian et al., 2002
Queso cheddar 300Ul/g | Listeriainnocua Benech etal,
300Ul/g | Listeria monocytogenes\7 2002
Staphylococcus aureus196 E Zottola et al,
Clostridium sporogenes PA3679 | 1994

Ul: Unidades arbitrarias
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3.5.2 Pediocina, regulacion y su aplicacion
en los alimentos

La pediocina es otra bacteriocina que tiene un amplio campo de apli-
cacion en la industria alimentaria principalmente por el control que
ejerceenlainhibicidon de patégenos como L. monocytogenes (Jack et
al.,1995). La pediocina que perteneceala clase ll, no-lantibioticos de la
clasificacion de las bacteriocinas, es sintetizadavia ribosomal por bac-
teriaslacticas del género Pediococcus, el cual esta conformado por las
siguientes especies: P. acidilactici, P. pentosaceus, P. damnosus, P.
parvulus, P. inopinatus, P. halophilus, P. dextrinicus y P. urinaeequi
(Naidu et al.,2006).

La pediocina es un péptido con un peso molecular de 4.6 kDa, se
encuentra conformada por44 aminoacidos que no se modifican pos-
traduccionalmente. Es un péptido con carga neta positiva, anfifilico
con altas regiones hidrofobicas con la presencia de dos enlaces disu-
furo. Presenta un punto isoeléctricoentre 8.6y 10. Es estable en solucio-
nesacuosas diluidas, principalmente a pH4y pH 6, siendo inactivada
a pH 7 (Ennahar et al., 2000). Tiene una amplia estabilidad térmicay
durante periodos largos, se hademostrado que presentaactividad in-
hibitoria después de un tratamiento a 80 °C durante 60 minutos (Ro-
driguez etal., 2002); sin embargo, en tratamientos con mayor tempe-
ratura, 1200C, durante 15 minutos, es parcialmente inactivada, es decir,
sedesnaturalizadebido alainteraccion con el medioylaoxidacidon de
las moléculas de metionina asulfoxido de metionina (Quintero, 2006).

La pediocina, junto con la nisina, hansido las bacteriocinas con ma-
yor aplicacion en la industria alimentaria; sin embargo, aunque ha de-
mostrado alta efectividad antimicrobiana, laFDAaun nole otorgael es-
tatus GRAS, lo que limitasu uso en losalimentos (Cheny Hoover, 2003).

La pediocina presenta un gran potencial para ser utilizada como
un excelente agente antimicrobiano en los alimentos, principalmente
en los carnicos (Cleveland et al., 2001). Se han realizado varios estudios
donde la pediocina es aplicada en salchichas, jugos de carne, lacteos
(Cintas et al.,2001) y vegetales, principalmente para el control de bac-
terias deteriorativas y patégenas (Naidu et al., 2006).
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La tabla 3.3, muestra las aplicaciones mas relevantes de la pedio-

cinaenlaindustria alimentaria.

Tabla 3.3 Aplicacion de la pediocina en la industria alimentaria

Alimento Concentracion | Microogranismo Referencia
susceptible
Salchicha 5000 Ul/ml | Listeria monocytogenes | Nieto-Lozano et
Clostridium perfrigens al., 2010
Carne bologna 7500U1/g | Listeria monocytogenes | Maks et al., 2010
LM101M
Filete de pescado 3000Ul/ml | Listeria monocytogenes | Ying et al., 2007
BCRC 14845
Carne deres 60001U/ml | Listeria monocytogenes | Uhart et al., 2004
Queso 25000 Ul/ml | Listeria monocytogenes | Loessner et al.,
WSLCT1364 2003
Lecheen polvoy 30000Ul/ml | Listeria monocytogenes | Degnan et al., 1993
carne de res
Ul: Unidades arbitrarias.
CONCLUSIONES

Elempleo de bacteriocinas como antimicrobianos naturales es de gran
interés en la industria alimentaria, principalmente por suamplio es-
pectro antimicrobiano. Como se ha presentado, las bacteriocinas son
aplicadas en una amplia variedad de productos lo que diversifica su
uso, con alto potencial para sustituir a los conservadores sintéticos
por naturales, abriendo paso a nuevas tecnologias en la biopreserva-
cionalimentaria.

Es importante que los investigadores intensifiquen la busqueda
de nuevas bacteriocinas, asi como su analisis en los alimentos, lo-

grando que en un futuro sean aprobadas para su uso industrial.
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Condiciones gastrointestinales
modelo utilizadas para evaluar
probioticos encapsulados

A. R. Juarez-Roldan y M. T. Jiménez-Munguia

Los probidticos son bacterias que aportan diversos beneficiosal ser hu-
mano, como prevencion de enfermedades gastrointestinales, dismi-
nuciondelaintoleranciaalalactosa, estimulacion del sistemainmune,
entre otros, siendo susitio de accion, especificamente, el intestino. Es-
tos beneficios son atribuidos a la produccidn de acido, bacteriocinas,
competencia con bacterias patogenasy mejoras en el sistemainmune
(Krasaekooptetal.,2004). Para que ejerzan efectos benéficosen lasa-
lud, se requiere que estén presentes en el producto, en el momento
de su consumo, en un nivel de al menos 10" UFC por gramo o mililitro
de alimento (Ozer et al., 2008; Ding y Shah, 2007; Nejati et al., 2011).

Las bacterias que tienen actividad probidticareportada son las per-
tenecientes a los géneros Lactobacillusy Bifidobacterium (Krasae-
koopt et al., 2002), ya que cumplen con criterios de seguridad, esta-
bilidad y funcionalidad. Estos géneros de bacterias presentan viabili-
dad en productos alimenticios debido a su resistencia ante la acidez
(GbassiyVandamme, 2012).

La encapsulacion de los probidticos a través de diversas técnicas
como gelificacion, secado poratomizacion o emulsion, pueden mejo-
rarlasupervivenciade dichas bacterias, yaque a traves de esta técnica
se protegen de condiciones adversas, tanto de produccion y almace-
namiento de productos alimenticios, como de relacion con el paso a
través del tracto gastrointestinal. Después del proceso de encapsula-
cion, es importante comprobar la liberacion y viabilidad de los pro-
bidticos en modelos experimentales que simulen las condiciones gas-
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trointestinales, tanto en medios acidos como en presencia de enzimas
(GbassiyVandamme, 2012).

En este articulo se abordaran las condiciones gastrointestinales
modelo, que simulan el tracto gastrointestinal, para evaluarlasuper-
vivencia de los probioticos encapsulados.

4.1 MODELOS GASTROINTESTINALES

El tracto gastrointestinal (TGI) estaintegrado porlassiguientes partes:
boca, faringe, esofago, estomago, intestinos delgadoy grueso, rectoy
ano, las cuales se presentan en la figura 4.1. El intestino delgado esta
compuesto por el duodeno, yeyuno e ileon y el intestino grueso esta
formado por el colon ascendente, transverso y descendente (Mataix-
Verdd, 2009; Prakash et al., 2011).

Es importante mencionar la composicion principal de las secre-
ciones gastrica, intestinal, biliary pancreatica del TGI. La primera esta
constituida principalmente de HCl, pepsina (la cual se activa a un pH
optimo de 3) y electrolitos como K, Na’, Mg", fosfato (PO,?) y sulfato
(50,7). Lasegunda esta integrada por HCO, y K'. La tercera secrecion
esta constituida por Na*, K', I, HCO, "y bilis (la cual esta integrada por
acidos biliares, fosfolipidosy colesterol). Por ultimo, la secrecidn pan-
creatica esta compuesta mayoritariamente por Na*y HCO,', aunque
también en una cantidad minima por K*y CI, ademas de enzimas como
tripsina, quimotripsina, carboxipeptidasas, proelastasasy lipasas (Ma-
taix-Verduy, 2009).

Para podervalorarlaliberacion, viabilidad y resistencia de los pro-
bidticos encapsulados se han propuesto modelos gastrointestinales
que simulan las condiciones del TGI, los cuales se clasifican en modelo
convencional y modelos dinamicos. Estos ultimos, se diferencian del
primero por ser continuos.
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Partes del tracto

. . H | Contenido
gastrointestinal P

Estomago 1-2 | HCl, pepsinay moco

Intestino delgado

Enzima pancreatica,
Duodeno P

6-7 | salesbiliares, moco

veyuno y bicarbonato

ileon

Intestino grueso

Colon ascendente

5-7 | Bicarbonatoy moco
Colon transverso

Colon decendente

Fuente: Wood y Grusak, 2007.

Figura 4]

Partes del tracto gastrointestinal, pH y contenido

Adaptado de Prakash et al, 2011.

4.1.1 Modelo convencional

El modelo convencional simulalas condiciones del estdmago o intes-
tino, de maneraindependientey consiste de un solo reactor o recipiente
de vidrio con agitacion y temperatura (37 °C) (Gbassi y Vandamme,
2012). Se le denomina convencional debido a que la gran mayoria de
las investigaciones de resistencia de probidticos encapsulados lo uti-
lizan eincluso es definido por la United States Pharmacopeial Conven-
tion (1989).

De manera mas amplia, el modelo consiste en simular las condi-
ciones de la digestion dividiéndola en tres fases: la gastrica, entérica
y entéricafinal.

En la primera fase, el medio que mas se utilizaes NaCl (2a5 g/L),
para tener un medio isotdnicoy asi mantener la integridad y viabili-
dad de los microorganismos. Ademas de mantener un pH del fluido
gastricode unoatresintervalos de pHen el estomago de los seres hu-
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manos (Gbassiy Vandamme, 2012); para el ajuste del pH se utiliza HCI
0.1 M. Con frecuencia, a este fluido se le adiciona pepsina (0.3a3 g/L)
(Chavarri et al., 2010; Nejati et al., 2011; Ortakci et al., 2012; Soodbakhsh
etal.,2012; Zhao et al., 2012) y ocasionalmente se adiciona lipasa (0.9
mg/L) (Nejati et al., 2011). Por ultimo, el tiempo de exposicion de los
probiéticos encapsulados en este medio es de hasta 120 minutos
(GbassiyVandamme, 2012).

Para |a fase entérica, el medio mas utilizado contiene sales de so-
dio como Na HPO, (Gbassiy Vandamme, 2012). Otros autores, como
Chavarri et al. (2010), sugieren utilizar una solucion de NaCl (6.5g/L),
KCI (0.8 g/L), CaCl, (0.2 g/L) y NaHCO, (1.4 g/L), mientras que Krasae-
koopt etal. (2004) sugieren unasolucion de KH,P0, 0.05 My Zhao et al.
(2012), unasolucion de glucosa (10 g/L) y extracto de levadura (5g/L).
El rango de pH utilizado para este fluido esde 6 a8y bilis(1a10g/L) y
algunosautores (Nejati et al., 2011; Soodbakhsh et al., 2012; Zhao et al.,
2012) sugieren adicionar enzimas pancreaticas (1a10 mg/L). Por otra
parte, otros autoressugieren que la fase entéricase llevea caboen una
solucion de leche descremada (10 g/L), extracto de levadura (5 g/L),
cisteina (0.05¢g/L)y 190 de bilis (Picinin De Castro-Cislaghietal., 2012;
Fritzen-Freire et al., 2013). El tiempo de exposicion utilizado para esta
fase es de 120 minutos. Y en la fase entérica final, Nejati et al. (2011)
y Soodbakhsh et al. (2012) proponen utilizar las mismas condiciones
de la fase entérica pero ajustando el pHde 6.7a7.5 con un tiempo de
exposicion de 120 minutos. Sin embargo, Zhao et al. (2012) proponen
utilizar pectina (4 g/L), glucosa (0.8 g/L), almiddn (6 g/L), extracto de
levadura (2 g/L), KH,PO,(1g/L) y agua fecal esterilizada por filtracion
con un tamafo de porode 0.22 mmy con un tiempo de exposicion de
24 horas.

4.1.2 Modelos dinamicos

Existen dos modelos dinamicos, los cuales son simuladores del TGI hu-
manoy consisten de un reactor para cada parte del tubo digestivo (es-
tomago, intestino delgado, colon ascendente, colon transversoy co-
lon descendente) (Afkhami et al., 2007), donde la temperatura (37 °C)
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es controlada al igual que el pH. El primer modelo consiste en tomar
una alicuota de la fase gastricay ésta se adiciona a la fase entérica o
se modifica el pH del vaso que contiene el fluido gastrico (Zhao et al.,
2012). En el segundo modelo, los reactores se mantienen con agitacion
ytemperatura constantey el flujo se generaa través de una bomba pe-
ristaltica (semiautomatizado) (Gbassiy Vandamme, 2012). Ejemplos
de este modelo son: a) simulador del ecosistema microbiano del in-
testino humano denominado SHIME (Simulator of the Human Intesti-
nal Microbial Ecosystem) (el cual se abordara con mas detenimiento
debido a que se ha utilizado para determinar la liberacion y resisten-
ciade los probidticos encapsulados)y b) modelo gastrointestinal TIM
porsussiglas en holandés. El primero fue desarrollado por Molly, Van
de Woestyne y Verstraete en el afio 1993, en Bélgica, mientras que el
segundo fue desarrollado porla Organizacion Holandesa de Investiga-
cion Cientifica Aplicada, TNO porsussiglas en holandés, en especifico
porlosinvestigadores Havenaary Minekus en el afio 1996 en Holanda.

El SHIME se desarrolld para estudiar la interaccion de la micro-
biota intestinal con el colon. En un principio contaba con cinco reac-
tores que simulaban las condiciones del intestino delgado y grueso;
posteriormente De Boever et al. (2001), leadicionaron un reactor mas
que simulael estomago. Enlafigura4.2 se puede observarcémo se en-
cuentra conformado este modelo.

La principal caracteristicadel SHIME es lasimulacion del paso del
quimo (al que se leadicionan los probioticos encapsulados) por el TGI,
mediante la adicion controlada de enzimas gastricas, pancreaticas e
intestinales, asi como también de bilis, el control de pH, temperatura,
composicion del alimento, ambiente anaerobico, tiempo de transito
porel TGlyadicion de microbiota humana (Yoo y Chen, 2006).

El primer reactorsimulalas condiciones del estomagoy el segun-
dolasdel duodeno; ambossimulan las condiciones de digestion de ali-
mentos. La funcidn principal del primer reactor se basa en el llenado
y drenaje de 300 mL de solucién de leche en polvo (15 g/L), pectina
(16 g/L), mucina (8 g/L), almidon (5 g/L), glucosa (1g/L), y10 mL de
sobrenadante de una suspension compuesta de una dieta occidental
humana (20 g de una mezcla de comida normal en 80 mL de una so-
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Diagrama de modelo dinamico denominado SHIME

Adaptado de Yoo y Chen, 2006.

lucion fisioldgica) a un pH de 2 (ajustado con HCI T M), con un tiempo
deresidenciadedosatreshorasyunaagitacion de150 rpm con agita-
dor magnético (De Boever et al., 2001). El segundo reactor contiene la
solucion anteriory se le adiciona el jugo pancreatico, con la finalidad
de neutralizar la acidez de la solucion contenida del primer reactor a
un pH de 7.5, con un tiempo de residencia de cuatro horas. Este jugo
contiene NaHCO, (12 g/L), pancreatina (0.9 ¢/ compuesta por enzimas
pancreaticas como tripsina, amilasay lipasa) ademas de bilis de buey
(constituida por colesterol, lecitina, acido tourocdlico y acido glico-
lico)yesadicionado a este reactoraunavelocidad de100 mL/h (Alan-
deretal.,1999; De Boever et al., 2001). El tercer reactor simulalas con-
dicionesdelyeyuno, contiene 300mL de la mezclaanterioraun pHde
6.5a7, con un tiempo de residencia de cuatro horas. Por ultimo, los
tres reactores restantes simulan la microbiota del colon, ya que se les
inocula una mezclacon 50 mL de unasuspension fecal al 209/ con un
amortiguador de fosfato de sodio, se agita continuamente a150 rpm
pormedio de agitadores magnéticos, en condicionesanaerobicas me-
diante lainyeccion de N, en el espacio de cabeza de los reactores, dos
veces al dia durante quince minutos. Para controlar el pH se utilizan
HCI0.1M o NaOH 0.1My latemperaturaa 37 °Cesregulada por un ter-
mostato (Possemiers et al., 2004). El cuarto reactor simula el colon
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ascendente, contiene una mezcla de 1000 mL con un pH de 5.52a6.0;
el tiempo de exposicion es de veinte horas. El quinto reactorsimulael
colon transverso, con una mezclade1600 mLaun pHde6.0a6.4, con
un tiempo de residencia de 32 horas. Y el sexto reactor simula el co-
lon descendente, con una mezclade1200 mLaunpHde6.426.8, con
un tiempo de estancia de 24 horas (Molly et al., 1993; De Boever et al.,
2001; Van de Wiele et al., 2004).

Existen algunos estudios (Martoni et al., 2007; Urbanska et al.,
2007; Martoni etal.,2008) en donde se reporta el uso de este modelo con
modificaciones paralas condiciones del estdmago e intestino delgado.
Paralas condiciones del estdmago simulado con un pH 2 (ajustado con
HCI1M)yalimento en suspensién que contiene almidon (3g/L), pec-
tina (2 g/L), mucina (4 g/L), arabinogalactano (1g/L), xilano (1 g/L),
extracto de levadura (3 g/L), peptona (1g/L), glucosa (0.4 g/L) y cis-
teina (0.5g/L), con untiempo de exposiciéon de una hora; las condicio-
nes del intestino delgado (duodeno y yeyuno) simulado son NaHCO,
(2.4 g/L), pancreatina (0.18 g/L) y sales biliares (0.5g/L), con un tiem-
po de exposicion de diez horas.

La principal ventaja del modelo dinamico es que tiene mejor si-
mulacion del TGl del humano, ya que es continuo y las soluciones que
se utilizan para este proceso contienen enzimas, ademas los tiempos
de residencia de un reactor a otro son mucho mayores que los de un
modelo convencional.

4.2 SUPERVIVENCIA DE PROBIOTICOS
ENCAPSULADOS POR DIFERENTES
TECNICAS A CONDICIONES
GASTROINTESTINALES

La encapsulacion es unatécnica que permite mejorar la supervivencia
de los probioticos durante su paso por el TGI. Por lo anterior, en este
apartado se abordara la supervivenciade los probioticos encapsulados
por los métodos de gelificacion, atomizacion y emulsion ante condi-
ciones gastrointestinales modelo.
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4.2.1 Probioticos encapsulados por gelificacion

La encapsulacion por la técnica de gelificacion consiste en preparar
una mezcla hidrocoloide con probidticos, la cual se alimenta en un
extrusor, que generalmente es una jeringa. La presion ejercida sobre
elémbolodelajeringahace que caiga el contenido en unasolucion, la
cual permite su gelificacion. Laformay tamafio de las perlas soniguales
y muy estables (Gbassiy Vandamme, 2012). Es el método de encapsula-
cion mas popular, yaque es facil de aplicar, porque garantiza una alta
viabilidad de las células y es de bajo costo (Krasaekoopt et al., 2002).

El material mas utilizado parala mezcla hidrocoloide es el alginato
(Zomorodi et al., 2011), que es un heteropolisacarido lineal de acido
D- manurénicoydeacido L-guluronico que es extraido de diversos ti-
posdealgas. Las concentraciones de alginato que se utilizan varian de
0.6%0 a 2%y para la solucion gelificante se utiliza CaCl,. El diametro
de las perlas es, aproximadamente, de 2-3 mm; la esfericidad y el ta-
mafo de éstas depende de la viscosidad de la solucion de alginato de
sodio, ladistanciaentre lajeringaylasolucion de CaCl, asicomo tam-
bien del diametro del orificio de la jeringa (Krasaekoopt et al., 2002).

Entre los probioticos encapsulados por gelificacion cuya resisten-
ciahasido determinada ante condiciones gastrointestinales modelo,
estan el Lactobacillus acidophilus, L. casei, L. gasseri, L. reuteri, L. plan-
tarum y Bifidobacterium bifidum.Y los materiales que se utilizan son
alginatoy mezclas de éste con quitosanoy poli-L- lisina (Krasaekoopt
etal.,2004; Urbanska et al., 2007; Martoni et al., 2007; Martoni et al.,
2008; Chavarri etal., 2010; Ortakci et al., 2012; Zhao et al., 2012) (tabla 4.1).

Krasaekoopt et al. (2004), encapsularon L. acidophilusy L. casei,
utilizaron alginato para encapsulary realizaron doble encapsulamiento
adicionando para la segunda capsula el mismo alginato, quitosano o
poli-L-lisina-alginato; sometieron a las bacterias encapsuladas a un
modelo gastrointestinal convencional, obteniendo la mejor supervi-
vencia utilizando alginato con quitosano. Sin embargo, Urbanska et al.
(2007), con un modelo dinamico, obtuvieron una mejor supervivencia
que Krasaekoopt et al. (2004), ya que en la fase gastrica la reduccion
fuedel.8cicloslogaritmicosyenlaentéricade 0.2 cicloslogaritmicos.
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Tabla 4.1 Supervivencia a condiciones gastrointestinales modelo de probioticos encapsulados por

diferentes técnicas

= =
S| £ ==
tEl £ €382
S 3|2 ,g £ 5|5 prd
§25|Eg B2 g
= §|= & | Pprobictico Materiales S = | 3 = | Referencia
Lactobacillus Alginato 920" | 5.93* | Krasaekoopt
acidophilus 890" | 548 | etal,2004
Alginato-quitosano 9.00° | 6.76
= 9.04° 6.20°
s
g Alginato-alginato 877 | 530°
3 9.15° | 411
s
v Alginato-poli-L-lisina- | 9.40* | 5.32?
alginato 9.08> | 4.00°
Sin encapsular 9.80* | 336
9.30° 2.50°
Alginato 825 | 5.80° | Ortakcietal,
825" |824° | 2012
Sin encapsular 9.01* | <2.00*
- 9.08> | 899
2
2 Alginato-quitosano 9.00° |7.20* | Urbanska et
v
= 7.20° 7.00° al., 2007
(]
© Lactobacillus Alginato 9.82* | 463" | Krasaekoopt
casei 9.95" |3.96° | etal,2004
o Alginato-quitosano 9.89* | 6.62°
2 992" | 6.2°
]
= Alginato-alginato 10.00* | 4.34°
9.89 3.83°
Alginato-poli-L-lisina- | 9.90° | 4.20
alginato 10.23° | 3.85
Sin encapsular 10.04* | 4.04
9.82° 2.36°
Lactobacillus Alginato-quitosano >7.00* | 7.00° | Chavarri et
gasseri 7.03* | 695 | al,2010.
Sin encapsular 9.00* | <1?
7.58° <1°

* Fase gastrica, ® Fase entéricay < Fase colonica.

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

95



Tabla 4.1 (Continuacién)

S ,_% s = €
T El_E £/ 88
S 2|o £ ES5|E &
T 2|l= e =~ =>| 2 >
238|388 Ed -
= G| = %&| Probidtico Materiales S | 3 = | Referencia
Bifido bacterium Alginato-quitosano >7.00* | 7.00° | Chavarrietal,
bifidum 7.01° | 678 | 2010.
Sin encapsular 9.00* | <1?
< ° Lactobacillus reuteri | Alginato 870° |7.70° |Zhaoetal,
E = DPCl6 7.70° | 6.00° | 2012
= N
= = Lactobacillus Sin encapsular 9.00% <1.00° .
N e ) ) o Martoni et al,
reuteri BSH Alginato-poli-L-lisina- | 9.71* | 6.86 5008
alginato 8.12% | 9.00°
Lactobacillus Alginato-poli-Llisina- | 9.40* | 8.01* | Martoni etal,
plantarum alginato 8.01° | 8.86° | 2007
Bifidobacterium Suero de leche 820° | 7.47°
BB-12 Sin encapsular 11.00° | 6.87° o
_ Picnin De Cas-
s = Leche en polvo 9.00* | 7.49 tro-Cislaghi et
g 3 descremada 9.50° | 9.20° 8
g8 = ‘ al, 2012
IS < Sin encapsular 10.57* | 8.72 . .
= S Fritzen-Freire
< O 10.57° | 8.5°
etal, 2013
11.20* | 7.2*
11.20° | 8.2°
= L. acidophilus Alginato, almidénde | 9.13* | 7.42?
§ maiz, aceitedesoyay |9.13" | 7.81° | Sabikhietal,
f>; Tween 80 al 1% 9.132 419* 2010
S Sin encapsular 913" |531°
L. acidophilus Alginato, aceite vege- | 10.75* | 7.43
= taly Tween 80 al 1%
o
=< Lactobacillus 1049* | 7.11*
& S rhamnosus
= Dingy Shah,
£ Bifidobacterium 10.63* | 6.45° &y
£ 2007
a longum
Lactobacillus 10.86* | 6.14*
salivarius
L. plantarum 10.45° | 6.64°

2 Fase gastrica, ® Fase entéricay < Fase coldnica.
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Tabla 4.1 (Continuacion)

= ¥
.- = |z
L 2| ¥ g g2
s Z|o E E |2 ¥
B ol © wXB S
S 5|3 & 2o g w
= T | = %S| Probiotico Materiales 8 S | & = | Referencia
Lactobacillus 10.34* | 6.41* | Dingy
= S paracasei Shah, 2007
= £ Bifidobacterium 10.46° | 6.272
oy
& a lactis BI-04
B. lactis BI-07 10.88* | 6.93?
Lactobacillus Gomaxantana, aceite 1046* | 7.22* | Dingy
rhamnosus vegetal y Tween 80al1% | 10.50° | 6.30° | Shah,2009
Bifidobacterium 10.58* | 6.44°
longum 10.50° | 6.30°
L. salivarius 10.30° | 6.23?
9.90 5.80°
L. plantarum 10.42* | 6.93*
S S
g = 10.50° | 6.50°
= 3
E £ L. acidophilus 10.45° | 7.322
10.30° | 5.90°
L. paracasei 10.55* | 6.44°
9.90 6.10
B. lactis BI-04 10.53* | 6.28°
10.20° | 5.90°
8. lactis Bi-07 1042 | 696°
1020° | 6.20°

* Fase gastrica, ® Fase entéricay < Fase colonica

Zhao et al. (2012) y Martoni et al. (2008), encapsularon Lactoba-
cillus reuteri; ambos utilizaron un modelo gastrointestinal dinamico,
pero el segundo un modelo semiautomatizado. En la fase gastrica, Zhao
et al. (2012), obtuvieron una mejor supervivencia del probidtico, ya
que solo tienen una reduccion de un ciclo logaritmico, en compara-
cion a los que obtuvieron Martoni et al. (2008). Esto es debido a que
las caracteristicas de las cepas no son iguales; es importante sefialar
que la cepa que utilizaron Zhao et al. (2012), es mas resistente a niveles
de pH bajosyalaaccion de la pepsina. Sin embargo, en la fase ente-
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rica Martoni etal. (2008), obtuvieron unincremento de 0.88 ciclos lo-
garitmicos; esto es debido a que el probiotico cuenta con una enzima
que hidrolizalas sales biliares, lo cual evita que dichas sales afecten al
Lactobacillus reuteri BBS.

4.2.2 Probioticos encapsulados por atomizacion

Este método es eficaz en |la proteccion de los probioticos, por lo que
esmuy utilizado en laindustria alimentaria. Consiste en atomizar una
suspension acuosa que contenga células probioticas; este material se
esparce en forma de gotas con aire en un medio a altas temperaturas,
dando como resultado una rapida evaporacion del agua. La desven-
tajadeestatécnicaeslaaltatemperaturadelaire (temperatura de en-
trada100-170°C; de salida 45-105 °C) (Rokka y Rantamaki, 2010; Gbassi
yVandamme, 2012).

Enlos estudios revisados (tabla 4.1), Picinin De Castro-Cislaghi et al.
(2012), y Fritzen-Freire et al. (2013), encapsularon Bifidobacterium BB-
12 por el método de atomizacion usando diferentes materiales: el pri-
mero con suero de lechey el segundo con leche en polvo descremada
reconstituida. En ambos casos, la supervivencia fue evaluada en un
modelo convencionaly presento un valor superiora6.85log UFC/g. Al
compararlareduccion en ciclos logaritmicos, se observo que el suero
de leche fue mejorencapsulante que laleche en polvo descremada re-
constituida, yaque en la fase gastrica las bacterias encapsuladas con el
primero presentaron unareduccion de 0.73 ciclos logaritmicos, mien-
tras que la reduccion de las encapsuladas con la segunda fue de 1.87
ciclos logaritmicos; esto indica que la encapsulaciéon con suero de le-
cheayuda con la supervivencia del probidtico, ya que esta bacteria es
sensibleavalores de pH bajos. Sin embargo, en la fase entéricalaleche
en polvo descremada reconstituida fue mejor encapsulante, ya que
las bacterias presentaron una reduccion de 2.07 ciclos logaritmicos,
mientras que las encapsuladas con suero e leche tuvieron una reduc-
cionde4.13 ciclos logaritmicos.
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4.2.3 Probidticos encapsulados por emulsion

La encapsulaciéon por emulsion esta formada por dos fases: dispersay
continua. La primera generalmente es una suspension que contiene
un polimero (carragenina, gomade algarrobo, alginato, quitosano, ge-
latina, pectina o carboximetilcelulosa) con probidticos, y la segunda
es un gran volumen de aceite vegetal que puede ser de soya, girasol,
canola o maiz. Para estabilizar la emulsion se requiere adicionar un
emulgente (porlo general Tween 80 al 0.290), el cual reduce la tension
superficial entre las capsulas. Para preparar la emulsion, la mezcla es
homogenizada por medio de agitacion continua; este paso es funda-
mental, yaque lavelocidad de la agitacion afectalaformay el tamafio
de las capsulas (este ultimo varia entre 25 umy 2 mm). Las capsulas
obtenidas presentan formasy tamafios desiguales, pero son 100 veces
mas pequenas que las perlas obtenidas por el método de gelificacién
(Krasaekoopt etal.,2002; Soccol et al., 2010; Gbassiy Vandamme, 2012).

Las desventajas de este método son lainestabilidad de la emulsion
ylanecesidad de agitacion vigorosa, la cual puede resultar perjudicial
para la supervivencia de los probioticos (Gbassi y Vandamme, 2012).

Entre los probidticos encapsulados poremulsificacion cuya resis-
tencia ha sido determinada ante condiciones gastrointestinales mo-
delo, estan Lactobacillus acidophilus, L. rhamnosus, Bifidobacterium
longum, L. salivarius, L. plantarum, L. paracasei, B. lactis BI-04 y B.
lactis BI-07 (Ding y Shah, 2007; Ding y Shah, 2009; Sabikhi et al., 2010)
(tablad.).

Los modelos gastrointestinales usados para evaluar la resistencia
de los probidticos encapsulados por este método fueron el conven-
cional (Dingy Shah,2007,2009)y el dinamico (Sabikhi et al., 2010). El
probiotico encapsulado en los dos estudios referidos fue el Lactobaci-
llus acidophilus. La mayor supervivencia en la fase gastrica se observo
en el probiotico encapsulado con alginatoyalmidén de maiz. En la fase
entérica, las condiciones utilizadas por Dingy Shah (2007,2009) para
evaluar la supervivencia fueron 3%o de bilis con un tiempo de expo-
sicion de cuatro horasy obtuvieron una reduccion de 4.4 ciclos loga-
ritmicos. En cambio, Sabikhi et al. (2010), proponen la utilizacion de
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10/0 de bilis durante tres horas; bajo estas condiciones se observa que
el probiotico encapsulado con alginato y almidon de maiz tiene una
mayor supervivencia con respecto ala obtenida por Dingy Shah (2007,
2009),yaquelareduccionfuedel.32ciclos logaritmicos. Esimportante
destacarque la concentracion de bilis que utilizaron Ding y Shah (2007,
2009) se aproximaala que se requiere para ladigestion en el sistema
digestivo humano (2-3%b0) (Mataix-Verdu, 2009); sin embargo, Sabikhi
et al. (2010) utilizaron un modelo dinamico y los resultados de su-
pervivenciade los probioticos encapsulados son mas representativos.

CONCLUSIONES

En este articulo se abordaron las condiciones gastrointestinales mo-
delo, que simulan el tracto gastrointestinal, para evaluar la superviven-
cia de los probidticos encapsulados. La aplicacion del modelo dina-
mico es mejor que el modelo convencional, ya que tiene mayor simi-
litud con el tracto digestivo del humano obteniendo resultados vali-
dos sin utilizar modelos in vivo, por tal motivo se recomienda su uso.
Sin embargo, el modelo dinamico (SHIME) es dificil de aplicar debido
asucomplejidad con respecto a un modelo convencional.
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Mecanismos de inestabilidad
y métodos de estabilizacion de
emulsiones multiples

H. A. Peredo-Luna y M. T. Jiménez-Munguia

Las emulsiones multiples pueden aplicarse dentro del area de los ali-
mentos como una técnica de encapsulacion para proteger compues-
tos sensibles, enmascarar saboresy olores, o como una estrategia para
laformulacion de productos reducidos en grasa.

Las emulsiones multiples, o dobles, son sistemas coloidales en los
que una emulsion simple se dispersa en una tercera fase para formar
una nueva emulsién. Estos sistemas se componen de tres fasesy, por
esto, de dos tipos diferentes de interfaz, por lo que la inestabilidad ter-
modinamica de estos sistemas es mayor, lo que causa que las fases tien-
dan asepararse con mas facilidad, en comparacion con las emulsiones
simples. La pérdida de estabilidad provoca cambios en las caracteristi-
cas o propiedades de las emulsiones multiples, lo que puede hacer que
éstas dejen de cumplir con el propdsito para el que fueron hechas. Por
ejemplo, si el objetivo es proteger un compuesto sensible, lainestabili-
dad puede promoverla migracion del compuesto de la fase internaala
fase externayenalgunos casos causar sudegradacion. Laaplicaciony el
éxito industrial y comercial de las emulsiones multiples dependen, por
tanto, de su estabilidad.

Lainestabilidad de las emulsiones multiples se daa través de dife-
rentes mecanismos que ocurren simultaneamente, algunosanalogos
alosdelasemulsionessimples, como la coalescencia. Estos mecanis-
mosdependen delacomposiciony microestructura de lasemulsiones
multiplesy estan relacionados fundamentalmente con fenémenos de
transferencia de masa, gradientes en la presion osmoticay propieda-
descomo laviscosidadyel pH. Portodo lo anterior, en esta revision se
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describiran estos mecanismos, sus causasy sus efectos; junto con los
métodosy estrategias principales para contrarrestarlos.

5.1 DEFINICION DE EMULSIONES
MULTIPLES

Lasemulsiones multiples, o dobles, son sistemas coloidales en los que
una emulsion simple se dispersa en otra fase para formar una nueva
emulsion. En general, se distinguen dos tipos de emulsiones multiples:
(a) aguaen aceite, en agua (W/O/W, por sussiglasen inglés)y (b) aceite
enagua, enaceite (O/W/O, porsussiglaseninglés). Explicado mas de-
talladamente, una fase acuosainterna, W1, dispersa en unafase inter-
media de aceite, O, forman lo que se conoce como emulsion prima-
ria (W1/0); ésta es asuvez dispersada en una fase acuosa externa, W2,
paraformarasiunaemulsion multiple W1/0/W2. Las emulsiones mul-
tiples de tipo O1/W/02 se forman de manera analoga. Estos sistemas
se componen de tres fasesy, por lo tanto, de dos tipos diferentes de
interfaz; la de las gotas internas y la de las gotas externas, que al ser
de naturaleza distinta requieren de un agente estabilizador o emul-
gente diferente. Debido a todo lo anterior, lainestabilidad termodina-
mica de estos sistemas es mayor, lo que causa que las fases tiendan a
separarse con mas facilidad, en comparacién con las emulsiones sim-
ples (Dickinson, 2011).

5.2 MECANISMOS DE INESTABILIDAD
DE LAS EMULSIONES MULTIPLES

En general se distinguen cuatro mecanismos predominantes de ines-
tabilizacion: coalescenciade las gotasinternas, coalescenciadelas go-
tas externas, coalescenciade las gotas internas con lainterfaz externa
y migracion de liquido entre las fases interna y externa. Estos se ilus-
tranenlafigura5.1ysedescribiran en lassubseccionessiguientes. Du-
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1. Coalescencia de las gotas internas
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2. Coalescencia de las gotas externas
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3. Coalescencia de las gotas internas / fase externa
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4. Migracion de liquido
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Contraccion Hinchamiento

Principales mecanismos de inestabilidad de las emulsiones
multiples

Adaptado de Dickinson, 2011.
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rante el desarrollo de los temas se tomara el caso de emulsiones mul-
tiples del tipo W/0O/W como ejemplo parailustrar los mecanismos.

5.2.1 Coalescencia de las gotas internas

La coalescenciaocurre cuando dos gotas adjuntas se unen en unasola
entidad mas grande debido ala ruptura de la membranao peliculade
lainterfaz que las separa. Durante el desarrollo de este mecanismo no
hay cambio en lainterfaz de las gotas externas (Appelqvist et al., 2007;
Dickinson, 2011).

Eladelgazamiento de la pelicula provoca surupturaydepende de
la hidrodinamica relativa dentro de la peliculay de factores como: las
propiedades reoldgicas de la fase en la que estan dispersas las gotas,
la concentracion de la fase dispersay la estabilizacion efectiva de las
gotasy su capacidad de mantener la distancia entre las gotas. La rup-
tura interfacial depende de las propiedades mecanicas de la pelicula
y esta influenciada por el cizallamiento, las condiciones de esfuerzo
cortantey la temperatura (Appelqvist et al., 2007). Esto produce un
crecimiento desigual de gotas internas, que podria derivar hacia otro
mecanismo de inestabilidad, la coalescenciade las gotas internas con
lainterfaz externa (Chavez-Paez et al., 2012). Un sistema W/O/W pierde
estabilidad cuando se agregan cantidades considerables de agentes
hidrofilos (Jiaoy Burges, 2003; Schmidts et al., 2010). Las investigacio-
nessugieren que tales concentraciones aceleran la coalescencia de las
gotas internas (Pays et al., 2001).

5.2.2 Coalescencia de las gotas externas

Este mecanismo esanalogo alo que ocurre en lasemulsiones simples,
las gotas externas se unen en un proceso irreversible que crea unida-
des de mayor tamafio. El efecto de la gravedad sobre estas gotas mas
grandes puede llevaralaseparacion de las fases de la emulsion multi-
ple; produciendo «cremosidady, lo que en inglés se denomina como
«creamingy, que eslaformacion de una capa cremosaen lasuperficie
o sedimentacion, en el caso contrario, en el que la capa separada se
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asienta (Appelqvist et al., 2007; Dickinson, 2011). Este fendmeno su-
cede cuando larepulsion entre las gotas es muy débil, latension inter-
facialy laviscosidad son bajas, y la pelicula de lainterfaz es poco elas-
tica (Fribergy Yang,1996; Bergenstahly Claesson, 1997).

5.2.3 Coalescencia de las gotas internas
con la interfaz externa

En este caso las gotas internas coalescen con lainterfaz de las gotas ex-
ternas, lo que conduce a la transferencia de materia de la fase interna
hacialafase continua externa. Esto puede ser causado por unainesta-
bilidad en lainterfaz debida ala migracion de un exceso de surfactante
hidrofilico hacialafaseinterna, provocando laaperturay liberacion re-
pentinadel contenido de la gota a la fase continua; también se puede
observareste fendmeno cuando hay una cantidad grande de gotas in-
ternas en contacto con la interfaz externa (Chavez-Paez et al., 2012);
y cuando la diferencia de tamafio entre las gotas internasy las gotas
externas es muy grande, de aproximadamente diez veces, a bajas con-
centraciones del emulgente hidrofilico en emulsiones W/0/W (Pays et
al.,2001). Durante este proceso puede presentarse también la ruptura
delainterfaz de las gotas externas (Gartiy Lutz, 2004; Dickinson, 2011).

5.2.4 Migracion de liquido entre
la fase internay la fase externa

Este mecanismo se da como resultado de la transferencia de masa des-
de o hacialas gotas internas. Para explicarlo, se considera que la fase
intermedia de una emulsion multiple es una especie de membrana
liquida que separa las fases internay externa. Entonces, la migracion
de liquido es consecuencia del intercambio difusivo entre las fases a
travésdelamembranaliquida, enlaqueladireccion depende del gra-
diente en la presion osmotica (Dickinson, 2011). Por lo que la gota in-
terna puede sufrir contraccion cuando la fase interna tiene una pre-
sion osmotica menor a la de la fase externay el liquido fluye a través
de lamembrana haciala fase externa; o hinchamiento cuando ocurre
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lo contrario. Si el hinchamiento sucede mas alla de un tamafo critico
serompe la membrana liquiday hay coalescencia con la fase externa.

El gradiente en la presion osmotica puede ser impulsado por la
existencia de diferentes moléculas en cada una de las fases, interna
y externa, o por la diferencia de concentraciones entre ellas (Garti y
Lutz, 2004).

5.3 METODOS DE ESTABILIZACION:
MECANISMOS Y ESTRATEGIAS

Las emulsiones multiples son estabilizadas por diferentes métodosy
estrategias dependiendo de los objetivos de su aplicacion.

5.3.1 Mecanismos

5.3.1.1 Estabilizacion electrostatica

Este principio esta relacionado con el efecto que las fuerzas electros-
taticas repulsivas tienen en las gotas de la emulsion. En las emulsio-
nes multiples las gotas dispersas tienen un mayor tamafo, por lo que
el efecto de estas fuerzas es menos pronunciado (Gartiy Lutz, 2004).

Para que ocurra la coalescencia de las gotas en una emulsion, és-
tas deben estar en contacto unas con otras, lo cual se conoce como
floculaciony, para evitarlo, las gotas pueden mantenerse separadas
por la repulsion entre sus superficies cargadas. Biopolimeros con ac-
tividad superficial como las proteinas, los polisacaridosy sus comple-
jos pueden proveer estabilidad electrostatica, sus interacciones elec-
trostaticas dependen de su concentracion, el pH (punto isoeléctrico)
ylafuerzaidnicadelasolucion (Dickinsony Stainsby, 1988; Dickinson,
1989; Dickinson, 1998).

Cuando dos superficies o particulas cargadas idénticamente se
aproximan en un medio fluido, generan unainteraccion repulsiva que,
dependiendo de sumagnitud, la distancia entre las superficies o par-
ticulas, y las fuerzas de atraccion que puedan generarse, las manten-
dra separadas. Estas interacciones representan una barrera de ener-
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gia que ayuda a reducir la coalescencia de las particulas (Myers, 1996;
Bergenstahly Claesson, 1997).

Porejemplo, las proteinasavalores de pH lejanos a su punto isoe-
|éctrico estan cargadas eléctricamentey, porlo tanto, hay una repulsion
electrostatica que previene que las particulas se aproximen estrecha-
mente unas a otras (Dickonson y McClements, 1996). Este fendmeno
de estabilizacion suele ser débil; pero contribuye a la estabilizacion de
emulsiones tomando en cuenta que sucede simultaneamente con la
estabilizacion estéricay/o con otros métodos (Myers, 1996; Bergens-
tahly Claesson, 1997).

Un parametro indicativo de la carga superficial y, por lo tanto, de
lasinteracciones electrostaticas de las particulas, es el potencial zeta.
De acuerdo a ciertas investigaciones (Aoki et al., 2005; Jiménez-Alva-
rado et al., 2009), valores altos del potencial zeta (> |40|) indica una
alta estabilidad de las emulsiones debido a que las particulas se en-
cuentran a mayor distancia entre ellas.

5.3.1.2 Estabilizacion estérica

La estabilizacion estérica, o el impedimento estérico, es un factor do-
minante cuando se trata con polimeros anfifilos que se usan como sur-
factantes macromoleculares, que se adsorben en la interfaz externa.
Estos polimeros pueden mejorar la estabilidad de las emulsiones mul-
tiplesy retardar el transporte a través de las interfaces, ya que forman
peliculas gruesas (Gartiy Lutz, 2004).

Se distinguen diferentes mecanismos principales: (3) la estabili-
zacion poragotamiento por macromoléculas noadsorbentes que pre-
vienen la colisién entre gotas y proporcionan elasticidad al sistema;
(b) la repulsion electrostatica entre dos gotas que llevan la misma
carga (por efecto de un volumen de exclusién) (Dickinson,1998); y (¢)
la estabilizacion como resultado de lasinteracciones hidrofobicas en-
tre los polimeros adsorbidos (Gartiy Lutz, 2004).

Los polimeros anfifilos son adsorbidos en lainterfazy forman pe-
liculas gruesas semi-sélidas que promueven la estabilidad y retardan
el transporte hacia la fase externa; esta estrategia es muy promete-
dora, ya que ademas requiere de cantidades menores de surfactante
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y éstos pueden ser macromoléculas de origen natural. En general, los
polimeros hidrofobicos estabilizan las gotas internas, mientras que
los hidrofilicos estabilizan a las interfaces externas (Gartiy Lutz, 2004).

Para aplicaciones en alimentos se recurre al uso de biopolimeros
como proteinasy polisacaridos. Las investigaciones han llegado a bue-
nos resultados mediante el uso de suero de albumina de bovino, ais-
lado de proteina de suero, caseinas, gelatina, maltodextrina, pectina
y complejos con hidrocoloide como goma xantana, goma guar, goma
arabiga o gomade algarrobo (Gartiy Lutz, 2004; Dickinson, 2011).

La estabilizacion poragotamiento se basaen laadicion de agentes
que aumentan laviscosidad y agentes gelificantes en una de las fases
para reducir la movilidad de los ingredientes atrapados. Estos agen-
tes no se pueden considerar como emulgentes, pero si como estabili-
zantesy le proporcionan caracteristicas de semi-solido o tipo gel alas
emulsiones. Las gomas pueden cumplir con esta funcion. Algunas de
las propiedades que se ven afectadas son el tamafio de gota, la con-
sistencia, la eficiencia o rendimiento de encapsulacion, entre otros.
La capainterfacial gruesay la fase acuosa viscosa o gelificada podrian
tenerventajas cuando serequiere la proteccion de compuestos sensi-
blesadicionados. La presencia de hidrocoloides poliméricos en la fase
internaacuosa, puede mejorar la estabilidad a la coalescenciay la es-
tabilidad quimica (Gartiy Lutz, 2004).

5.3.1.3 Estabilizacion mecanica

La vida de anaquel de las emulsiones multiples puede mejorarse in-
corporando pequefas particulas solidas de surfactantes a las formu-
laciones. Laidea es crear una barrera mecanica mediantelaincorpora-
cion de particulas solidas pequefias adsorbidas en las interfaces (Garti
y Lutz, 2004).

La mayoraplicacion de este método de estabilizacion esen el cam-
po farmacéutico. Estudios con celulosa microcristalina, arcilla hidro-
fobicamente modificaday particulas de silice, indican que la adicién
departiculas sélidas mejora la estabilidad de emulsiones multiples de-
bido a que lainterfaz en la que se adsorben se vuelve rigida. Estudios
con particulas de silice indican que la concentracion de particulas, y
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su caracter hidrofdbico o hidrofilico, afecta el tamafo de las gotas en
emulsiones multiples (Gartiy Lutz, 2004).

5.3.2 Estrategias

5.3.2.1 Estabilizacion de la interfaz interna

Las estrategias mas usadas para la estabilizacion de lainterfazinterna
son: lareduccion del tamafio de gota, la formacion de microemulsio-
nes o microesferasy el incremento de la viscosidad de la fase acuosa,
principalmente (Gartiy Aserin, 1996).

Eninvestigaciones conducidas en afios recientes, se ha estudiado
laformade controlarel tamafio de gotay las propiedades de emulsio-
nes multiplesatravésde la manipulacion dela presion osmotica. Esto
se logra por ladiferenciaen la concentracion de electrolitos o solutos
entre la gotainternay la fase externa o al poner en contacto la emul-
sion conunasolucion. Este método, usado generalmente en microen-
capsulacion, puede usarse para reducir el tamafio de gota o para lograr
su efecto contrario (Pistel y Kissel, 2000; Tuy Lee, 2012), Asi pues, la
incorporacion de electrolitos, azucaresy polisacaridos para controlar
el balance osmotico es una estrategia esencial para mantener la es-
tabilidad termodinamica de las emulsiones W/O/W (Dickinson, 2011).

Dickinson (2011) hizo una revision de los biopolimeros alimenta-
rios que se han investigado en la estabilizacion de emulsiones prima-
rias de sistemas W/O/W, en la que incluye albumina de suero bovino,
gelatina, caseina, proteina de suero, proteina de haba, gomaarabiga,
gomaxantanay celulosamicrocristalina. Este autor destaca la eficien-
ciadel caseinato de sodio (0.5%0 p/p) en combinacion con éster poli-
glicerol de acido poliricinoleico, como emulgente lipofilico (2%0 p/p).

El uso del éster poliglicerol de acido poliricinoleico esta restrin-
gido para muchas aplicaciones en productos alimentarios. Una alter-
nativa efectivaylegalmente aceptable es el uso de lecitina (Dickinson,
2011). En emulsiones W/0O, concentraciones de 2.5%0 de lecitina han
demostrado proporcionar una buena estabilidad, la cual se relaciona
con laaltaviscosidad que desarrollan tales emulsiones (Muschiolik et
al.,2006). El tamafio de gota en estas emulsiones puede ser reducido
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cuando lafase acuosa contiene aislado de proteina de suero (1.5%0) y
goma xantana (0.290) (Knoth et al., 2005b). Matsumoto et al. (1978),
encontraron que con lecitina (8 2109%0)-Span 80 en la fase oleosay con
éster de sacarosa-acido graso (SE160) en la fase acuosa (0.2 a 1.0%0),
emulsiones multiples W/O/W tienen buena estabilidad.

Otra estrategia es convertir las gotas internas de una emulsién
W/O/W, en una especie de particulas solidas suaves. Para ello se adicio-
nan biopolimeros que puedan formar geles con laaplicacion de calor,
como aislado de proteina de suero o gelatina, y se someten las emul-
siones primarias W/0 a tratamientos, relativamente cortos, con tem-
peraturas de alrededor de 80 °C. También puede usarse almidén gelifi-
cadoy en este caso se requiere provocar enfriamiento para completar
la gelacion (Dickinson, 2011).

Las interfaces internas de emulsiones multiples de tipo O/W/0
mejoran su estabilidad al agregar conjugados o complejos proteina-
polisacarido.

5.3.2.2 Seleccion de la fase intermedia

La fase intermedia no soélo debe seleccionarse apropiadamente, tam-
bién puede modificarse incrementando suviscosidad, agregando por-
tadores de carga o agentes complejos (Gartiy Aserin, 1996).

El tipo de fase oleosa usado es determinante en la preparacion
de emulsiones W/O/W, ya que es responsable, en gran medida, de las
caracteristicas del sistema e influye en el patron de liberacion de los
compuestosy la estabilidad. Mientras mas alta sea la polaridad de un
aceite, menorserasu tension interfacial lo que favorece mas la trans-
ferencia de masa entre las fases internay externa. Las fases oleosas
usadas mas frecuentemente son los hidrocarburos, los triglicéridos
y los ésteres. Aunque los hidrocarburos mejoran la estabilidad de un
sistema, no son adecuados parasu aplicacion en el areade alimentos.
Sin embargo, algunos aceites vegetales y triglicéridos, proporcionan
una buenaestabilidady las mezclas de éstos pueden mejorarla (Knoth
etal.,20053a; Ozer et al., 2006).
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5.3.2.3 Estabilizacién de la interfaz externa

Las interfaces externas suelen estabilizarse mediante el uso de emul-
gentes poliméricos o agregando particulas coloidales sélidas para for-
mar peliculas mas fuertesy rigidas (Gartiy Aserin, 1996).

Las proteinas son agentes emulgentesy estabilizadores efectivos
eninterfaces de tipo O/W, ya que son insolubles en la fase oleosa, por
lo que no tienden a migrar. También es comun afadir polisacaridos
en concentraciones bajas como agentes espesantesy gelificantes. En
la estabilizacion de emulsiones multiples se han empleado diferen-
tes tipos de emulgentes proteicos como caseinato de sodio, gelatina,
albumina de suero bovino, aislado de proteina de sueroy algunos hi-
drocoloides como la goma arabiga. Entre los diferentes tipos de po-
lisacaridos que se han investigado estan la pectina, la carragenina, el
alginato, la goma xantana, la goma de algarrobo y la carboximetilce-
lulosa (Dickinson, 2011).

Se ha encontrado que el caseinato de sodio reduce el tamafo de
gotay que puede maximizar la eficiencia de encapsulacion. La goma
arabiga (Acacia de Senegal), porsus propiedades tnicas de actividad su-
perficial yemulgentes, permite alcanzar una buena estabilidad a largo
plazo a concentraciones de alrededor del 109/ (p/p) y proporciona
estabilidad coloidal en un intervalo amplio de pH (Dickinson, 2011).

Los conjugados o complejos proteina-polisacarido, formados con
calorseco controlado, mejoran la solubilidad de la proteinay la esta-
bilidad bajo condiciones de pH bajoy alta fuerzaiénica. Esto es debido
alincremento de su caracter hidrofilicoy mayor capacidad de estabili-
zacion estérica. Conjugados de caseina-dextrano o caseina-maltodex-
trina producen gotas W/O/W mas pequefas a valores de pH neutrosy
mejoran la estabilidad contra la coalescencia en condiciones acidas,
junto con una mayor eficiencia de encapsulacién. Las mezclas de pro-
teina-polisacarido que han sido investigadas recientemente son las
de aislado de proteina de suero con goma xantana, galactomananos
(gomadealgarrobo, goma guary goma de fenogreco), carboximetilce-
lulosa o pectina modificada, y concentrado de proteina de suero con
goma arabiga, pectina o goma de mezquite (Jiménez-Alvarado et al.,
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2009). Algunos de estos complejos han tenido éxito en la encapsula-
cion de electrolitos (Dickinson, 2011).

CONCLUSIONES

Los mecanismos de inestabilizacion de las emulsiones multiples de-
penden, en gran medida, de la naturaleza de sus componentes, fase in-
terna, fase intermedia, fase externa, agentes emulgentesy estabilizan-
tes, asi comode las propiedades de éstos. En cuanto a laaplicaciénde
unau otraestrategia de estabilizacién es importante tomar en cuenta
los objetivosy propositos del uso de las emulsiones, ya que pueden
existir algunas restricciones. Por ejemplo, en el area de alimentos no
se deben utilizar compuestos que puedan ser toxicos 0 no aptos para
el consumo humano, como los aceites derivados de hidrocarburos. Por
ultimo, lasinvestigaciones en el uso de biopolimeros, como proteinas
y polisacaridos, han demostrado buenos resultados en su aplicacién
para contrarrestar la inestabilidad de emulsiones multiples.
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Liquidos ionicos: una alternativa
«verde» para procesos de extraccion

en la industria de alimentos
A. Franco-Vega, E. Palou, N. Ramirez-Corona,
A. Lopez-Malo

La cienciay tecnologia de alimentos cuentan con una amplia varie-
dad de procesosy analisis que requieren el uso de disolventes, ya sea
para la separacion de un compuesto para su posterior analisis o con
el fin de extraer un componente de la matrizdel alimento, el cual pre-
senta por si solo una aplicacién. Si bien existen disolventes que han
sido utilizados durante afios, la mayoria de ellos son compuestos or-
ganicosvolatiles que han demostrado ser unade las principales fuen-
tes de contaminacion del ambiente, y a su vez, representan un riesgo
paralasalud de quieneslos manejan. Por otra parte, losrendimientos
obtenidos con el uso de estos compuestos son relativamente bajos, lo
que hace necesario incrementar los volumenes utilizadosy la energia
aplicada durante la extraccion, para obtener mejores resultados du-
rante el proceso.

Desde hace algunos afios, la industria esta enfocada en el desa-
rrollo de técnicas mas ecoldgicas en las cuales se reduzca el uso de
productos toxicos y emisiones al medio ambiente. En estos «proce-
sos verdesy» también se promueve el uso de métodos de preparacién
de muestras que sean ecolégicamente sustentablesy que involucren
el uso de disolventes menos contaminantes. Debido a esta necesidad
es que se han desarrollado nuevos compuestos mas amigables con el
medio ambiente como una opcion para reemplazar los compuestos
contaminantesy peligrosos.

Los liquidosionicos (LI) son sales compuestas poriones que exis-
ten en estado liquido a temperatura ambiente (Messali et al., 2013).
Estos compuestos poseen propiedades fisicasy quimicas unicas, como
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bajos puntos de fusion, presion de vapor tan baja que es considerada
nulay unaaltaestabilidad térmica(Liu et al., 2011). Debido a su capaci-
dad paradisolver tanto solutos polares, como no polares (Freemantle,
2010), asi como al hecho de que pueden ser adaptados estructural-
mente paraaplicaciones especificas, actualmente se haincrementado
SU Uso como una atractiva alternativa «verde» a los solventes organi-
cos convencionales en distintas areas, como lo son aplicaciones ana-
liticas, sintesis organica, catalisis y separacion, entre otras (Martin-
Calero etal., 2011).

Sinembargo, no todos los LI pueden ser considerados como «ami-
gables» con el medio ambiente, y se ha encontrado que algunos de
ellos pueden llegar a ser toxicos (Matsumoto et al., 2004b). Aunado
a lo anterior, la falta de informacion acerca de sus propiedades fisi-
coquimicasy la evidencia de su susceptibilidad ante la presencia de
impurezas, representan algunas de las desventajas del uso de estos
compuestos.

Sibien es muy poca la investigacion que existe a la fecha sobre el
usode Ll enlacienciaytecnologiadealimentos, se hareportado yasu
potencial como solventes en la extraccion de varios metabolitos se-
cundariosimportantes presentes en semillas, plantasy frutas, demos-
trando que tienen la capacidad de mejorar la selectividad y eficiencia
de extraccion al aplicarse en diferentes técnicas de separacion (Dan-
dany Kyung Ho, 2011; Cao et al., 2009; Jin et al., 2011; Jiao et al., 2013).
Estaeslarazon porlaque se haincrementado el interés en el estudio
de suviabilidad para ser usados como una alternativa a los solventes
tradicionales. Este articulo se enfocaadescribiralosLl,y presentaral-
gunas de sus aplicaciones, ventajas, desventajasy retos de su uso en
laindustria alimentaria.
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6.1 EL USO DE DISOLVENTES EN LA
CIENCIAY TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

La mayoria de los ingredientes que son usados para la formulacion
de alimentos incluyendo a los aceites, grasasy proteinas, entre otros,
son obtenidos de distintas fuentes biologicas por medio de una ex-
tracciony del uso de disolventes; de igual manera, la preparacion de
muestras para analisis bromatologicos, toxicologicos y/o en busca
de contaminantes, depende del uso de un disolvente adecuado. Tanto
las técnicas de analisis, como las de extraccion, estan fundamenta-
das en interacciones quimicas en las cuales se busca que por medio
de diferentes condiciones como tiempo, temperatura, presién, natu-
ralezay cantidad de disolvente, entre otros, se favorezca la obtencion
delanalito o componente de interés (WakelynyWan, 2001; Isengard y
Breithaupt, 2009).

La eficaciade estas técnicas depende de varias condiciones, sien-
do la mas importante la ocurrencia de una colision, ya que si las es-
pecies en cuestion no estan en contacto no pueden interaccionar en-
tre si. Para que se produzca el contacto, ambas deben de encontrarse
en la misma fasey, por tanto, deben ser solubles en el mismo medio
(Clayden et al., 2012). En la industria de alimentos la mayor parte de
los procesos se efectian en fase liquida entre compuestos que pueden
disolverse alavezen un mismo disolvente. De lo anterior se deduce el
papel fundamental que desempefia el disolvente. Si para que haya una
interaccion es preciso que ambos reactivos se encuentren en la misma
disolucion, el disolvente sera tan importante como el principio de la
colision (Clayden et al., 2012).

De manera general, un disolvente es una sustancia que puede
competir con las fuerzas intermoleculares que mantienen unidas las
moléculas de unsolido (Gilberty Martin, 2010). El disolvente mas usado
eselagua, debido a que posee un alto grado de polaridad y una cons-
tante dieléctrica alta, lo que le permite disolver sustancias iénicas o
polares (Morrisony Boyd, 1998). Ademas de esto, su asequibilidad, fa-
cilidad de manipulacionyamplio intervalo de temperaturay presion
en el que se encuentra en estado liquido, la hacen particularmente
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atractiva frente a otros disolventes. Sin embargo, el agua no es el inico
disolvente que se usa en las operaciones de analisisy extraccion en la
industriaalimentaria, ya que no todas las reacciones son viables en di-
solucion acuosa, sobre todo cuando se habla del tratamiento de matri-
cestan complejas comolosonlosalimentos (Martin-Calero et al., 2011).

Para el caso de los compuestos que no son solubles en agua, existe
una ampliavariedad de disolventes no polares que debido a sus fuer-
zaseléctricas de atraccion débil, favorecen ladisolucion de estos com-
puestos (Riafio, 2007). Después del agua, los disolventes mas utilizados
enlacienciaytecnologiadealimentossonloscompuestosvolatiles de
origen organico (cvo) (alcoholes, ésteres, cetonas, éter, hexano), los
cualestienen lacapacidad de lograr una mayor recuperacion del ana-
lito que los métodos fisicos por los cuales anteriormente se extraian
algunos compuestos (Wakelyny Wan, 2001).

Unadelas desventajas del uso de los cvo es que se pueden disper-
sar de manerafacil en elambientey muchosde ellos presentan alta to-
xicidad (Albishriy ElI-Hady, 2014). Otra de sus desventajas es que, a pesar
de tenerla capacidad de disolver algunos de los compuestos de inte-
res, laselectividady rendimientos en los procesos de extraccion, obte-
nidos por medio de su uso, en algunos casos suelen seraun muy bajos,
por lo cual es necesario usar grandes volumenes; al 2011 se estimaba
que los solventes representaban el 35%0 de todos los compuestos or-
ganicosvolatiles liberados en la atmosfera (Reichardty Welton, 2011).

Enlos ultimosafios, el impacto que tienen los disolventesy sus re-
siduos en el medio ambiente es un areade interés para la comunidad
cientifica. Debido a esto, a partir de 1990 se introdujo el concepto de
«quimica verde», con lo que se busca la reduccién o eliminacion del
uso o generacion de sustancias peligrosas en el disefio, manufactura
y aplicacién de productos quimicos (Lancaster, 2010). La reduccion o
eliminacién en el uso de solventes cvo son algunas de las metas de la
«quimicaverde», sin embargo, esto no siempre es posible, porlo que
es necesario seleccionar disolventes que generen el menor dafio al
ambiente. Recientementey en respuesta a estas nuevas tendencias
ecologicas, las diferentes industrias e investigadores se han enfocado
al desarrolloy uso de disolventes que puedan ser una opcién mas eco-

ESCUELA DE INGENIERIA



[6gicaalos tradicionales. El dioxido de carbono supercritico, derivados
de la biomasa como alcoholes producidos durante la fermentacion, y
los LI, son parte de estos disolventes, y basan su estado de «disolvente
verde» en diferentes conceptos como son su fuente de obtencion,
el impacto ambiental percibido o la presencia de propiedades fisicas
como una presion de vaporinsignificante y alta estabilidad térmica.

6.2 LiQuIDOS IONICOS
6.2.1 Generalidades

Los liquidosidnicos (L1)son un grupo de sales organicascon un inter-
valo de punto de fusion por debajo del punto de ebullicion del agua,
ycercanoalatemperaturaambiente (Liu et al.,, 2009). Normalmente,
los Ll estan formados por cationes organicos que se encuentran unidos
con unanion organico oinorganico (Jiao et al., 2013).

Los cationes mas comunes son compuestos poco simetricos, que
contienen nitrogenos sustituidos de manera asimetrica (ejemplo: imi-
dazolio, piridinio, amonio cuaternario, y el grupo cuaternario fosfo-
nio); tanto losanionesinorganicos (ej. CI, Br,, BF , PF,"), como los orga-
nicos (ejemplo: trifluorometilsulfonato [CF,SO,], bis[(trifluorometil)
sulfonilJamida [(CF,SO,) N, trifluoroetanoato [CF,CO, ]) pueden ser
usados como la contraparte anidnica; usualmente éstos cuentan con
una carga negativa difusa o protegida. Se hareportado (Messali et al.,
2013) que la modificacion del aniony/o el cation con el grupo funcio-
nal adecuado, suele crear un cambio en las propiedades del LI, gene-
randose asi una ampliavariedad de LI con diferente polaridad, hidro-
fobicidad y viscosidad, entre otras propiedades. Es por esta razon que
son conocidos como «solventes de disefio.

Aunque el primer LI fue sintetizado desde el siglo XIx, fue hasta
después de 100 afios que los LI tienen la atencion de los cientificos,
existiendo a la fecha mas de 10" combinaciones posibles de aniones
con cationes (Tang et al., 2012). En la tabla 6.1 se muestran las estruc-
turas de algunos LI representativos.
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Los LI algunasveces son clasificados basandose en la estructura de
sucation, existiendo cinco grupos: (1) cationes heterociclicos de cinco
miembros, (2) cationes heterociclicos de seis miembrosy benzo-con-
densados, (3) cationes con base amonio, fosfonio y sulfonio, (4) ca-
tiones imidazolio funcionalizados y (5) cationes quirales (Clare et al.,
2009). Debido a la gran cantidad y a |a facilidad con la que se pueden
crear, aun no existe una clasificacion oficial de los liquidosiénicos.

6.2.2 Sintesis

Existen diferentes estrategias de sintesis disponibles para preparar LI.
Alafecha, la protonacion de materialesiniciadores adecuados (gene-
ralmente aminasy fosfinas) sigue representando el método mas sim-
ple paralaformacion de estos compuestos. Amedida que el estudio de
los LI ha crecido en los ultimos afios, los métodos sintéticos utilizados
parasu preparacion se han vuelto mas sofisticados y capaces de diri-
girse hacia compuestos mas complejos (Clare et al., 2009).

Lasintesis de LI se puede dividir de manera general en dos pasos:
laformacion del cation deseadoy el intercambio de aniones. En algu-
nos casos solo el primer paso es necesario, o algunas veces el catién
deseado se encuentra disponible comercialmentey solo es necesario
el intercambio de aniones. La formacion del cation se puede llevar a
cabo por medio de una protonacion con un acido libre, o por la cua-
ternizacion de una amina, fosfina o sulfuro, usando comunmente un
halo-alcano o diaquilsulfatos. Entre las técnicas mas usadas actual-
mente para realizar este intercambio se encuentran la metatesis, la
sintesis libre de halogenoy la sintesis para LI préticos (Gordon y Mul-
doon, 2008).

A través de la metatesis del anién se produce un amplio numero
de LI de buena calidad. Sin embargo, la produccion de materiales de
alta purezaes problematico, pues se presenta contaminacion con ha-
luros residuales, lo cual puede cambiar de maneradrasticalas propie-
dades fisicas del compuesto. Debido a lo anterior, se han generado las
sintesis libres de halogeno, las cuales se pueden categorizar en tres
grupos: (1) sintesis a través de intermediarios de carbeno N-heteroci-
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Tabla 6.1 Estructuray nombre de algunos liquidos iénicos representativos

Nombre

Estructura

1-octil-3-me-
tilimidazolio
hexafluorofosfato

i

N TP o NS NG N '
e I

1-butil-3-me-
tilimdazolio
hexafluorofosfato

HJCH"?"M,
(o |~

1-hexil-3-me-
tilimidazolio
hexafluorofosfato

: HFM”@W,.,] [ e

Poli(VHIM-taurato)

CH,

O RS | e Ve

Metilimidazolio
-ciano-4-hidroci-
namato

HIEHH"‘!‘H‘H"’-" Y
By HO e —

Cloruro de 1-butil-
3-metilimidazolio

N,N-dimetilepe-
drinio bis (trifluo-
rometilsulfonil)
amida

e

{vpawr(-

Tan et al, 2012.
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clicos, (2) reacciones directas base fosforo con imidazolesy (3) reac-
cionesdirectas base sulfuro con imidazoles (Clare et al., 2009).

Para los LI no proticos, la sintesis requiere de manera general dos
pasos: laalquilacion de unaaminaterciaria por un haluro de alquilo, se-
guido porun cambio delanién haluro con el anion correspondiente para
obtener el producto deseado. Por otra parte, los LI proticos se forman
por una transferencia de protones entre un acido y base Bronsted por
medio de unareaccion de neutralizacion acido-base (Freemantle, 2010).

La presenciade lamas minimaimpureza puede promover un cam-
bio radical en las propiedades fisicoquimicas de estos compuestos,
porlo cual su purificaciéon es siempre una parte importante de la sin-
tesis. Lasimpurezas pueden ser los compuestos producidos de los ma-
teriales originales por medio de oxidacion o degradacion térmica, los
materialesiniciales que no reaccionan, impurezas haluro, de acidosy
agua. Aunque alafecha no existe un método que remueva totalmente
la contaminacion en LI, existen algunas opciones para minimizarlos
como filtracion, lavado con agua para LI hidrofobicos, y para los hidro-
filicos lavados con solventes no miscibles en agua, entre otros (Clare
etal.,2009).

6.2.3 Propiedades fisicas y quimicas

Los Ll actualmente son de gran interés debido a que cuentan con pro-
piedades fisicas y quimicas unicas, las cuales les han dado ventajas
significativas sobre otros disolventes en diferentes aplicaciones. En-
tre las propiedades mas importantes se encuentran una presion de
vapor nula, alta conductividad, ausencia de inflamabilidad, alta pola-
ridad, gran estabilidad quimicay térmica, y comportamiento de sol-
vente miscible (Gendaszewskay Liwarska-Bizukojc, 2013).

De manera general, se ha observado que la mayoria de estas pro-
piedades son el resultado de la naturalezay forma de sus anionesy
cationes, yde lasinteracciones que se presentan entre estos (Martin-
Calero et al., 2001). Lo anterior permite controlar las propiedades de
los LI al seleccionar la combinacion anion/cation o por la incorpora-
cion de algun grupo funcional en la molécula del LI, teniendo asi la
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capacidad de ser adaptados a aplicaciones especificas (Youngs et al.,
2008). Sin embargo, el estudio de los LI se encuentra aun en sus pri-
meras etapas, por lo cual son pocas las propiedades que han sido am-
pliamente definidas.

El comportamiento térmico de los LI escomplejo, siendo las tem-
peraturas de fusiony descomposicion algunas de las propiedades mas
importantes. Ambas temperaturas son especialmente relevantes para
su aplicacion como solventes alternativos, debido a que con ellas se
determina el intervalo en el cual los fluidos se encuentran en estado
liquido; en el caso de los LI este rango de temperaturas es muy amplio
(entre l0s200-300°C), adiferencia del que presentan los fluidos orga-
nicos comunes (Huang, 2011). El punto de fusion de los LI se eleva de-
bidoa un balanceen lasimetria de los cationesyaniones que lo cons-
tituyen, la flexibilidad en lacadena de losionesylaaccesibilidad de la
carga. Al aumentar la longitud de las cadenas alquil del cation se ge-
neraun descenso en el punto de fusion; de igual manera, al aumentar
eltamafo delanidn el punto de fusion desciende (Aparicio et al., 2010).

La densidad es la propiedad fisica de medicién mas sencilla e in-
equivoca con laque también se caracterizan los LI, y es la menos sensi-
blealasvariaciones de temperatura. En condiciones de temperaturay
presion ambiental, ladensidad de la mayoriade los LI se encuentraen
unrangodel1.05a1.35g/cm?*(Mantzy Trulove, 2008).

La viscosidad, el coeficiente de auto-difusion, la conductividad
térmicaylaconductividad eléctricason las propiedades de transporte
de las que se cuenta con mayor informacion para estos disolventes.
Unade las caracteristicas importantes de algunos LI es su alta viscosi-
dad, esto puede serdesfavorable paraalgunas aplicaciones industria-
les como el bombeo o mezclado; sin embargo, la viscosidad se puede
ajustar por medio de una combinacién adecuada de cationy anion
que permita alcanzar la viscosidad deseada. A la fecha, los LI se han
considerado fluidos newtonianos (Mantzy Trulove, 2008). Aunque las
demas propiedades de transporte también son relevantes, la visco-
sidad es la mas estudiada en estos compuestos debido a que, por los
altos valores que presenta, las otras propiedades estan acopladas a
ella (Aparicio et al.,2010). Por otra parte, los valores de conductividad
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térmicayeléctricadelos LI presentan gran dependencia de latempe-
ratura. La conductividad eléctrica esta relacionada fuertemente a la
movilidad ionica, asi que al aumentar la cadena alquilica del cation
desciende la movilidad ionicay desciende la conductividad eléctrica.

Por ultimo, la ausencia de una presion de vapor medible es una
caracteristica que hadado un estatus «verde» a los LI; esta caracteris-
tica se presentadebido a que no son compuestos volatiles como con-
secuenciade lasinteracciones electroestaticas que se presentan entre
los componentes del compuesto (Yao etal., 2012).

6.2.4 Ventajas y desventajas de su uso

6.2.4.1 Ventajas

Entre las ventajas con las que cuentan los LI, una de las mayores es su
presion de vapor insignificante, lo cual los convierte en una alterna-
tiva a los nocivos vapores de los solventes organicos convencionales
(Youngs et al., 2008). Esta es comunmente la propiedad que les con-
fiere a estos disolventes su estatus «verde» y les ha dado el potencial
de representar una opcion mas ecoldgica en diferentes operaciones.
Otrade susventajas para ser usados en procesos de extracciony prepa-
racion de muestras es la capacidad que tienen para disolver celulosa.
Alromperse laestructurade la celulosa presente en las paredes de las
plantas, los metabolitos secundarios que se encuentran en ellas se
desprenden mas facilmente favoreciendo los procesos de aislamiento
y/o extraccion (Jin et al., 2011).

Deigual manera, sucapacidad de ser «solventes de disefio» repre-
senta unaventaja muy atractiva, ya que al variar el anion o el cation
se pueden modificar sus propiedades fisicas y quimicas. Lo anterior
permite que se creen un gran numero de combinaciones de aniones
y cationes con diferentes propiedades, de las cuales los LI pueden ser
seleccionados para aplicaciones especificas (Fontanals et al., 2012).

ESCUELA DE INGENIERIA



6.2.4.2 Desventajas

Alafecha, unadelasdesventajas del usode Ll esque las técnicas utili-
zadas parasusintesisaun no tienen la capacidad de crear compuestos
cien por ciento libres de impurezas. Se ha demostrado que las impu-
rezas presentes en los LI tienen la capacidad de alterar su comporta-
miento, representando problema en su uso, pues esto disminuye la
selectividad del compuesto (Clare et al., 2009).

Ademas, no todos los LI pueden ser clasificados como ambiental-
menteamigables, yalgunosde ellos han sido sefialados como toxicos
cuando seincorporanaun medio acuoso. La ecotoxicidad de los LI ha
sido probada en diversas especies de organismos mostrando diferen-
tes niveles. De manerageneral, se ha observado que las sales imidazo-
lio con largas cadenas alquil son toxicas, y que las cadenas cortas son
poco biodegradables (Kunz et al., 2011). En un estudio realizado por
Cornellas et al. (2011), acerca del efecto antimicrobiano de dos series
de LI con basesimidazolioy piridinio, se encontré que los compuestos
consustituyentes alquil de cadena corta no presentaban actividad an-
timicrobiana contra bacteriasy mohos, mientras los LI que contenian
cadenasalquil de unalongitud de 10 a 14 carbonos mostraban una ac-
tividad antimicrobiana significativa.

Porestarazon, existen algunas tendencias encaminadas a mejorar
los LI uniendo grupos funcionales convenientes a sus estructuras para
dar lugar a compuestos inertesy, por lo tanto, «verdes». El disefio de
LI de facil degradaciony menos toxicos, esta basado en el uso de me-
tabolitos naturales; siendo el cation colina uno de los mas promete-
dores (Kunz et al., 2011). Sin embargo, no se puede hablar de un disol-
vente «verde» de manera formal. Lo «verde» que un disolvente puede
[legaraserdebe considerarse en el contexto del procesoenel cualvaa
serusado (ReichardtyWelton, 2011). Poresto, el uso de LI esmejoral ser
comparados con un disolvente tradicional, ya que los primeros, al con-
tar con la capacidad de mejorar los rendimientos, selectividad y velo-
cidad de extraccion, tienen un estatus de disolvente «verde, pues re-
ducen de gran manera los desperdiciosy la energia usada.
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6.3 APLICACION DE LiQUIDOS IONICOS EN
CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Desde su aplicacion inicial en 1970 como electrolitos en baterias (Tan
et al., 2012), los LI se han convertido en compuestos con gran poten-
cial para ser usados en diferentes aplicaciones industriales y cientifi-
cas como solventes, catalizadores y electrolitos. A la fecha, los LI han
sido aplicados en casi todas las ramas de la quimica incluyendo qui-
mica organica, inorganica, bioquimica, fisicoquimicay quimica ana-
litica; ademas de esto, su uso también se ha extendido a biocatalisis,
biopolimeros, sensores, celdas solares, procesamiento de biomasay
como fluidos térmicos, entre otras aplicaciones (Cornellas et al., 2011).

Enelareadelacienciaytecnologiadealimentos su uso esescaso;
sin embargo, en los ultimos afios se han logrado los primeros avan-
ces en el estudio de la viabilidad de su aplicacién (Albishriy El-Hady,
2014). Debido a la naturaleza compleja de los alimentos, uno de los
retos que se presenta en su analisis es la extracciéon de analitos de in-
terés; es por esto que de manera general los LI se han estudiado como
disolventes «verdes» en analisis de alimentos y extraccion de meta-
bolitos secundarios.

6.3.1 Analisis de alimentos

Los alimentos son una de las matrices mas dificiles de manejar para
su analisis debido a que estan constituidos por una mezcla compleja
de compuestos quimicos. El pretratamiento de las muestras alimenti-
ciasesunade lasfases masimportantes de todo el proceso de analisis
de alimentos. Esta etapa incluye la preconcentracion del analitoy la
remocion de las interferencias que se encuentren en la matriz, con el
fin de hacer al analito mas apto para su separaciony deteccion (Fon-
tanals etal., 2012).

Es por esto que la investigacion en técnicas de preparacion de
muestras se enfoca en el desarrollo de materiales nuevos que puedan
lograr mayor selectividad y una mayor eficienciade la técnicaa utilizar.
Los materiales basados en LI han sido aplicados ampliamente debido
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a sus propiedades unicas, como polaridad y baja volatilidad, ambas
asociadas a interacciones ionicasy no polares, asi como su compor-
tamiento cromatografico diferente, atribuido a los diferentes grupos
funcionales que se encuentran ensusuperficie. Estos materiales inte-
raccionan con los analitos por medio de cambio de aniones, enlaces
hidrogeno, interacciones hidrofébicas, entre otros (Tang etal., 2012).

ElusodelosLiendiferentestécnicas de preparacion de muestras
esta siendo cada dia mas estudiado, reportandose avances en la se-
paracién de contaminantes, toxinas, compuestos toxicosy metaboli-
tossecundarios en alimentos (Matsumoto et al., 20044a; Li et al., 2010;
Fontanals et al., 2012). Sin embargo, la deteccion de metales pesados
eselanalisisen el que mas se ha estudiado laaplicacion de los LI (Mar-
tin-Calero et al., 2011), demostrando que estos disolventes tienen la
capacidad de favorecer la separaciony preconcentracion de este tipo
de contaminantes.

6.3.1.1 Determinacion de metales

Parala determinacion de metales en alimentos, tanto en matrices so-
lidas, como liquidas, solo tres liquidos ionicos han sido utilizados: te-
trafluoroborato de 1-hexil-3-metilimidazolio (C,;mim-BF,), hexafluoro-
fosfato de1-butil-3-metilimidazolio (C,;mim-PF ), y hexafluorofosfato
de1-hexilpiridinio (C_Py-PF.) (Martin-Calero et al., 2012).

El procedimiento tradicional parala extraccion de metales en mues-
trasalimenticias involucra el uso de reactivos complejos, los cuales de-
ben serinsolubles en agua, y ademas contar con una alta hidrofobici-
dadyviscosidad (Majidiy Shemirani, 2012). LI como C,mim-PF_y C_Py-PF_
cumplen estos requisitos y han sustituido exitosamente a algunos sol-
ventesorganicos como acetonitrilo, acido nitricoy dietilditiocarbamato
de sodio (Vaezzadeh et al., 2010). También se ha estudiado la combi-
nacion de agentes quelantes con diferentes LI para la determinacién
de metales, encontrandose que los LI pueden actuar con cualquiera de
ellos, sin necesidad de usar un quelante especifico, demostrando que la
unicamodificaciéon que se realizaen el método de extraccion esla susti-
tucion del solvente organico porel L.
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Por ultimo, los LI tiene la capacidad de actuar como solventey
quelantealavez, conlasolainclusion de un grupo funcional adecuado
asumolécula, locual lesdaunaventajaadicional al reducirel nimero
de reactivos usados en la extraccion.

6.3.1.2 Analisis de alimentos liquidos

Muy pocos alimentos liquidos han sido analizados usando LI en la de-
teccion de metales pesados, existiendo solo reportes acerca del uso
de C6Py-PF6 paraladeteccion deZny Al en muestras de leche descre-
maday varios jugos de frutas.

Los procesos de microextracciony microextraccion liquido-liquido
dispersiva (MLLD) son los mas usados en combinacion con LI. MLLD
con Ll esunatécnica de extraccion exitosa debido a la gran superficie
de contacto que existe entre las gotas del solvente (L) y el analito, que
incrementalavelocidad del proceso de transferencia de masa del ana-
lito de lafase acuosa a la fase extractante del LI. Después de una centri-
fugacion, lagotade LI que contiene al metal de interés es muestreada
con una jeringay posteriormente sometida a la determinacion ana-
litica. Los LI también han sido utilizados en el proceso de separacion
posterior a la extraccion de metales en muestras liquidas, existiendo
reporte de su uso en cromatografia de liquidos y de gases, donde son
usados como parte de la fase estacionariay actuan como fase de baja
polaridad para la separacion de compuestos no polares, o de manera
contraria para grupos donadores de protones. Para esto, los LI son in-
movilizados en materiales de silice o fijados en diferentes polimeros
(Vidal et al., 2012).

El desempefio de estas técnicas con el uso de LI ha sido compa-
rado con sus modalidades tradicionales, y en todos los casos los mé-
todos basados en el usode Ll han presentado limites de deteccidn me-
nores, unaprecision comparable o incluso mejor que con los solventes
convencionales, asicomo un consumo de muestra similar o menor.
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6.3.1.3 Analisis de alimentos solidos

La determinacion de metales en muestras solidas con el uso de LI se
ha realizado tanto en muestras con grasa (productos lacteos, rinones
e higado fresco), como en muestras bajas en grasas (harinas de arrozy
trigo, téyleche en polvo). En estas determinaciones se han utilizado LI
quetienen lacapacidad de sersolventesy quelantesal mismo tiempo,
para determinar Cd, mostrando buenos resultados, ademas de capa-
cidad de serreusados.

Paraladeterminacion de elementos traza en muestras solidas ali-
mentarias es necesaria una descomposicion previa, digestion, ya sea
de acidificaciéon humeda o seca. Antes de utilizar extracciones em-
pleando LI la digestion también es necesaria. La fase del proceso de
extraccion es donde los LI estan involucrados, es decir, posterior a la
digestion. La microextraccion es la técnica que se usa para todas las
determinaciones en muestras solidas.

En la microextraccion los LI han sido utilizados en extraccion li-
quido-liquido dispersiva (MLLD), liquido-liquido homogénea (MLLH)
yde gotasimple (MGS). De manera general, todas estas aplicaciones se
caracterizan por requerir pequefas cantidades de muestray de LI en
la fase de extraccion. Estos métodos han sido usados para comparar Ll
y disolventes tradicionales para la extraccion y deteccion de metales
pesados, obteniendo en la mayoria de los casos recuperaciones ma-
yores al 9690 al utilizar los LI.

6.3.2 Extraccion

Los LI han emergido como unanueva opcion de disolventes benignos al
ambienteyrentablesalargo plazo en diferentes técnicas de extraccion
de metabolitos secundarios obtenidos de plantas, frutosy semillas. Es-
tos compuestos cuentan con la capacidad de disolver varios tipos de
biomacromoléculas comolacelulosa, quitina, almiddny proteinas, en-
tre otras. Tedricamente, la disolucion de este tipo de macromoléculas
por medio de los LI se atribuye al rompimiento de un gran niumero de
enlaces hidrogeno inter e intra moleculares, y a la formacion de nue-
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vos enlaces entre los OH* de los carbohidratos y los aniones de los LI
(Jiao etal., 2013).

De manera general, se considera que las propiedades unicas de
solvatacidon que poseen los LI son debidas a la capacidad que tienen
de asociarse tanto con compuestos polares como no polares, por me-
dio de varias interacciones soluto-solvente (ionicas, dipolo, puentes
hidrogeno, van der Waalsy aromaticas) (Freemantle, 2010; Martin-Ca-
lero etal.,2011; Tang et al., 2012).

Poresto esque, actualmente, los LI estan siendo usados como me-
dio de extraccion en tecnologias emergentes como lo son la extraccion
asistida por microondas (MAE) y la extraccion asistida por ultrasonido
(UAE). Estas dos técnicas, ademas de ser usadas como nuevas tecnolo-
gias de extraccion que favorecen rendimientosy dafian menos el am-
biente, han sido también favorecidas porlaadicion del uso de LI como
solventes, con lo cual se han convertido en opciones «verdes» para la
extraccion de metabolitos secundarios. En latabla 6.2 se muestran al-
gunos compuestos extraidos de plantas por medio de MAE-LIy UAE-LI.

6.3.2.1 Extraccion asistida por microondas con liquidos idnicos
como solventes (MAE-LI)
Comparados con los solventes organicos tradicionales, los LI presentan
una mayor capacidad de absorbery transferir Ia energia de microon-
das. Debido a esto, las extracciones realizadas por medio de MAE-LI
han mostrado una mayor eficiencia de extraccién en menores tiem-
pos que el uso de MAE utilizando agua como solvente o solventes orga-
nicos tradicionales (hexanoy etanol) (Xu et al., 2012; Jiao et al., 2013).
Los mayores avances que se han realizado en el estudio de esta
tecnologia de extraccion han sido en la obtencion de metabolitos se-
cundarios de diferentes partes de plantas, siendo laobtencion de acei-
tesesencialesunadelasaplicaciones mas estudiadas recientemente.
La extraccion de estos compuestos se ve favorecida no solo por la ca-
pacidad de latransmisién de las microondas a través del LI, sino tam-
bién porque estos disolventes pueden actuar como surfactantes, for-
mando emulsiones entre el aceite y el agua, convirtiendo a los LI en
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Tabla 6.2 Compuestos extraidos de plantas por medio de EAU-LI y EAM-LI

metilimidazolio

L1 utilizado Método Compuetos Fuente Referencia
EAU-LI Compuetos fendlicos | Lonicera
(Bmim)(BF,) Japonica
Tetrafluoroborato (madre selva)
de1-butil-3-m EAUI-LI Piperina Capsicum chinese Tang etal,
etilimidazolio (chile blanco) 2012
MAE-LI Alcaloides fendlicos | Nelumbo nucifera
Gaertn
(rosa del Nilo)
(Cmim)0ac MAE-LI Aceite esencial Semilla de Fructus )
Acetato de 1-etil-3- forsythiae Jiao et al.
metilimidazolio (campana de oro) 2083
(Bmim) (MS) Metil- | EAU-LI Luteolina Apium graveolens Dandany
sulfato de 1-butil- (apio) Kyung Ho,
3-metilimidazolio 2011
(C;mim) Br MAE-LI Acido camésico Rosmarinus officinalis Liu etal
Bromuro de 1-octil- Acido rosamarinico | (romero) o '
3-metilimidazolio Aceite esencial Bauhinia championii
MAE-LI Flavonoides Benth.
. Xuetal.,
(negrodela v@) >0
Corteza de Larix
(Bmim) Br MAE-LI Proantocianidinas Gmelini Yang etal,
Bromuro de 1-butil- (corteza de pino) 2013
3-metilimidazolio MAE-LI Proantocianidinas Cortex cinnamomi Liuetal,
Aceite esencial (arbol cinnamomi) 2012
(Cmim)0ac MAE-LI Aceite esencial Dryopteris fragrans Jiao etal
Acetato de 1-etil-3- (helecho aromatico) 5013 '

LI. Liquido idnico; EAU-LI-Extraccion asistida por ultrasonido con liquido idnico como solvente;

MAE-LI.Extraccion asistida por microondas con liquido iénico como solvente.

disolventesideales paralaseparacidony extraccion de aceites esencia-
les(Liuetal., 2011; Liuetal., 2012; Jiao et al., 2012).

Debido al gran interés que se ha despertado por el uso de MAE-
LI para la extraccion de compuestos de plantas, existe un amplio es-
tudio acercade los factores que afectan la efectividad de esta técnica;
siendo laviscosidad, larelacion sélido-liquido, el tiempo e intensidad
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del tratamiento, y el tipo de LI utilizado, los mas relevantes. Entre los
diferentes estudios realizados sobre MAE-LI se ha investigado la apli-
cacion de la extraccion y destilacion simultanea (Liu et al., 2012; Jiao
etal., 2012), el uso de mas de un ciclo de extraccion antes de la desti-
lacién (Jin et al., 2011) y la division del proceso en dos fases de extrac-
cion (la primera extrayendo de la mezcla planta-Li, y una posterior
dondesolo se extraedel LI impregnado con residuos de la planta) (Jiao
et al., 2012); en todos los casos se han obtenido rendimientos mayo-
res al compararse con técnicas tradicionales como hidrodestilacion,
extraccion Soxhlet o el uso de la extraccion asistida por microondas
perosinLI.

6.3.2.2 Extraccidn asistida por ultrasonido con liquido iénico
como solvente (UAE-LI)

En los ultimos afios se ha reportado mucho acercade laaplicacion del
ultrasonido como una técnica de extraccion de materiales derivados
de las plantas. Esta es una técnica de extraccion prometedora debido
aque puede lograruna gran reproducibilidad, tiene un manejo senci-
lloyreduce el uso de solventey la temperatura usada (Zu et al., 2012).

Sibien estatécnicase encuentracomo un método establecidoyla
mejoraen rendimientos ha sido probada con el uso de diferentes sol-
ventes, hasurgido el interés en el desarrollo de una extraccion asistida
por ultrasonido con liquido iénico como solvente (UAE-LI). Lo anterior
debido a que el estrés causado por la cavitacion sobre las paredes ce-
lulares favorece surompimientoy, de esta manera, la liberacion de los
metabolitos secundarios (Vilkhu et al., 2008), lo cual, al combinarse
conlacapacidad que presentan los LI de desintegrar macromoléculas,
aumentariaaun mas la capacidad de extraccion de latécnica.

A diferencia de MAE-LI, los compuestos que se han extraido por
medio de UAE-LI en la mayoria de los casos no son aceites esenciales,
sino otro tipo de compuestos como taninosy flavonoides (Sun et al.,
2013), acidos organicos (Zu et al., 2012) y alcaloides (Cao et al., 2009).
Entre los estudios realizados acerca de |a factibilidad del uso de UAE-
LI, se haexaminado el efecto de algunos parametros sobre la eficiencia
de extraccion, comosonlaconcentracion de LI, intensidad y tiempo de
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tratamiento con ultrasonido. Al comparar UAE-LI con UAE e hidrodes-
tilacion, se han obtenido tiempos de extraccion mas cortosy eficien-
cias de extraccién masaltas, con lo cual se hademostrado la capacidad
que tiene laaplicacion delos Ll en este tipo de extraccion emergente.

6.4 RETOS DEL USO DE LI A ESCALA
INDUSTRIAL

Debido a lo expuesto en las secciones anteriores de esta revision, el
uso de LI en el area de analisis y técnicas de extraccion a escala in-
dustrial, tanto en la industria de alimentos, como en otras, presenta
un panorama prometedor. Sin embargo, como sucede con cualquier
compuesto nuevo, existen propiedadesy comportamientos prey post
proceso que aun faltan porentender.

Una de las mayores barreras que presenta el uso de los LI es |a
ausencia del conocimiento profundo de sus propiedades fisicas, qui-
micasy térmicas; el conocimiento de estas propiedades es necesario
para decidir cuando el uso de estos solventes se puede extender del
laboratorio a aplicaciones industriales. Para el disefio de un proceso
con LI que sea rentable y seguro, al menos es necesario entender sus
propiedades fisicasy termofisicas mas relevantes como densidad, vis-
cosidady capacidad calorifica (Aparicio et al., 2010). Si bien, en los ul-
timos afos el numero de estudios acerca de las diferentes propieda-
des delos LI haaumentado notablemente (Martin-Calero et al., 2001;
Mantzy Trulove, 2008; Huang, 2011; Yau et al., 2013), las propiedades
estudiadas suelen serlas mismas porlos diferentes grupos de investi-
gadores, ylosrangos de presion-temperatura a los cuales se obtienen
estas propiedades son limitados y ni siquiera se encuentran cerca de
las condiciones de operacion que realmente se utilizan en la industria.
Ademas, la gran cantidad de anionesy cationes que existen ocasiona
que sede unadiferenciaenorme entre las propiedades de distintos LI,
siendo relevante el estudio de la relacion que se presenta entre su es-
tructuray sus propiedades.
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En cuanto a su estatus de solventes seguros, es necesario contar
coninformacion exactaacercade latoxicidad e impacto ambiental de
los LI, yaque esdeimportanciacritica parasuaplicacién agran escala.
Apesardequelos LI hansido considerados solventes «verdes», es ne-
cesariotomaren cuenta que, debido a que son altamente hidrofilicos,
laformade introducirse al ambiente es por medio del agua, porlo cual
haincrementado la preocupacion acerca de la toxicidad real de estos
compuestos. Debido a esto, se ha probado el efecto toxico sobre algu-
nas especies de pecesy microorganismos (Matsumoto et al., 2004a;
Matsumoto et al., 2004b; Cornellas et al., 2011) encontrando que su
DL,, (dosis letal 50) es mayor a 2000 mg/kg. Sin embargo, aun es ne-
cesaria mas investigacion acerca del tratamiento que se le debe dar a
los residuos de estos compuestos.

Por ultimo, antes de usar los LI a escala industrial es necesario to-
mar en cuenta que pueden ser alterados de manera dramatica por la
presencia de impurezas. Estas pueden cambiar la naturaleza de estos
compuestos, lo cual limita su aplicacion en situaciones en las cuales
una contaminacién no puede ser facilmente controlada. Muchas ve-
ceslasimpurezas que se presentan en los LI se encuentran por debajo
del limite de deteccidn, razon por la cual es necesario el uso de técni-
cas como la cromatografia de columna para poder detectarlas (Liu et
al.,2009).

CONCLUSIONES

ElusodelosLirepresenta unade las opciones mas novedosas parare-
emplazar a los disolventes tradicionales usados en las diferentes téc-
nicasanaliticasy de extraccion enlacienciaytecnologia de alimentos.
Apesarde quesuaplicacion alin se encuentra en etapa experimental,
los pocos resultados de su uso en métodos tradicionalesy emergentes
presentan un panorama promisorio acerca de su capacidad de crear
nuevas técnicas con mayor selectividad, mayor rendimiento, y menor
tiempo de proceso que las técnicas tradicionales.
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Laaplicacion delos Ll en técnicas de extraccion emergentes (asis-
tidas por microondasy ultrasonido) es muy prometedora, por lo cual
se espera que el estudio, aplicacionesy alcances de estas técnicas se
extiendan cadavez masy den pauta al desarrollo de industrias alimen-
tarias mas «verdesy.

Como sucede en las primeras etapas del uso de cualquier com-
puesto nuevo, el comportamiento y aplicacion de LI aun presentan
algunasincognitas como la obtencién de sus propiedadesy como és-
tas son afectadas por factores extrinsecos e intrinsecos, el efecto de la
presencia de impurezas sobre su capacidad de reaccidény laformaen
la que deben ser tratados después de su uso, entre otras. Lo anterior
hace evidente la gran ventana de oportunidad que estos compuestos
representan, ya que paravencer estos retos es necesario el desarrollo
de masinvestigacion acercade losliquidosionicosy sus aplicaciones.
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La tuna: una perspectiva de su

produccion, propiedades y métodos
de conservacion
C. E. Ochoa-Velasco y ). A. Guerrero-Beltran

La tuna es una fruta perteneciente a la familia de las cactaceas y ha
sido hastaahoralamas explotaday comercializada; junto con el nopal
provee de alimentacion aseres humanosyanimales en algunas regio-
nesde México. Sus demandas climaticas la hacen un cultivo muy apto
paraaquellaszonas donde no pueden desarrollarse otro tipo de plan-
tas. México es el pais con mayor produccionyvariedad de tuna a nivel
mundial (Sagarpa, 2006).

Recientes estudios han demostrado que la tuna contiene altos
niveles de agentes antioxidantes tales como acido ascorbico, com-
puestos fendlicosy pigmentos betalainicos; asi como altas concentra-
ciones de compuestos como calcio, magnesio, prolinay taurina, que
le proporcionan la caracteristica de un alimento funcional (Galati et
al.,2003). Sinembargo, latunaal igual que otras frutas en México, re-
quiere de unainvestigacion basicaintegral que permita sentar las ba-
ses para mejorar las técnicas de produccion, manejoy conservacion.

Para la distribucion y comercializacion se necesita una fruta de
buena presentaciony calidad; lo cual no se logra de manera satisfac-
toria, debido a la corta temporada de produccion, asi como a que el
tiempo devida util de latunaen condiciones de almacenamiento nor-
males es muy reducido. Por lo tanto, es una realidad la necesidad de
buscary probartecnologias de procesamiento para obtener productos
derivados, asi como tecnologias poscosecha, empaquey embalaje tal
como el almacenamiento bajo atmdsferas modificadas y/o controla-
das que permitan un mejor aprovechamiento de la tuna.
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El objetivo de estarevision es daraconocer datos sobre la produc-
cion mundial, nacionaly estatal de la tuna, asi como difundirinforma-
cion sobre laimportancia nutricional y funcional que tiene latuna en
laalimentacionylas posibilidades de conservacionyalmacenamiento
para prolongarsuvida util.

7.1TUNA

La tuna, al igual que otras cactaceas, tiene la peculiaridad de bajas
necesidades de aguay, por lo tanto, una alta eficiencia en el aprove-
chamiento de ésta, lo que le permite vivir en condiciones aridas y se-
miaridas (Gurrieri et al., 2000; Esquivel, 2004). Esta caracteristica de
eficiencia del agua se la da su metabolismo acido de las crasulaceas,
donde los estomas se abren de nochey capturan el diéxido de carbono
cuando latranspiracion es baja (Mizrahi et al., 2002).

La tuna es una fruta carnosa (67 a 216 gramos de peso total) que
variaen forma, tamafoy color, dependiendo de lavariedad, y tiene la
caracteristica de poseer una gran cantidad de semillas, un alto con-
tenido de carbohidratos y una baja acidez, lo que le proporciona un
sabor dulce y agradable (Piga, 2004; Cantwell, 1995). Existe una gran
variabilidad en la constitucion de latuna que depende del tipo de cul-
tivo, practicas culturales, periodos de luz, climay temporada de cose-
cha. Sinembargo, de manera general, esta constituida por una cascara
gruesay una pulpa jugosa. La cascara, pulpay semillas constituyen
alrededor del 33 al 5090, 45 al 67%0 y del 2 al 109/0 del peso total del
fruto, respectivamente. Durante el desarrollo de la tuna el contenido
de pulpasevaincrementando, mientras que la cascaraseva haciendo
mas delgada restandole proteccion, pero ayudando al manejo posco-
secha del fruto (Piga, 2004; Duru y Turker, 2005; Cantwell, 1995; Tes-
oriere etal.,2005b). Dependiendo de lavariedad se pueden encontrar
tunas de colores tales como blancas, verdes, amarillas, naranjas, rosa-
das, rojasy purpuras; asicomo tunas conysin gloquideos, que consis-
ten en espinas formadas por celulosa cristalina pura (Stintzing et al.,
20071; Carrillo et al., 2002).
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7.1.1 Produccion de tuna

Se conocen aproximadamente 200 especies de tuna en el mundo. Mé-
xico se destaca como el mayor productor mundial, sin embargo, Chile,
Argentina, Bolivia, Peru, Colombia, Marruecos, EE.UU., Sudafrica, Italia,
Grecia, Tunez, Egipto, Israel y Portugal, entre otros, se han dedicado al
cultivo de este fruto (Gurrieri et al., 2000; Esquivel, 2004; Inglese et al.,
2002; Piga, 2004; Duru y Turker, 2005; Flores y Corrales, 2003). Todos
estos paises basan su produccion de tuna en unasolavariedad, mien-
tras que México tiene unariquezavarietal (tabla7.1) que permite ofre-
ceral mercado unagran diversidad de tonalidades (blancas, amarillas,
anaranjadasy rojas)ycon unamplio periodo de cosecha que va desde
mayo hasta noviembre, concentrandose la tuna de mayor calidad en
los meses de julioy agosto.

La produccién mundial de tunaen el afio 2000 fue de 973,400 to-
neladas; aportando siete paises el 889/ de la produccion. México fue
el principal productor aportando el 3690 del total, seguido de Tunez
con12.8 %% y Argentina 7.7%bo.

La produccion de tuna en México ha tenido un aumento gradual
(tabla7.2) en cuanto a rendimiento se refiere (ton/Ha). El Estado de
Méxicoy Zacatecas se han convertido en los principales estados pro-
ductores de tuna, seguidos de Hidalgoy Puebla. Zacatecasy Guanajuato
fueron los estados con mayor crecimiento durante el periodo de 2000-
2006 con45 mily 6.6 mil toneladas, respectivamente (Sagarpa, 2006).

En el afio 2006, la produccion nacional fue de 378,698 toneladas.
En donde el Estado de México y Zacatecas representan el 7290 de la
produccién nacional (64%o de la superficie sembrada). En el afio 2008,
los estados con mayor superficie sembrada fueron Zacatecasy el Es-
tado de México con19,428.81Hay 16,255 Ha, respectivamente. Sin em-
bargo, el estado de Puebla ocupa el primer lugar nacional en rendi-
miento (toneladas/hectarea), seguido de Durango, Estado de México
y Guanajuato con un rendimiento de 18.43,14.00,10.30 y 9.76, respec-
tivamente (Sagarpa-SIAP, 2008). Entre los principales destinos de la
produccion nacional de tuna se tiene a Estados Unidos, Bélgica, Es-
pafia, Alemaniay Holanda (S1AP, 2001). Sin embargo, México no es el
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principal pais exportador, ya que Italia domina el mercado Europeo,
debidoalacalidadyal precio; este pais dispone de mejores instalacio-
nes para el empaque y mejores redes de distribucién que incluso lle-
gan a exportar a paises como Estados Unidosy Canada, que deberian
estar cubiertos por México.

Tabla7.1 Principales variedades de tuna cultivadas en México

Variedad Estados de produccion Especie
Villanueva Puebla --
Alfajayucan Estado de México, Hidalgo O.amiclaea T
Roja piramides Estado de México O.amiclaea T
Burrona Zacatecas, Jalisco, San Luis Potosi 0.amiclaea T
Cristalina Zacatecas, Jalisco, San Luis Potosi, Aguascalientes 0. amiclaea T
Reyna Guanajuato, Zacatecas 0.amiclaea T
Gavia San Luis Potosi 0.amiclaea T
Esmeralda Guanajuato, Querétaro 0.amiclaea T
Rojo pelén Zacatecas, Jalisco, San Luis Potosi, Guanajuato 0.amiclaea T
Rubi reyna Zacatecas, San Luis Potosi 0.amiclaea T
Torreoja Zacatecas, Jalisco, San Luis Potosi, Guanajuato 0.amiclaea T
Morada Aguascalientes 0.amiclaea T
Amarilla montesa Zacatecas, Jalisco 0. amiclaea T
Miquihuana Tamaulipas, San Luis Potosi 0.amiclaea T
Amarillo huesona | Zacatecas, Jalisco 0. amiclaea T
Picochulo Zacatecas, Jalisco, Aguascalientes 0. amiclaeaT
Carddn San Luis Potosi, Zacatecas, Durango, Aguascalien- | O.streptacantha
tes, Jalisco, Guanajuato, Querétaro
Floresy Gallegos, 1993.
Tabla7.2 Produccion de tuna en México
Ao Superficie Superficie Produccion | Rendimiento | Precio medio
sembrada (Ha) | cosechada (Ha) | (t) (t/Ha) rural ($/1)
2005 50,146.41 43,167.91 366,383.75 8.49 2,12511
2006 50,762.91 43,118.91 378,697.94 8.78 1,830.03
2007 53,211.56 43,999.56 325,663.33 7.40 2,532.62
2008 54,294.61 45,974.61 393,506.49 8.56 2,657.92

SIAP-Sagarpa, 2008.
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EuropaOriental y los paises arabes, representan oportunidades de
mercados altamente factibles para exportacion. Sin embargo, los prin-
cipales problemas que limitan la competitividad de México en estas
regiones del mundo, son el alto costo del transportey que no se utili-
zan técnicas de conservacion adecuadas (Flores et al., 1995).

7.1.2 Caracteristicas de la tuna

Enafosrecientes haexistido unatendencia global al consumo de frutas
y hortalizas debido a las continuas evidencias de que sus componen-
testienen un efecto protector contra el dafo por oxidacién en compo-
nentes celulares, asi como en mantener la condicion redox necesaria
para controlar la funcion celular. Aparte del contenido de vitaminasy
minerales, las frutas y hortalizas tienen otros componentes que han
sido reconocidos como factores potenciales en beneficiarlasalud hu-
mana (Tesoriere et al.,2008; Chae Lee et al.,2002; Butera et al., 2002).
Latuna hasido reconocida en México por sus numerosas virtudes
nutritivas, quimicas, industriales, ecologicas, medicinales y simboli-
cas, entre otras. Pero ultimamente hallamado la atencion debido a sus
propiedades nutricionalesy funcionales (Castellanosy Yahia, 2008).

7.1.2.1 Composicion de la tuna

La parte comestible de latuna esta compuesta principalmente poragua
(84-909/0) y carbohidratos (10-15%0) (Piga, 2004; Cantwell,1995). Los so-
lidos solubles de latunase encuentran en un rango de 10-17%bo, con glu-
cosay fructosa como los azucares predominantes (Piga, 2004; Sawaya
etal., 1983;Saenz,1996). Presenta un altovalorde pH (5.3-7.1) y una baja
acidez (0.05-0.18%0) expresada como acido citrico, lo que influye fuer-
temente en las operaciones de procesado (Piga, 2004; Mofhammer et
al., 2006). Entre los acidos reportados en la tuna se encuentra el acido
citrico (62 mg/100g), el acido malico (23.3 mg/100g), el acido quinico
(19.1mg/100g) y el acido shikimico (2.8 mg/100g); mientras que los aci-
dos isocitrico, fumarico, glicolitico y succinico sélo se encuentran en
trazas (Stintzing et al., 2001).
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7.1.2.2 Caracteristicas nutricionales

El contenido nutrimental de latuna (tabla7.3) essimilaral de otras fru-
tas (Stintzing et al., 2001), con un aporte calérico de 47-67 kcal /100g.
Sinembargo, el alto contenido de calcio, fosforoy magnesio, asi como
aminoacidos libresyfibra, hace ala tuna una fruta con caracteristicas
nutricionales especiales (Saenz, 1996; Stintzing et al., 2001).

Tabla7.3 Composicion quimica de la pulpa de tuna

Nutrientes Valores porcada | Nutrientes Valores por cada
100 g de pulpa 100 g de pulpa
Humedad (g) 84-89 Riboflavina (mg) 0.060
Energia (kcal/kj) 47-67/196-280 | Niacina (mg) 0.460
Proteina (g) 0.73 Vitamina B-6 (mg) 0.060
Lipidos totales (g) 0.51 - Caroteno (mg) 25
Cenizas (g) 1.64 - Cryptoxantina (mg) 3
Carbohidratos (g) 10-15 Vitamina A, (1U) 43
Fibra total (g) 3.6 Aminoacidos
Minerales Prolina (mg/L) 1768.7
Calcio (mg) 59 Glutamina(mg/L) 574.6
Hierro (mg) 0.30 Taurina (mg/L) 572.1
Magnesio (mg) 98.4 Serina (mg/L) 2175
Fosforo (mg) 24 Alanina (mg/L) 9.6
Potasio (mg) 220 Acido glutamico (mg/L) 83.0
Sodio(mg) 5 Metionina (mg/L) 76.9
Zinc (mg) 0.12 Lisina (mg/L) 53.3
Cobre (mg) 0.080 Lipidos
Selenio (mcg) 0.6 Acidos grasos (Satura- 0.067
dos) (g)
Vitaminas Acidos grasos 0.075
(monoinsaturados) (g)
Acido ascorbico (mg) 1823 Acidos grasos 0.213
(Poliinstaurados) (g)
Tiamina (mg) 0.014

USDA, 2009; Piga, 2004; Stintzing et al., 2001; Askar y El-Samahy, 1981.
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La tuna posee cantidades significativas de acido ascorbico
(18-23 mg/100g) (Piga, 2004; Stintzing et al., 2001). Esta cantidad de
acido ascorbico es mayor a la que se encuentra en frutas como man-
zana, pera, uvay platano; en cambio de vitaminas tales como vitamina
A, tiamina, riboflavina y niacina, solo se encuentran trazas (Sawaya
et al.,1983). Estudios recientes demuestran que la tuna es una buena
fuente de calcioy magnesio con valoresde 59 mg/100gy 98.4 mg/100¢,
respectivamente, mientras que en sodio, potasio, hierroy fosforo se
encuentraen los mismos niveles de las otras frutas (Askary El-Samahy,
1981; Stintzing et al., 2001).

Adicionalmente, la tuna contiene altos niveles de prolinay taurina,
lo cual es muy peculiar, ya que este ultimo aminoacido no es comun
en el reino vegetal (Tesoriere et al., 2005b). La pulpa de tuna puede
ser utilizada como fortificante natural de alimentos, debido a sus nive-
les de aminoacidos; por ejemplo, en bebidas energéticas (El-Samahy
etal., 2007).

7.1.2.3 Caracteristicas funcionales

Actualmente los consumidores son mas exigentes y educados acerca
del valor nutrimental de los alimentos, lo que ha provocado un cam-
bio en sus habitos alimenticios; ellos demandan alimentos funciona-
les que seanricos en componentes bioactivos, fibra dietética, coloran-
tes naturales, vitaminasy minerales, bajos en grasas, libres de aditivos
sintéticosy mas practicos (ElI-Samahy et al., 2007; Lund, 2002).

En los ultimos afios la comunidad cientifica ha mostrado mayor
interés con respecto a los beneficios que proporciona la tuna a la sa-
lud. Diferentes investigaciones han demostrado la mejora de la fun-
cion plaquetaria, la reduccion de lipidos y triglicéridos en la sangre y
el colesterol total y la reduccion de las concentraciones de isoprota-
nosen lasangre, lo cual indica un menor dafio oxidativo. Sin embargo,
son escasos los trabajos realizados y aun se desconocen los mecanis-
mos de accion. La tuna ha sido muy utilizada en tratamientos contra
la gastritis, hiperglucemia, arteroesclerosis y diabetes (Galati et al.,
2003; Butera et al., 2002; Stintzing et al., 2005; Gurrieri et al., 2000;
Tesoriere et al., 20053a).
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Se presume que los beneficios del consumo de tuna se deben a
que es una fuente importante de componentes funcionales y nutra-
céuticos, tales como el acido ascorbico, compuestos fendlicos, flavo-
noides, a-tocoferolesy betalainas en tunas rojas y amarillas (El-Sa-
mahy et al., 2006). Estudios en la tuna han demostrado que la acti-
vidad antioxidante de plantas bioactivas basan su accién de manera
directacomo secuestrante de radicales libresy de maneraindirecta en
la relacion que tiene con la quelacion de los elementos de transicion
(ChaeLeeetal.,2002). No obstante, estas concentraciones de antioxi-
dantesen general, parecen ser muy variables, ya que no solo existe una
granvariabilidad de estos compuestos en las plantas, sino que ademas
existen muchas variedades de tuna, asi como una gran diversidad de
opiniones en los métodos adecuados para evaluar estos antioxidantes
en lostejidos vegetales (EI-Samahy et al., 2007; El-Samahy et al., 2006;
Gurrieri et al.,2000).

En un estudio realizado por Butera et al. (2002), se evalud la activi-
dad antioxidante de tres variedades de tuna amarilla, rojay blanca. En-
contraron que la tuna amarilla muestra la mayor cantidad de betalai-
nas, siendo el pigmento principal la indicaxantina (899/). La betanina
parece ser la de mayor concentracion en tuna roja (6690), de los pig-
mentos betalainicos. Finalmente, la tuna blanca muestra la menor can-
tidad de betalainas y contiene exclusivamente indicaxantina. Algunos
estudios demuestran que la indicaxantina es mas biodisponible que la
betanina (Kanner etal.,2001; Tesoriere et al., 2008). Este mismo estudio
demostro que el contenido de acido ascorbico es muy similary no se en-
contro diferencia significativa entre variedades, proporcionando apro-
ximadamente del 30 al 409/ de la capacidad antioxidante total. Butera
et al. (2002), reportan que la capacidad antioxidante (ABTS) es mayor
en la tuna amarilla que en las tunas roja y blanca. Sin embargo, prue-
bas realizadas en globulos rojos expuestos a hidroperoxidos organicos
utilizando a-tocoferol como referencia, muestran que latunablancaes
mas efectiva en la inhibicion de la oxidacion de lipidos, asi como en el
aumento de la resistenciaa la oxidacion.

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

7.2 ALMACENAMIENTO, CONSERVACION
Y PRODUCTOS DE TUNA

Los cambios socioculturales en los ultimos afos han creado lademan-
da de alimentos de consumo facil y rapido; dirigiendose a alimentos
seguros, sanos, libres de aditivos y conservadoresy en muchas oca-
siones con un valor agregado. Estos alimentos tienen que ser frescos
0 con caracteristicas muy similares a los frescos, lo cual ha provocado
la demanda de frutas y hortalizas procesadas en fresco. Por o tanto,
ya no basta con prolongar la vida util del fruto durante un periodo de
tiempo mas largo, sino que ademas llegue al consumidor final en con-
dicionessensorialesy de calidad dptimas (Zapatay Segura, 1996).

Unadelaslineas deinvestigacion que se ha centrado en el proce-
samiento de frutasy hortalizas es llamada procesamiento minimo. Wi-
ley (1997) describio el término de frutasy hortalizas minimamente pro-
cesadas como todas aquellas que mantienen tejidos vivos, asi como
aquellas que han sufrido ligeras modificaciones en sus caracteristicas
de frescura, incluyendo como métodos de conservacion la refrigera-
cion, asi como la modificaciéony control de laatmosfera de envasado.
Estadefinicionincluye al procesamiento minimo dentro de las tecno-
logias poscosecha, que de manera general se refiere ala organizacion
global del proceso de tratamiento, conjunto de métodos de conserva-
cion, empaquetado y transporte del producto, desde su recoleccion
hastael consumo. Teniendo como objetivos primordiales conservar el
producto durante un periodo masamplio, manteniendo al maximo su
calidad y caracteristicas sensoriales, nutritivas y sanitarias al tiempo
que se reducen pérdidas y se minimiza el costo del proceso (Zapatay
Segura, 1996).
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7.2.1 Manejo poscosecha

Se estima que cerca del 25-809/ de la produccion hortofruticola se
pierde en poscosecha (Zapatay Segura, 1996) debido a un mal manejo
y manipulaciéon defectuosa. Al igual que otras frutas, la tuna presenta
un elevado caracter perecedero, mostrando manchasy podredumbres
a escasos nueve dias tras su recolecciony a veinte dias después de su
cosechase haperdido del 70 al 80%bo de la produccidn (Cantwell, 1995;
Corrales etal.,1997). Lo anterior es debido, principalmente, alos dafios
mecanicos, ladeshidratacion de la piel y el ataque de patdgenos cau-
santes de pudriciones entre los que se destacan Fusariumspp., Alter-
nariaspp., Chlamydomyces spp., y Penicillium spp. (Cantwell, 1995).
Adicionalmente se presenta el problemadebido a la estacionalidad de
la produccion, afectandose con ello larentabilidad de los sistemas de
produccion (Floresy Gallegos, 1993).

A continuacion se presentan, de manera resumida, las etapas del
manejo poscosechade latuna.

7.2.1.1 Recoleccion

Larecoleccion de latunaserealiza generalmente de dos maneras ma-
nuales. La primera es comunmente llamada a torzén donde la tuna
se giray se trocea, mientras que la segunda forma es con cuchillo tra-
tando de cortar una parte del nopal para evitar el dafio ala tuna.

7.2.1.2 Transporte y recepcion

Unavez cortados los frutos, éstos son depositados en cajas de plastico
o0 madera, para ser transportados hasta la empacadora en donde con-
tinuara el acondicionamiento de los frutos.

7.2.1.3 Desespinado

Latunanose puede comercializar de forma normal sin antes haber pa-
sado por el desespinado, en donde se eliminan los ahuates o gloqui-
deos de las tunas. Actualmente el desespinado se hace de dos formas,
la primera es de forma mecanica, en donde las tunas se hacen pasar
por unas bandas transportadoras que contienen rodillos con cerdas de
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plastico, que eliminan el ahuate; [a segunda forma es por medio de es-
cobas en donde las personas limpian (barrido) las tunas, eliminando
elahuate.

7.2.1.4 Seleccion

Latunaseselecciona porcalidady tamafo. Posterioralalimpieza, las
tunas caen a una banda transportadora, la cual esta provista de una
serie de subdivisiones que se utilizan para separar los frutos seleccio-
nados con base en sutamafio. Dependiendo de lazona geograficason
los tamafios que se manejan. De manera general se manejan cinco
tamafos: extra, primera, segunda, terceray armada. La seleccién la
deben realizar personas debidamente capacitadas para reconocery
separar frutos en buen estado de aquellos con dafios mecanicos, po-
dridos o malformados.

7.2.1.5 Empaque
La finalidad de empacar la tuna es proporcionar al producto las condi-
cionesadecuadas para que durante el transporte al centro de comercia-
lizacion no se dane, facilitar su manipulaciony darle una presentacion
atractiva que motive sucompray consumo (Barrios et al., 2003).
Latunase empacaen cajas de madera para el mercado nacionaly
en cajasde carton para el mercado de exportacion. El envase de carton
presenta ciertasventajas, yaque el peso de tuna por caja es menor, lo
que provoca que no existan dafios al producto, ademas sirve paraim-
primirel sello o marca comercial del producto.

7.2.1.6 Comercializacion
La comercializacion parael mercado nacional se daen las centrales de
abasto de los principales centros de consumo, de ahi se distribuye a
los mercados municipales haciéndolas disponibles para el consumi-
dor final. El transporte se realiza en camiones o trailers dependiendo
del volumen demandado.

Todo el manejo poscosecha de la tuna se lleva a cabo sin una ca-
dena de frioy modificaciones a la atmosfera que rodea al producto,
porloque el tiempo de vida util es muy corto.
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7.2.2 Almacenamiento en refrigeracion

El almacenamiento a bajas temperaturas es el método de conserva-
cion mas utilizado para productos en fresco. Ayuda a mantener una
adecuada calidad visual, reducirlarespiracion, frenar el ablandamiento
y reducir el crecimiento microbiano (Artés et al., 2002; Brackett, 1987;
Jacxsens et al., 2002). La temperatura de un producto debe dismi-
nuirse a un nivel justo por encima del punto de congelacion del te-
jido o porencimade latemperatura umbral, yaque de lo contrario en
productos sensibles a bajas temperaturas se produce el llamado dafio
por frio (Aguayo, 2003). Los efectos del dafio por frio generalmente no
sonvisibles a temperaturas de refrigeracion, sino que se manifiestan
atemperaturaambiente (Saltveity Cabrera, 1987). Sin embargo, puede
desarrollarse progresivamente durante la conservacion a bajas tempe-
raturas (Hongy Gross, 2001; Morris, 1982).

Existen pocos estudios reportados acercadel almacenamiento de
tuna en refrigeracion. En la mayoria de las investigaciones lavariedad
de tuna, asi como la temperatura a la cual se almacena, son los facto-
res determinantes. Variacionesde1a2°Cafectan de manerasignifica-
tiva las caracteristicas de latuna. De manera general, los efectos de la
refrigeracion se ven reflejados en pérdida de peso durante el almace-
namiento, llegando a perder el 100/ en peso, en variedades como la
Torreojaalmacenadaa9°Cdurante un mes mas cuatro diasatempera-
turaambiente (Corrales et al.,1997). Por su parte, la variedad Burrona
pierde tan sélo 5% en peso después de 45 dias de almacenamiento a
16-17 °Cy una humedad relativa de 60%bo (Barrios et al., 2003). Piga et
al. (1996), estudiaron el efecto del almacenamiento en refrigeracién
de tuna variedad Gialla, bajo condiciones de 6 °Cy humedad relativa
de 9590, observando que después de seis semanas la tuna habia per-
dido aproximadamente el 5%/ de su peso original. La pérdida de peso
también tiene efecto de manera directay proporcional sobre la tur-
gencia, asi como en el aumento en la distancia de penetracion de la
cascara (Corrales etal., 1997; Mercado et al., 2007).

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

La temperatura de almacenamiento repercute de maneradirecta
enunatunaminimamente procesada. En un estudio realizado por Avila
(2007) se almacenaron tunas por mas de 10 dias a una temperatura
de 10 °Cy se presentaron dafios por microorganismosy pudriciones
en aproximadamente 30-409%0 de las tunas, mientras que a 4 °C este
mismo efecto se presentd s6lo después de 25 dias de almacenamiento.

De manera general se recomienda un almacenamiento de latuna
aunatemperaturade5-8°Ccon 90-95%0 de humedad relativay la ade-
cuadaventilacion paraevitar los dafios por frioy evitar la pérdida o de-
terioro de la tuna por aproximadamente 30 dias (Kader, 2007).

7.2.3 Almacenamiento bajo atmoésferas modificadas

Tras la cosecha de los productos hortofruticolas los procesos de res-
piracion siguen activos, dando como resultado que los carbohidra-
tos se conviertan en CO,, agua, energia y otros compuestos menores,
usando el oxigeno necesario del aire circundante. El agua formada en
el proceso de respiracion se torna parte del productoy el CO,y el calor
se difunden a la atmosfera. Cuando no existe suficiente oxigeno dis-
ponible, se forman otros subproductos como alcoholes, aldehidosy
cetonas que imparten mal sabor a los alimentos, pudiendo dafiar los
tejidos celulares. Como consecuencia de estas reacciones, el producto
vegetal se debilitay se vuelve susceptible al ataque de microorganis-
mos. Porlo tanto, es de suma importancia que los productos hortofru-
ticolas sean envasados de maneraadecuada para mantenerla calidad
durante su transporte, almacenamiento y comercializacion (Zapatay
Segura, 1996; Rodriguez et al., 2005).
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La conservacion de frutas y hortalizas bajo atmosferas modifica-
das consiste en empacar el producto en peliculas plasticas con una
permeabilidad definida. Su fundamento se basa en el cambio de las
condiciones gaseosas iniciales del entorno inmediato del producto
como consecuencia de sumetabolismoy labarrera que dé la pelicula
plastica. Existen muchas definiciones de atmosfera modificada, pero
una de las mas acertadas es la que la define como aquella que se crea
por alterar la composicion gaseosa normal del aire (78%0 N, 21%0 O,,
0.03%0 (O, y trazas de gases nobles), para proporcionar una atmosfera
optimaque permita prolongar la conservacion, asi como la calidad del
producto (Zapatay Segura, 1996; Rodriguez et al., 2005).

Existen muy pocos trabajos presentados sobre el almacenamiento
de tunabajo atmadsferas modificadasy/o controladas. Estos trabajos se
pueden dividiren dos categorias, en los primeros la tuna es almacenada
entera (con cascara), mientras que en la segunda categoria las tunas
son tratadas minimamentey empacadas bajo atmdsferas modificadas.

Elalmacenamiento de tuna con cascara bajo atmosferas modifica-
dasy/o controladas da lugara un aumento en la vida util, evitando el
dafo por frioyla pérdida de peso en tunas almacenadas bajo atmos-
fera modificada pasiva a 6 °C con 95%0 de humedad relativa, durante
tres semanas. Se ha reportado que la pérdida de peso fue de 3.7%0 y
1.50/0, para tunas almacenadas sin empaque y con empaque (polieti-
leno), respectivamente. Mientras que, con las mismas condiciones de
almacenamiento, las pérdidas de peso fueron de alrededor del 70/
para tunas sin empaque y 1.9%0 en tuna empacada con polietileno,
durante un periodo de seis semanas (Piga et al., 1996). Este mismo fe-
némeno fue observado en un estudio realizado por Morales (1995), ob-
servandose que la pérdida de peso es mayor en frutas almacenadas a
temperatura ambiente (20 °C) en un 3190, mientras que en refrigera-
cion (8°C) esde17.6% y en atmosferas controladas (1090 CO, y 59%00,)
a 8°Cse da una pérdida de peso de 1-1.4%b0, debido a la reduccion de
la respiraciony del calor producido. Piga et al. (1996) y Morales (1995)
reportaron que los efectos del dafio por frio (oscurecimiento de cas-
cara) sereducian en tunasalmacenadas bajo atmadsferas modificadas
y controladas, respectivamente. Piga et al. (1996) reportaron que en
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tunas almacenadassin empaque a 6 °Cdurante tres semanas, el dafo
por frio era de 35%/0; mientras que en tunas almacenadas en las mis-
mas condiciones con empaque de polietileno el dafio por frio era de
15%/0. Morales (1995) concluyd que las tunas no presentaban dafio por
frio después de 30 dias de almacenamiento cuando las condiciones
fueron de10%o de CO,y 5% de O..

El efecto del almacenamiento bajo atmosferas modificadasy/o
controladas sobre el crecimiento de microorganismos todavia no esta
del todo claro, ya que no se encontraron diferencias significativas so-
bre el crecimiento de mohos en tunas empacadas y almacenadas en
atmosferas modificadasy/o controladas comparadas con tunas alma-
cenadas solo en refrigeracion, por lo tanto se cree que el efecto inhi-
bidor es Unicamente por la temperatura de almacenamiento (Piga et
al.,1996; Morales, 1995).

La acidez titulable, pH, y sélidos solubles totales no se ven afec-
tados por el empacado bajo atmadsferas modificadas y/o controladas
(Piga etal.,1996).

El almacenamiento bajo atmosferas modificadas en tuna (1090
C0,+5%0 0,) evita la degradacion de la clorofila, manteniendo el color
verde limén durante un periodo de almacenamiento de 30 diasa 8 °C.
Sinembargo, la textura no presenta diferenciasignificativa en tunaal-
macenada conysinatmadsferas modificadas (Morales, 1995).

7.2.4 Tuna minimamente procesada

Ayalay Franco (1998) almacenaron tunas minimamente procesadas;
las tunas fueron peladasy empacadas en dos diferentes tipos de peli-
culas plasticas (polipropilenoy polietileno de baja densidad) y alma-
cenadas a dos temperaturas de refrigeracion (1.5y 5.5 °C). Los resulta-
dos muestran que el polipropilenoy la temperatura de 1.5 °C son las
condiciones que mejor conservan las cualidades de la tuna, mante-
niendo el colorverde por diez dias, una pérdida de peso de 0.6%0, asi
como un incremento en la acidezy el contenido de azucares reduc-
tores a los 20 dias de almacenamiento. Sin embargo, se reportd una
desviacion de laruta respiratoriay el establecimiento de un metabo-
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lismo fermentativo. Avila en 2007 reportd que tunas minimamente
procesadas empacadas y almacenadas a 10 °C durante diez dias, tu-
vieron una pérdida de peso de 0.81%0 y1.42%o, en frutos tratados con
preenfriamiento (aire forzado a 4 °C durante dos horas) y sin preen-
friamiento, respectivamente; mientras que las tunas partidas en mi-
tades presentaron una pérdida de peso de 0.39%bo, y las tunas parti-
dasen cuatro partes presentaron una pérdida de peso del 1.83%0, esto
debido al mayor rompimiento de los tejidos celulares. Las tunas mi-
nimamente procesadas (enterasysin cascara) y empacadas en bolsas
de polipropileno, tienen una vida util prolongada, por un periodo de
almacenamientode 20 diasa4 °C.

7.2.5 Productos procesados de tuna

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

La pulpade tunaeslaporcion de lafrutamasvaliosay, comoyase
menciono anteriormente, tiene un pH elevado; por lo que se considera
un producto de baja acidez, lo cual puede propiciar el crecimiento de
microorganismos, especialmente de levadurasy bacterias mesofilas.
La gran cantidad de semillas también es un obstaculo parasu procesa-
mientoy paraobtener un producto atractivo al consumidor (Mof3ham-
mer etal., 2006).

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

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

- Queso de tuna (Saenz, 1995)

- Mermeladas de tuna (Sawaya et al., 1983)

- Productos enlatados (Joubert, 1993)

- Frutas minimamente procesadasy congelados (Mofshammer
etal.,2006)
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- Bebidas refrescantes en polvo (Rodriguez et al., 2005)

- Bebidas alcoholicas (Bustos, 1981).

- Tuna deshidratada, util en cereales, sopas, barras energéticas,
etc. (Mofthammer et al., 2006).

CONCLUSIONES

Lainvestigacion demuestraqueyano solo esunarealidad, sino unane-
cesidad el hecho de regresar al consumo de productos hortofruticolas
que proveen de unaalimentacion sanaysegura, debido alatendenciaa
enfermedades coronarias, oxidativasy de estrés. Productos del campo
como la tuna no sélo son capaces de alimentar, sino que ademas pro-
veen de esos componentes bioactivos que ayudarian al tratamiento de
las enfermedades cronico-degenerativas.

Dadas sus caracteristicas, la tuna es un fruto que se prefiere con-
sumir en fresco, por lo tanto, se deben realizar mayores estudios para
evaluar el efecto que tienen la temperatura, composicion de gasesy
tipo de empaque sobre los componentes bioactivos, enzimas, microor-
ganismos, parametros fisicoquimicosy fisioldgicos de la tuna durante
el almacenamiento.

En México aun falta mucho porinvestigary haceren el trabajo de
campo, para proveer de informacion cientificay tecnoldgica que pueda
apoyary, por supuesto, ayudar en laaplicacion de procesosy técnicas
de conservaciony tecnologia poscosecha, tales como las atmdsferas
modificadasy/o controladas, asi como las de procesamiento minimo
que actualmente estan teniendo mucho auge por los multiples bene-
ficios que tienen en frutas y hortalizas como la tuna, ya que todo pa-
receindicar que mantienen sus cualidades intactas.
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El agave y sus pI‘OdUCtOS
A.S. Castro-Diaz y ). A. Guerrero-Beltran

México es un lugar que, por sus caracteristicas climaticas, cuenta con
una gran variedad de agaves, particularmente en la Meseta Central, y
muchas de ellas son endémicas. Hay 26 estados de la Republica Mexi-
canaen losqueactualmente se cultivaagave, el cual se utiliza, princi-
palmente, paralaproduccion de tequila (A. tequilanaWeber variedad
azul), mezcal (Agave salmiana), pulque (principalmente de Salmia-
nae), y para la obtencidn de larvas (conocidas como gusanos de ma-
guey); estas ultimas son muy apreciadas en gastronomia.

El pulque es una bebida que se obtiene por fermentacion del
aguamiel del maguey, que tuvo auge comercial durante las épocas
prehispanicay colonial de México, por ser un producto rentable. Sin
embargo, es muy poco conocido porlasactuales generaciones. Hoy en
dia, parahaceral pulque masagradable, debido a que tiene unsabory
olor suigeneris, se mezcla con frutas o vegetales, regulando su dulzor.

El objetivo de este articulo es mostrar laimportancia del agave, asi
como lade los productos que de él se obtienen, algunos de los cuales
son reconocidos internacionalmente.

8.1 EL AGAVE

El agave, mejor conocido como maguey (Lappe-Oliveras et al., 2008),
esoriginario de México; se encuentra desde 34° latitud norte, hasta 60°
latitud sur (Garcia-Herrera et al., 2010). Esto hace que en México se en-
cuentre el 75%0 de las especies de agave que crecen en el continente
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americano, un 55%o de las cuales son endémicas (Garcia-Herrera et
al., 2010). Gentry (1982) hace un resumen de taxones del agave, en el
cual se encuentran dos géneros Littaea y Agave, el primero con 54 es-
peciesy el segundo con 82. Asuvez, al subgénero agave lo integran 12
secciones, 82 especies, 21 subespeciesy 23 variedades, dando un total
de 197 taxones.

El maguey esuna planta monocarpica, ya que florece sélo unavez
ensuviday, posteriormente, muere. La forma que adquiere con sus ho-
jas (pencas) es como una roseta; sus pencas son verdes, gruesasy car-
nosas,y terminan con una puntaafilada. Debido a su estructura e inte-
raccion con el medio, esta planta puede adaptarse acondiciones muy
adversas como cerros pedregososy laderas o montafias de gran altitud
(Garcia-Herrera et al., 2010), asi como también a llanos y lugares pla-
nos. Los climas que mas le favorecen son el aridoy el semiarido; es ca-
racteristico encontrar agaves en estas zonas. Debido a que los agaves
estan expuestos a cambios ambientales adversos, han desarrollado
mecanismos bioquimicosy biofisicos a nivel celulary estructural para
poder sobrevivir.

En losagaves, lamembrana cuticular es el mecanismo de protec-
cion mas importante por funcionar como una interface con el exte-
rior (Bernardino-Nicanor et al., 2012). También estas plantas poseen
mecanismos que les permiten adaptarse al frio o la sequia; en este ul-
timo caso hay una mayor eficiencia en la utilizacion del agua para las
funcionesvitales. En cuanto al suelo, se encuentra en condiciones de
pH neutro a ligeramente alcalino (Garcia-Herrera et al., 2010). Estas
condiciones parecen dar al agave las caracteristicas iddneas para sus
funcionesvitales. La reproduccién de los agaves cultivados es princi-
palmente asexual (Garcia-Herrera et al., 2010), por medio de hijos del
rizoma de la planta, y sexual en el caso de los que crecen de manera
silvestre, ya que sus flores son polinizadas por los insectos; este tipo de
reproduccion da mayor resistencia genética a la planta.

Ladomesticacion de las especies de agave ha contribuido a la evo-
lucion de estas plantas, dandoles variaciones fisioldgicas y morfolo-
gicas a nivel local, nacional e internacional. Prueba de esto se puede
observaren laseccion Salmianae del género Agave (Mora-Lopez et al.,
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2011) que es una de las que mas cambios ha registrado, ya que ha de-
sarrollado mayortamafio en larosetay ha reducido sus estructuras de
proteccion mecanica. La especie con mayor grado de domesticacién
fuelaencontradaen linderos de cultivos agricolas, el A. mapisaga, con
dientes pequefios y rosetas grandes. La menos domesticada, como el
A. macroculmis, se caracteriza por tener plantas pequefias con espi-
nasy dientes grandes.

Los estados de la Republica Mexicana en los que se cultiva el
agave son: Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur,
Coahuila, Colima, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Mé-
xico, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo,
San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yuca-
tanyZacatecas (SIAP, 2013). El total de hectareas sembradas de agave
en México en el afo 2012 fue de 137,625.27, las cuales muestran una
reduccion gradual del 24.219/0 con respecto al afio 2008, en el cual
hubo181,575.15 hectareas. También cabe destacar que parael afio 2012
hubo mas hectareas cosechadas de agave (19,876.09) que en 2008
(19,032.14), pero con unareduccion del 6.06%o0 de toneladas en la pro-
duccion en eseano (tabla8.1).

8.2 PRODUCTOS DEL AGAVE
8.2.1 Tequila

El tequila es una bebida alcohdlica regional, obtenida por destilacién
de mostos de Agave tequilana Weber variedad azul. Los mostos pue-
den serenriquecidos con otros azucares en una proporcion no mayor
de 499/ de azucares reductores totales. Se debe procesar en las ins-
talaciones de la fabrica de un productor autorizado, la cual debe es-
tar ubicada en el territorio comprendido en La Declaracion General
de Proteccidn a la Denominacion de Origen «Tequila» (DOT). El pro-
ceso se rige por la Norma Oficial Mexicana 006 SCFI-2012 Bebidas
alcoholicas-Tequila-Especificaciones.
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Tabla 8.1. Superficie sembrada, produccion y precio de agave

Afio Superficie Superficie Produccién Rendimiento | Precio medio
sembrada (ha) | cosechada(ha) | (t) (t/ha) rural ($/t)
2008 181,575.15 19,032.14 1,795,078.20 9432 1,476.05
2009 165,475.10 15,321.47 1,197,943.03 78.19 1,086.32
2010 162,388.89 15,880.20 | 1,246,790.13 7851 101321
20Mm 165,310.38 19,731.10 1,703,852.61 86.35 113230
2012 137,625.27 19,876.07 1,686,337.41 84.84 1,258.54

Fuente: SIAP, 2013.

El13 de abril de 1978 se otorgo el certificado de origen del tequila,
en el Registre Internacional des appellations d’origen de la Organi-
zacion Mundial de la Propiedad Intelectual en Génova, Suiza. La De-
nominacion de Origen «Tequila» (DOT) comprende 181 municipios de
cinco estados de la Republica Mexicana los cuales son: Jalisco con sus
125 municipios, Nayarit con 8, Guanajuato con 7, Tamaulipas con 11y
Michoacan con 30 (Consejo Regulador del Tequila, 2013). Solamente
en estos 181 municipios se puede utilizar como materia prima el Agave
tequilanaWeber variedad azul, para producir tequila (Mellado-Mgjica
y Lopez-Pérez, 2013).

Segun el sIAP (2013), el estado de Jalisco es el que ha tenido mas
hectareas sembradas de A. tequilana(tabla 8.2), lo cual representa un
promedio de 72.519/0 del total nacional en los ultimos cinco afios, muy
por arriba de los cuatro estados restantes. En 2012, Guanajuato le si-
guio ajalisco con tansolo11.66%o, que represento la mayor produccion
de agave para este estado. Cabe sefialar que en el afilo 2008, Guana-
juato era el estado con menor niumero de hectareas sembradas de A.
tequilana(sélo el 4.18%0 del total).

México tiene el uso exclusivo de la palabra «tequila», la cual se
utiliza paranombrar a las bebidas alcohodlicas que se producen con A.
tequilana Weber variedad azul, creciendo exclusivamente en la de-
marcacion que se rige bajo la normatividad vigente. Esta especie de
agave, esde hojas de formalanceolada, largasy fibrosas, de color azul
debido a la cantidad de ceras que contiene (Academia Mexicana del
Tequila, 2000).
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Tabla 8.2 Superficie sembrada (ha) de Agave tequilana Weber variedad azul en México

Ano 2008 2009 2010 20M 2012

Jalisco 121,146.25 107,700.12 100,316.30 94,086.09 82,775.95
Nayarit 9,745.03 9,215.03 7,840.03 12,401.56 7,549.13
Guanajuato 6,506.99 7,633.99 15,419.99 14,324.99 13,784.00
Tamaulipas 9,934.43 9,921.42 9,872.42 12,586.16 9,057.31
Michoacan 8,363.11 7,083.37 7,277.01 6,298.13 5,028.20

Fuente: SIAP, 2013.

La pifiadel agave tequilero esla materia prima parala elaboracion
de tequila. Cada pifia tiene un peso de entre 30 y 70 kg, pero se pue-
den encontrarhastade150 kg. La concentracion de azucares de la pifia
se encuentra ente el 16%0 y el 28%0, a diferencia de las hojas que esta
entre el 3.3%0 y 16.1%0 en peso fresco, dependiendo de la edad de la
plantay el tamafo de la hoja (Montafiez-Soto et al., 2011). Las pifiasy
las hojas del A. tequilana Weber variedad azul, tienen carbohidratos
de reserva que de no ser extraidos, son utilizados por la planta para la
salida del escapo floral. Las pifias de esta variedad de agave tienen un
alto contenido de fructanos, los cuales son estructuras complejas que
se sintetizan a partir de sacarosay se clasifican en inulinasy levanas,
también conocidas como agavinas (Montafiez-Soto et al., 2011).

El tequila se obtiene utilizando una planta de agave madura de
diezafos, edad alacual tiene el mayor porcentaje de azucares. Para el
Consejo Regulador del Tequila, las operaciones unitarias para la pro-
duccion de esta bebidason lassiguientes: la plantase jimaeliminando
todas las pencasde la pifia; se cuece en autoclaves durante doce horas
y si es en horno de mamposteria, el cocimiento puede durar hasta 48
horas, para convertir lainulina en azucares como fructosay sacarosa,
gue son facilmente fermentables. Posteriormente, la pifia ya cocida
se mueley para extraer la mayor cantidad de azucares de la fibra, se
aplicaagua a presion. En la fermentacion las mieles de agave deben
estaren un minimo de 5190y dependiendo del tipo de tequila, se po-
dran adicionar hasta el 4990 de mieles de azucar estandar, piloncillo,
melaza, glucosa o fructosa. La fermentacion se realiza a temperatura
ambiente (eninvierno puede durar 24 horas) hasta que el mosto yano
tiene movimiento. Posteriormente se destila, obteniéndose el tequila
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y vinazas (desecho). La destilacion se realiza en dos etapas, una lla-
mada destrozamientoy la otrarectificacion; en esta ultima se obtiene
un producto de mayor pureza (Consejo Regulador del Tequila, 2013)

De acuerdo al porcentaje de azucares que se adicionaron para la
fermentacion, el tequila se puede clasificar en dos categorias: 10090
de agave, que es producto del proceso de fermentacion y destilacion
de mieles de A. tequilana Weber variedad azul, producido y embote-
llado por un productor autorizado dentro de la demarcacion de ori-
gen;ytequila producto de la fermentaciény destilado de mieles de A.
tequilana\Webervariedad azul, al que en el mosto previo ala fermen-
tacion se adiciono otro tipo de azuicares en una proporcion no mayor
al 499/0 (NOM-006-SCFI-2012).

El tequila también se clasifica dependiendo de las caracteristicas
adquiridas en ladestilaciony el tiempo de maduracion (tabla 8.3). Cabe
seflalar que el sabor del tequila puede ser suavizado (abocado), agre-
gando un porcentaje no mayor al 1% de uno o mas de los siguientes
ingredientes: color caramelo, extracto de roble o encino natural, gli-
cerinay jarabe a base de azucar, exceptuando el tequila blanco plata.
La NOM-006-SCFI-2012 también establece que no se permiten las mez-
clas en frioy para ajustar al contenido alcohdlico comercial, se debe
utilizaraguade dilucién, la cual puede ser potable, destilada o desmi-
neralizada (NOM-006-SCFI-2012).

Tabla 8.3 Categoria, clase y maduracion del tequila

Clase para cada

Categoria Porcentaje , Maduracion
categoria
Tequila 100% deazicaresde | glanco plata Menor a dos meses
o d . A. tequilana Weber
1009 de agave variedad azul Joven uoro Al menos dos meses
0 / L
51% de aziicares de Reposado afiejo Mayor a tres meses
) A. tequilanay hasta
Tequila .
499% de otros azlicares . =
Extra afiejo Mayor a tres afios

reductores

*También conocido como: «100% de agavey, «100% puro de agavey, <100% agavey, o
«100% puro agave»
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8.2.2 Mezcal

El mezcal es una bebida tradicional de México, alcohdlica, de origen
mexicano, producto de la fermentacion de los azucares extraidos de
la pifia cocinada de diferentes agaves como el A. salmiana (Verdugo et
al.,2011)y A. angustiofolia, A. esperrima, A. weberiy A. potatorum, en-
tre otros (Molina-Guerrero et al., 2007). La planta, para poder ser utili-
zada en la produccion de mezcal, debe tener una madurez fisiologica
de entresietey doce afios (Garcia-Herrera et al., 2010).

El proceso para laelaboracion del mezcal es artesanal y muy simi-
laral del tequila, con la diferencia de que no es tecnificado y se pueden
utilizar varias especies de agave para su elaboracion. Las operaciones
unitarias se resumen en: recoleccion de la materia prima, cocimiento
delapifia, molienda de la pifia cocida, doble fermentacion, destilacion
enalambiques de cobre, y maduracion en algunos casos. El cocimiento
delas pifiasdel agave tiene la funcion de hidrolizaralos fructanos, ob-
teniendo azucares simples como fructosa. Estos azucares son fermen-
tados de manera natural, en periodos que van de uno a dos dias. Las
levaduras que fermentan los aziicares son de diferentes géneros. Ver-
dugo et al. (2011) encontraron en el Agave salmiana192 colonias de
levaduras, de las que identificaron: Saccharomyces cerevisiae, Kluyve-
romyces marxianus, Clavispora lusitaniae, Saccharomyces exiguus,
Torulaspora delbrueckii, Zygosaccharomyces bailii, Pichia kluyveri y
Candida ethanolica, entre otras. Estas levaduras convierten los azuca-
resaetanol enunaproporcionde 0.39 g/gen la primera fermentacion
y unvalor similar en la segunda. Para Molina-Guerrero et al. (2007),
la destilacion se realiza cuando el mosto contiene de 3a 690 (v/v) de
etanol, obteniendo mezcal blanco o joven.

Cabe sefialar que una caracteristica de esta bebida es que su sabor
yolor los adquiere en el cocinado de la pifia, la fermentacion de azu-
caresy el destilado, considerando que algunos otros saboresy olores
los tiene de manera natural el agave. Molina-Guerrero et al. (2007),
encontraron 85 componentes que se agruparon por su naturaleza qui-
mica en acetales, acidos organicos, alcoholes, cetonas, aldehidos, és-
teres, fenolesy terpenos, siendo los mas abundantes los alcoholes,
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ésteres y acidos. Vera et al. (2012), encontraron, en la elaboracion de
mezcal a partirde A. angustifoliaHaw, compuestos volatiles como ace-
tato de etilo, etanol, metanol, 3- metil-1-butanol, propanol, 2-metil-
1-propanolyacido acético, con diferencias de unaestacion aotra. Con
respecto a la adicion de sulfato de amonio para reducir el tiempo de
fermentacion, se afecta la produccién de etanol, propanoly butanol,
pero disminuye la cantidad de metanol, acetato de etiloy la produc-
cion de acido aceético, por lo que es mas recomendable adicionar sul-
fatodeamonio en otofio que en primavera (Vera et al., 2012).

8.2.3 Pulque

El pulque es una bebida ancestral, blanca, lechosayviscosa, con sabor
y olor fuerte a maguey, de baja graduacion alcoholica, menor al 6%
(Lappe-Oliveras et al., 2008), que se obtiene por lotes, la cual tuvo
granaugey control porlosaztecas enelsigloxii (Chellapandian etal.,
1998). Los aztecas distinguian diferentes tipos de pulque: «metoctli»
ovino de agave, «iztacoctli» ovino blanco, y «teoctli» o ceremonial o
vinodios. Para Lappe-Oliveras et al. (2008), la palabra «pulque» se de-
rivade la palabra «poliuhquioctli», con la cual se designabaal pulque
descompuesto de sabory olor desagradable. Los espafioles utilizaban
la palabra «pulque» paradesignaraesta bebidarecién elaborada. Con
la caida del imperio azteca el pulque perdio suimportancia religiosa,
perosesiguié consumiendo porsuimportancia nutricional, inclusive
como sustituto de agua.

Actualmente se consume, escasamente, pero se hacen esfuerzos
por revivirsinosuauge, sisuconsumo. De suventa en pulquerias que
eran antihigiénicasy malolientes, paso a ser consumido en restauran-
tes, donde es considerado una bebida gourmet. Inclusive desde 2009,
la empresa «Productos Naturales de Agave, S.A. de C.V.», en Nanaca-
milpa, Tlaxcala, exporta pulque naturaly de sabores en latas a Estados
UnidosyAlemania (Servin, 2009).
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8.2.3.1 Agave pulquero

Segun el sIAP (2013), los estados de México que cultivan agave pul-
quero son: Coahuila, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Puebla, San Luis Po-
tosi, Tlaxcalay Veracruz. Jalisco no sélo produce agave parala elabora-
ciondetequila, también produce agave pulquero. Michoacan también
es un estado que produce agave para pulque, ya que de sus 112 muni-
cipios, solo 30 pertenecen al DOT.

La savia (aguamiel) que se obtiene de varias especies de agave, se
utiliza paralaelaboracion de pulque. Para Mora-Lépez et al. (2011), los
siguientes taxones de la seccion Salmianae son utilizados principal-
mente para producir aguamiel: Agave macroculmis, A. mapisaga, A.
mapisaga var. lisa, A. salmiana, A. angustifolia, A. ferox, A. salmiana
subsp. crassispinay A. tecta. Ramirez-Higuera (2010) incluye otrasva-
riedades parala produccion de aguamiel como: A. atrovirens Karw, A.
hookeri, A. americana. Asi como también para el Estado de México in-
cluye: A. teomet/Zucc., A. weberi Cels., A. altisimaacobi., A. compliala
Trel., A. gracillispinaEnglem., A. mallifluaTrel.y A. mapisagaTrel.

Cabe resaltar que el Agave salmianavar. salmianale da un sabor
fuerte al pulque obtenido, lo cual agrada a los consumidores (Mora-
Lopez et al., 201).

8.2.3.2 Preparacion del agave

El proceso para la obtencion del aguamiel comienza con la prepara-
cion del agave, el cual debe ser un maguey adulto (8 a 10 afnos). Al
agave se le realiza el «capado o capazon», que consiste en cortar to-
das las pencas tiernas del centro (cogollo), para evitar la floracion y
que el escapo floral aproveche los azlicares de la planta. De dos a tres
meses después (afiejado del agave) se realiza la «picazén», que con-
sisteen formarun cajete en labase de lapifiay, finalmente, en las dos
semanas subsecuentes el cajete se raspa (ruptura de vasos capilares)
nuevamente, hasta formar un cuenco mas profundo para que se acu-
mule por exudacion la savia del maguey. El cambio de coloracion de
rojoaamarillo obscurodelas bases de las pencas del agave indica que
la produccion de aguamiel se hainiciado. En el proceso de maduracion
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el contenido de azucares en la savia (aguamiel) aumenta de 7 a 14%o0
(Lappe-Oliveras etal.,2008).

8.2.3.3 «Tlachicado»

Elaguamiel (savia) obtenido del agave, es un liquido translucido, amari-
llento (o turbio), acido, ligeramente espeso con olor a hierba (fresco).
Esta constituido principalmente poraguay azucares (glucosa, fructosa
y sacarosa), proteinas, gomasy sales minerales (Lappe-Oliveras etal.,
2008). La normatividad mexicana (NMX-V-022-1972 SECOFI-1972) dis-
tingue dos tipos de aguamiel. El tipo | corresponde al de mejor calidad
porestarmas claroy conun contenido de azucares masaltoyel tipo ll
que incluye alos demas tipos de aguamiel.

«Tlachicar» es el proceso mediante el cual se recoge el aguamiel
porsuccion con un «acocotey, el cual es un calabazo alargado que se
utiliza para extraer el aguamiel del agave. También se utiliza un instru-
mento que tiene la misma funcion o unataza cafetera, dependiendo de
queé tan alto o pequefo sea el agave. El volumen de aguamiel en el ca-
jeteaumenta paulatinamente con respecto al tiempo. Ortiz-Basurto et
al. (2008), encontraron que se puede recogeral inicio de la produccion
de aguamiel desde 0.4 litros por planta por diay aumentara cuatro o
seis litros por planta por dia los primeros dos mesesy luego va dismi-
nuyendo hasta obtener 0.4 litros por planta por dia hacia el final de
la produccion, la cual puede durar de cuatro a seis meses. La recolec-
cion de aguamiel se realiza dos veces al dia, tapando el cajete con las
mismas hojas del maguey. Cada agave tiene una produccion total de
500 a 1000 litros. Gentry (1982) y Tovar et al. (2008) reportan para el
A. atrovirensy el A. salmiana, hasta1500 litros durante su periodo de
produccion. El aguamiel se almacena en recipientes como castanas
de madera u odres, los cuales se transportan hasta los tinacales de
fermentacion.

Debido a que el aguamiel utilizado para la obtencion del pulque
esricoen factoresde crecimiento en un medio acuoso, representa un
sustrato favorable para diferentes microorganismos que pueden pro-
ceder del agave, del acocote, de insectosy del polvo, ya que el agave
seencuentraalaintemperie. Esta poblacion heterogénea de microor-
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ganismoseslaquedainicioaunaserie de fermentaciones consecuti-
vas que son: lactica, alcohdlicay acética (Lappe-Oliveras et al., 2008).

8.2.3.4 Obtencion del pulque

El pulque resulta de la fermentacion del aguamiel con microorganis-
mos autoctonos, de los cuales se han identificado mas de 50 géneros
dependiendo del tipo de agave utilizado (Cervantes-Contrerasy Pe-
drosa-Rodriguez, 2007). Para la produccion del pulque, la fermenta-
cion de aguamiel se inicia en el maguey, continuando su proceso na-
tural enlos tinacales (tinas de fermentacion).

Debido a la transformacion bioquimica por la accion microbiana
que sufre lasavia, ésta se vuelve un medio propicio para el crecimiento
de diferentes microorganismos como bacterias productoras de acido
lactico (Leuconostoc, especies de Lactobacillus homo y heterofer-
mentativas), levaduras (Saccharomycesy otras) y Zymomonas mobi-
lissubsp. mobilis, que convierten los azucares en alcohol y otros pro-
ductos. Lasaviatambién contiene bacterias productoras de dextranos
(Leuconostocsubsp.), bacterias productoras de acido acético (Aceto-
bactersubsp.)y microorganismos corruptores.

Para unafermentacion masrapida del aguamiel, se puede acelerar
el proceso adicionando una cantidad variable de pulque ya fermen-
tado (semilla), que corresponde al pulque tipo |, aligual que las prime-
ras fermentaciones, ya que aqui se establece un equilibrio bioquimico
entre sustrato fermentable y microorganismos basicos.

El tiempo de fermentacion para obtener pulque esvariable, ya que
se puede producirdulce o fuerte, dependiendo del tiempo de fermen-
tacion, el cual puede serde12a48 horasa25°C(Cervantes-Contrerasy
Pedrosa-Rodriguez, 2007) o a temperatura ambiente, que es como se
produce en el medio rural. Este proceso es muy delicado, ya que de no
tener cuidado con lainocuidad en las diferentes fases, se puede inhi-
biralos microorganismos mesofilos.

El pulque después de adquirir sus caracteristicas (grado alcoho-
lico, viscosidad ideal, sabory olor), debe ser comercializado, ya que
es un producto perecedero con vida de anaquel de 1a 3 dias (Lappe-
Oliveras et al., 2008). También se puede resaltar su sabor agregando
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frutas o vegetalesy envasarlo en lata, que es como se comercializa a
otros paises. En la figura 8.1 se presenta un diagrama sobre el proceso
de elaboracién del pulque curado.

Filtracion de
aguamiel
Inoculo iniciador
Fermentacion
en tinacales
Pulpa
Homogeneizacion T
l Molienda
Pasteurizacion T
l Lavado
Envasado en lata T
i Frutas de temporada
0 vegetales
Venta 8

Diagrama de bloques del proceso de produccién de pulque
curado

8.3 OTROS PRODUCTOS DEL AGAVE

8.3.1 Gusano rojo (Hypopta agavis B)

El Agave salmiana esta relacionado al gusano rojo, llamado «chini-
cuily», «tecol» o simplemente gusano rojo de maguey, el cual es una

plagade éste,yaquesealimentade lostejidos de las diferentes partes
del maguey. Este gusano es larva de la palomilla Comadia redtenba-
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cheriHammerschmidt (Lepidoptera: cossidae) y vive como huésped
en el maguey, hastacompletarsuciclodevidaque esde ocho mesesa
unafio (Llanderal-Cazares et al.,2010) o de cinco meses si el agave esta
en invernadero. Sus siete estadios larvales los pasa en el cuello o raiz
de la pifia del maguey, la cual puede contener de 15 a 30 larvas (Gar-
cia-Herrera et al., 2010). La colecta de los gusanos se realiza a mano,
principalmente en el mes de septiembre. Cabe resaltar que los adul-
tos permanecen convida solamente de tres a cinco dias, por tener un
aparato bucal no evolucionado que no les permite alimentarse fuera
de la planta.

Las larvas del agave se han comido siempre, pero ultimamente han
adquirido auge en la gastronomia mexicana. El gusano rojo contiene
sieteaminoacidos esencialesy unvalor energético de 607.9 kcal /100 g
(Llanderal-Cazares et al., 2010), el cual es uno de los mas elevados para
insectos comestibles. El «chinicuil» se encuentray comercializaen los
estados de la Mesa Central, Oaxaca, San Luis Potosiy Chiapas.

8.3.2 Gusano blanco (Acentrocneme hesperiaris)

El gusano blanco de maguey es un insecto con un alto valor alimenti-
cio que se encuentra en las pencas, las cuales al contenerlo tienden a
marchitarse. En México, como en Estados Unidos de Américay Europa,
es muy apreciado. Los estados en los cuales se encuentray comercia-
lizason Durango, Zacatecas, Aguascalientesy los de la Mesa Central de
México (Garcia-Herrera et al., 2010). Su recoleccion es en los meses de
mayo a junio. Se pueden conservar en refrigeracion por varios meses.

8.3.3 Mixiote

El mixiote es un platillo de origen prehispanico que, para su elabora-
cion, utiliza la membrana cuticular de 1a hoja del agave, la cual es el
medio de protecciony defensa mas importante para la planta. Cabe
mencionar que los agaves producen en las hojas tres formas de cris-
tales de oxalato de calcio (drusas, estiloides y rafidios), los cuales se
detectan principalmente en las primeras etapas del desarrollo de las
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plantas jovenes (sexto afio), ya que posteriormente solo se encuen-
tran las drusas en la membrana cuticular. Los cristales de oxalato de
calcio actian como mecanismos de proteccidn contra insectosy ani-
males forrajeros (Bernardino-Nicanor et al., 2012); en el ser humano
causan dermatitis. La funcion biolégica de los cristales en la planta
es dar alta turgenciay ser una forma de almacenamiento de calcioy
acido oxalico.

Es importante considerar que el retiro de la cuticula del agave es
destructivo parala planta, ya que le ocasiona la muerte por deshidra-
taciony pérdida de superficie para realizar procesos fotosintéticos
(Joséy Garcia, 2000). El estado de Hidalgo es el unico reportado porel
SIAP (2013) como productor de mixiote (23 Ha sembradas). La activi-
dad debe serrealizada en cultivos controlados ya que de no ser asi, se
propiciaria la extincion del maguey.

8.3.4 Jarabe de agave

Segun la Norma Mexicana NMX-FF-110-SCFI-2008, el jarabe de agave
eslasustanciadulce proveniente de la hidrdlisis de los oligosacaridos
delagave, alacual se le puede afiadir colory sabor, pero no almidones,
melazas, glucosa, dextrosa, fructosa u otros azucares de origen dife-
rente al agave. La normatividad describe tres tipos de jarabe que son:
jarabe de agave, jarabe de agave 10090 (o jarabe 100%b0 de agave), el
cual no debe tener mezclas de diferentes tipos de agaves, y el jarabe
«organico», que debe cumplircon los requisitos establecidos en la Ley
de Productos Organicos (2006), en la cual se establece que solo los
productos que cumplan con esta ley podran ser identificados con el
término «organicoy», prohibiendo la utilizacion de productos de sin-
tesisquimica.

Mellado-Mdjicay Lépez Pérez (2013) observaron que el jarabe de
A. tequilana Weber variedad azul presenta una gran gama de tonali-
dades (0.017-0.961a 560 nm), por lo que la tonalidad no es unavaria-
ble adecuada paraidentificarlo. Los jarabes de A. tequilana contienen
abundancia de fructosa (mayor a 500 mg/g) y ausencia de sacarosa.
Algunos, dependiendo de la region de procedencia, contienen trazas
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de fructooligosacaridos (cetosas y nistosas) formados en la hidrdlisis
de los fructanos al elaborar el jarabe.

CONCLUSIONES

El agave es una planta nativa de México que ha brindado innumera-
bles beneficiosal hombre como ninguna otra planta. Muchos produc-
tosque a partirde ellase obtienen, estan posicionados a nivel mundial
como el tequila, cuyo proceso de elaboracion ha adquirido Denomi-
nacion de Origen Tequila (DoT) reconociendo laidentidad y calidad de
este producto mexicano. El mezcal y el pulque son bebidas ancestrales
que sesiguen elaborando de maneratradicional, este dltimo tratando
de recuperar el auge de otro tiempo. Esta planta también sirve de hos-
pedero para larvas que son muy apreciadas tanto en la gastronomia
nacional comoenlainternacional. Porlo tanto, el agave es una planta
de gran importancia socioeconomica para México.
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El grano de trigo: caracteristicas

generales y algunas problematicas
y soluciones a su almacenamiento
Z.N. Juarez, M. E. Barcenas-Pozos y L. R. Hernandez

Los cereales se han considerado historicamente como el eje de la agri-
culturay la fuente mas productiva de alimentos. La mayor parte de la
energia que consume el hombre proviene de los cereales, tales como
trigo, arrozy maiz; de todos éstos, se considera que el trigo es el mas
abundantey productivo (Serna-Saldivar, 2009).

En los cereales, lo mas destacado es que sus frutos maduros son
no perecederosy pueden ser almacenados para consumirse gradual-
mente o mantenidos como semilla para futuras plantaciones (Serna-
Saldivar, 2009). Sin embargo, durante el almacenamiento, los granos
pueden seratacados porinsectos (principalmente gorgojosy polillas),
microorganismos (hongos y bacterias), roedores y pajaros (Webley,
1994). Los microorganismos que generan mayor preocupacion son los
hongos, ya que no solo causan enfermedades en humanosy animales
(Reddy et al., 2010), sino que también afectan ala calidad del granoy
suharina. Se hareportado el aislamiento e identificacion de varias es-
peciesde hongos en granos de trigo recién cosechados, algunasde las
cuales son productoras de micotoxinas (Embaby et al., 2012).

Para proteger los granos almacenados del ataque de plagas, co-
munmente éstos son tratados para sualmacenamiento con pesticidas
sintéticos tales como compuestos organoclorados, organofosforados
y piretroides; sin embargo, esto ha tenido graves repercusiones en la
salud, como por ejemplo, enfermedades cronicas neurologicas, alte-
raciones hormonales, cancer, malformaciones o defectos congenitos
en hijos de madres expuestas a estos pesticidas e incluso la muerte.
Hay evidenciade que los fungicidas sintéticos prevalecen en los cerea-
lesy sus derivados en un 20.1%/% de las muestras (Vicente et al., 2004).
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Este articulo tiene el objetivo de analizar el estado actual del co-
nocimiento en estos temas, realizando una revision de la bibliogra-
fia mas reciente, partiendo de las generalidades y caracteristicas del
grano de trigo hasta los principales problemas que se presentan du-
rante sualmacenamiento, asi como las formas usadas para contrarres-
tarlos, haciendo hincapié en los hongos cominmente encontrados
durante sualmacenamientoy en los pesticidas utilizados en la actua-
lidad para preservar los granos.

9.1 GENERALIDADES DEL GRANO DE TRIGO
9.1.1 Historia y produccion

En la antigliedad, la diosa griega Deméter, que significa sefiora, era
consideradaladiosadelaalimentacion, en particulardel panylaagri-
cultura. Enla mitologiaromana, su equivalente es Ceres, derivando de
ésta el nombre cereal (Serna-Saldivar, 2009).

El trigo es uno de los cereales que mas aparecen en la literatura
occidental, incluso en la Biblia es citado hasta 40 vecesy, en la para-
boladel sembrador, se hace alusiénalabondad. Suorigen seremonta
a la antigua Mesopotamia; las evidencias mas antiguas provienen de
Siria, Irag, Turquiay Jordania. Existen hallazgos de restos de grano de
trigo que datan del afio 6700 a.C. Fue introducido en México por los
espafiolesenelafo1520y luego llevado a sus demas colonias (Gomez-
Pallarés et al., 2007).

Los cereales constituyen un conjunto de plantas de gran impor-
tancia para el hombre debido a su aporte energético y de nutrientes.
Entre los cereales de mayor produccion mundial se encuentran el maiz,
elarrozy el trigo, que abastecen el 80%0 de la produccion total de ali-
mentos, este ultimo es el cereal mas consumido por el hombre occi-
dental y es cultivado en 115 paises siendo los principales productores
China, Estados Unidos e India; una gran extension de cultivo se en-
cuentra en Rusia, Europa, Canada, Australiay Argentina (Serna-Saldi-
var, 2009).
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La palabra trigo proviene del latin Triticum cuyo significado es
quebrado, triturado o trillado y hace referencia al proceso que se si-
gue parasepararlasemilla desucascarilla. El grano de trigo es facil de
transportary almacenar, utilizandose para obtenerunagran variedad
de productos, tales como harina, harina integral, sémolay malta, los
cuales constituyen la materia prima para la elaboracion de otra gran
variedad de productos alimenticios. Ademas, en Europa fue impor-
tante también para la fabricacion de papel y carton (Gomez- Pallarés
etal.,2007; Serna-Saldivar, 2009).

En México, se produce trigo en Chihuahuay la region del Bajio,
aunque también en Sonoray norte de Sinaloa. A pesar de que solo el
109/ de laregion destinada al cultivo de cereales es utilizada para pro-
ducirtrigo, a éste le corresponde el 2090 de la produccidn nacional de
cereales debido asualtorendimiento, cercano a las cuatro toneladas
por hectarea. La temperatura 6ptima para su crecimiento esta entre
10y 25°C, pero puede llegar a crecer a temperaturas entre3y33°C. En
cuanto a la humedad, es deseable que ésta sea alta durante el espi-
gado, mientras que durante la maduracidn se espera que sea baja para
facilitarel secado del grano, evitarsugerminaciony el crecimiento de
microorganismos (Duponty Altenbach, 2003; Serna-Saldivar, 2009).

Conrespectoalaproducciony comercializacion, son muy impor-
tantes el rendimientoy el porcentaje de proteinas, los cuales depen-
den de las condiciones del medio ambientey el clima (Duponty Al-
tenbach, 2003). Las heladasy la faltade humedad pueden incrementar
el contenido proteico relativo, modificando sus propiedades funcio-
nales, resultando de este grano una harina mas grisacea (Duponty Al-
tenbach, 2003; Takayama et al., 2006). Otro factor que afecta de ma-
nera importante la formacion y porcentaje de nutrientes en el grano
es el momento en el que se aplican los fertilizantes. La deficiencia de
azufre limita su produccion, ya que provoca la reduccion del tamafio
del granoy su calidad, disminuyendo la proporcion de proteinas, lo
cual se traduce en modificaciones reolégicas de las masas (Zhao et al.,
1999; Kamal et al., 2009).

El trigo se clasifica de acuerdo a la estacion de cultivo, color, du-
reza, textura del endospermoy contenido proteico (Gomez- Pallarés
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et al., 2007). Los trigos que se siembran en otofio, se cosechan al ini-
cio del veranoy son conocidos como trigos de ciclo largo. Los trigos
de ciclo corto se siembran en primaveray se cosechan a finales de ve-
rano; éstos tienen rendimientos menores que |os trigos de invierno,
pero presentan laventaja de tener mayor contenido de gluteny fuerza
proteica, lo que les confiere mejores propiedades parala panificacién
(Altenbach etal., 2003).

La dureza del trigo esta relacionada con la forma en la que el en-
dospermo se rompe (Campbell et al.,2007) y es lo que le otorga la ca-
lidad harinera, ya que a mayor dureza, mayor es el contenido proteico
(Chang etal.,2006). Los trigos duros producen una harina con granu-
lometriaamplia, mientras que los trigos blandos producen una harina
muy fina. El trigo mas duro es de la especie Triticum durum, cuya ha-
rina se usa para fabricar pastas (Dendy y Dobraszczyk, 2004; Turnbull
y Rahman, 2002).

En México, los trigos se clasifican de acuerdo a su funcionalidad en
fuertes, medio fuertes, suaves, tenacesy cristalinos. En la region no-
roeste del pais, Sonoray norte de Sinaloa, se siembran |os trigos pana-
derosy cristalinos (que corresponden a los trigos fuertes, medio fuer-
tes, tenacesy cristalinos), mientras que los trigos suaves se cultivan en
el estado de Guanajuato (region del Bajio) y en el estado de Chihuahua
(Serna-Saldivar, 2009).

9.1.2 Estructura y composicion del grano de trigo

Las variedades del trigo actuales (Triticum aestivum) han evolucio-
nado por diferenciacion genémicay por cruzamiento con trigos sil-
vestres. Las tres especies originales, conocidas como trigos antiguos,
son espelta (Triticum spelta), farro (Triticum diococcum) y escanda
(Triticum monococcum). Unaventaja de los trigos antiguos es que re-
tienen su cascarilla, que protege al grano maduro del ataque de insec-
tosy se elimina antes del procesamiento del grano; en cambio, en los
granos actuales esta cascarilla se trilla facilmente durante la cosecha
(Collar, 2007).
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El fruto delos cereales se denomina botanicamente caridpside. El
grano de trigo tiene una forma ovalada y sus extremos redondeados,
sobresaliendo el germen en uno de ellosy en el otro, un mechén de
finos pelos (pincel). En la figura 9.1 puede observarse que el trigo esta
formado por tres partes principales: endospermo, salvado y germen
(Serna-Saldivar, 2009). La mayor parte del salvado la constituye el pe-
ricarpio que esta formado por la epidermis, el epicarpioy el endocar-
pio; contienevitaminas, mineralesy gran cantidad de proteinas. Entre
elsalvadoy el endospermo se encuentralacapade aleurona que cum-
ple un papel muy importante en el desarrollo del embrion durante la
germinacion. El endospermo, porsu parte, es el deposito de alimento
para el embridny constituye el 82%0 del peso del grano (Ritchie etal.,
2000; Mabile et al., 2001; Shewryy Halford, 2002). Esta compuesto por
almidon, proteinasy, en menor proporcion, celulosas; ademas, tiene
una baja proporcion de vitaminas y minerales. El germen de trigo es
rico en vitaminas del grupo By E, y también contiene grasas, protei-
nasy minerales (Shewryy Halford, 2002; Gomez- Pallarés et al., 2007).

La composicion del grano de trigo puede variarde acuerdo ala re-
gion, condiciones de cultivo y afio de cosecha. También la calidad y
cantidad de nutrientes dependen de las especies de los trigos, que in-
fluiran en sus propiedades nutritivasy funcionales (Kamal et al., 2009;
Serna-Saldivar, 2009). En general, el grano maduro esta compuesto
por hidratos de carbono, compuestos nitrogenados, lipidos, minera-
lesy agua, junto con trazas de vitaminas, enzimas y otras sustancias
(Kent, 1987; Altenbach et al., 2003).

Los hidratos de carbono totales constituyen del 77 al 8790 de la
materia seca total y son los componentes mas importantes, de los
cualesaproximadamente el 6490 esalmidony el resto, carbohidratos
solubles e insolubles que constituyen la fibra dietética (Kent, 1987).
La fraccidn insoluble esta compuesta principalmente por celulosay
hemicelulosa, encontrandose en las envolturas del granoy no es di-
gerible para el humano, aunque puede ser desdoblada en el intestino
grueso. Este desdoblamiento, llamado hidrolisis, baja el pH intesti-
nal por la produccion de acidos grasos de cadena cortay es lo que se
asociaaladisminucién del colesterol en sangre; esta fibradisminuye,
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Figura 9.1
Estructura de un grano de trigo

CANIMOLT, 2005.
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ademas, la disponibilidad de los minerales y ayuda a reducir la ab-
sorcion de glucosa, lo que beneficia a los diabéticos (Serna-Saldivar,
2009). La fibra dietética soluble esta formada por B-glucanosy pen-
tosanos que, principalmente, se encuentran en las paredes celulares.
Alteran el transito intestinal y laabsorcion de nutrientes, activando los
movimientos peristalticos que previenen o combaten la constipacién
(Wang et al.,, 2002; Philippe et al., 2006).

El almidon es el hidrato de carbono mas importante en todos los
cereales, yaque laenergiaesalmacenada de esta forma (Kent, 1987). El
alto contenidodealmidon enel trigoyen los cereales en general, hace
que sean considerados fuente de energiaen la dieta, ademas, es total-
mente digerible en el sistema digestivo (Ao y Jane, 2007; Badui, 2013).

Las proteinas que acompanan al almiddn tienen una buena tasa
de digestibilidad, sin embargo, dado su bajo porcentaje (8 al 16%0) y
ala ausencia de los aminoacidos esenciales lisina, triptéfanoy treo-
nina, se considera al trigo de calidad proteica baja para las primeras
etapas de vida del humano. La cantidad de proteinas en el grano de-
pende de las condicionesambientalesy de sugenotipo, el mayor por-
centaje estda en el germeny la capa de aleurona (Wardlaw y Wrigley,
1994; Daniel y Triboi, 2000; Mikhaylenko et al., 2000; Serna-Saldivar,
2009). Las proteinas pueden dividirse en dos grupos: las proteinas del
gluten o de almacenamiento y las proteinas que no forman gluten,
englobando a la mayoria de las enzimas. Las albuminasy globulinas
se encuentran en el germen, el salvadoylaaleurona, y en menor pro-
porcion en el endospermo, conteniendo un buen balance deaminoa-
cidos. Las prolaminas y gluteninas se encuentran en el endospermo,
distinguiéndose porsus altas concentraciones de glutaminay prolina
(Duponty Altenbach, 2003; Gomez- Pallarés et al., 2007).

Las proteinas son las que otorgan principalmente la capacidad de
esponjamiento de la harinade trigo, ademasdel almidony los lipidos.
Las glutelinas y gliadinas forman el gluten que, junto con los lipidos
y el agua, son responsables de las propiedades de viscoelasticidad y
cohesividad de la masa panadera. El gluten, por su alto contenido en
prolina (1490 del total de aminoacidos) no posee una conformacion
helicoidal, favoreciendo que los grupos amida de la glutamina (37%o
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del total de aminoacidos) formen puentes de hidrogeno intra e inter-
moleculares; sumado a esto, el gluten también esrico en cisteina que
permite la formacidn de puentes disulfuro inter e intramoleculares,
los cuales se forman durante el amasado. Las interacciones hidrofo-
bicas e hidrofilicas ayudan a que los polimeros se orienten longitudi-
nalmente originando unared elasticay cohesiva paralaformacion del
esponjado producido porlageneracion de CO,, producto de la fermen-
tacion (Wieser, 2007; Kamal et al., 2009; Badui, 2013).

Las enzimas, ademas del gluten, sobresalen por su importancia
funcional. Las principales enzimas hidroliticas que actuan sobre los
hidratos de carbono son a.- y B-amilasas, celulasas, enzimas desramifi-
cantes, B-gluconasasy glucosidasas. El trigo también contiene enzimas
proteoliticas (endoyexopeptidasas), lipasas, esterasas, fosfatasas, fi-
tasasy lipooxigenasas. Asi también, se encuentran presentes varios
tipos de lipidos como acidos grasos, glicéridos simples, galactoglicé-
ridos, fosfoglicéridos, esteroles, esfingolipidos, carotenoides, dioles,
tocoferoles e hidrocarburos. De acidos grasos saturados se encuentran
presentes del11al 2690y de no saturados del 72 al 8590 del total de lipi-
dos (Gomez-Pallarés et al., 2007). A pesar de que, durante la molienda
muchos de los nutrientes se pierden, el trigo es considerado fuente
importante de algunasvitaminasy minerales que se encuentran en el
germen, pericarpioy la aleurona (Liu Wang et al., 2006; Serna-Saldi-
var, 2009; Zhao et al., 2009). Debido a esta pérdida, las harinas deben
seradicionadas con hierroyvitaminas del complejo B, siendo ésta una
actividad regulada por ley (Jones, 2006; Gomez- Pallarés et al., 2007;
Rosell,2003;2004; 2007; Liyana-Pathlranay Shahidi, 2007).

9.1.3 Tratamiento poscosecha y almacenamiento

El trigo debe pasar porvarias etapas desde su cosecha hasta llegar a ser
consumido. Esta serie 0 cadena de pasos se conocen como tratamien-
tos poscosechay consisten principalmente en tres bloques (Dendy y
Dobraszczyk, 2004):
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1. Desde la cosecha hasta el almacenado: contempla todas las
acciones que permiten extraery estabilizar el grano.

2. Procesado preliminar: acciones que permiten la obtencion de
productos intermedios (harinas).

3. Procesado secundario: acciones que transforman los productos
intermedios en finales (elaboracion de pan y muchos otros).

La cosecha consiste en la recoleccion de la planta completa. Por
ello, es necesario después separar el grano de trigo del resto de sus par-
tesy estose llevaa caboendosoperaciones: latrillay el aventado. Ac-
tualmente, hay trilladoras mecanicas que realizan ambos procesos al
mismo tiempo. También existen cosechadoras modernas que son ca-
paces de realizar todas las operaciones de cosecha, trillay aventado al
mismo tiempo e incluso la de ensacar la paja (Dendy y Dobraszczyk,
2004).

Unavez que el trigo fue trillado y aventado, el grano debe ser al-
macenado. El principal factor que debe controlarse en el almacena-
miento es el porcentaje de humedad del grano, el cual debe estar en-
tre 11y 1490, para evitarel crecimiento de hongosy la germinacion del
grano; por este motivo se debe efectuar el secado del mismo (Serna-
Saldivar, 2009). El secado del grano se realiza de diferentes formas que
pueden ser simples o sofisticadas, tales como exposicidn al sol o uso
de equipos de cierta complejidad (Dendy y Dobraszczyk, 2004). Hay
que tratar de evitar el secado por calentamiento ya que las proteinas
pueden alterarsey, por consiguiente, obtener una harina de baja cali-
dad (Kent,1987; Gaines et al.,1996; Crowley et al., 2002).

Ademas de controlarla humedad, es importante el control de las
plagas con agentes quimicos o bioldgicos. Se calcula que en América
Latina las perdidas durante el almacenamiento varian del 25 al 5090,
debido a problemas climaticos que dificultan la reduccion de la hu-
medad del granoy el control de las plagas (Evans, 2001; Serna-Saldi-
var, 2009).

Otros factores a tener en cuenta durante el almacenamiento son
la atmosferay temperatura dentro del almacén. Para almacenar gra-
nos, existen varias formas, disefios y tipos de almacenes. En general,
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pueden clasificarse en bodegas al aire libre, silos y elevadores. En el
almacénalairelibre, el grano esacumulado en un pisoy expuesto ala
intemperie, suele tener forma de loma para minimizar los dafios por
[luvias (Evans, 2001). Seacostumbra protegerlo en las épocas de lluvias
con plastico. Porotra parte, los silos son depdsitos de formas hexago-
nal, rectangular o circular con diametros de dos a diez metros, cons-
truidos con cemento, metal o asbesto y su capacidad suele ser para
almacenar de 50 21000 toneladas de grano. Los elevadores son los
almacenes mas conocidosy se usan para el almacenamiento a granel.
Consisten en estructuras destinadas a soportar los volumenes de gra-
nos con sistemas de carga y descarga mecanizados. La capacidad de
éstossuelevariarentre 5000y 30000 toneladas (Owens, 2001; Serna-
Saldivar, 2009).

9.2 MICROORGANISMOS
QUE ATACAN AL TRIGO

Los hongos afectan a los granos de trigo, tanto en el campo como
durante su almacenamiento. El género que principalmente ataca al
grano de trigo en campo es el Fusarium, mientras que en almacén es
atacado principalmente por especies de los géneros Aspergillusy Pe-
nicillium. Las principales micotoxinas que producen algunas especies
de estos hongos son las aflatoxinas, las cuales son sustancias que cau-
san graves enfermedades en humanosyanimales, son potentes agen-
tes cancerigenosy mutagénicos. Un estudio reciente ha reportado la
identificacion del sitio en el que las aflatoxinas parecen causar una
mutacion en el ADN de los humanos, encontrando también que estas
toxinas pueden desencadenar problemas en el sistemainmune del hi-
gado (Trucksess, 2012).
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9.2.1 Fusarium

Los hongos del género Fusarium, considerados mayoritariamente
como hongos de campo, contaminan al grano durante su desarrolloy
maduracion, requiriendo para su crecimiento optimo una humedad
del grano entre 20y 2590 (Stenglein, 2009). Este género de hongos se
presenta generalmente en trigo y otros cereales como maiz, sorgoy
avena (Eifler et al., 2011). Es importante desde el punto de vista fito-
sanitario ya que producen muchas enfermedades a las plantas, aca-
rreando importantes consecuencias economicas, llegando a reducir la
produccion hasta en un 40%o (Bottalicoy Perrone, 2002). Una enfer-
medad muy extendida a nivel mundial es la fusariosis de la espiga, per-
judicial parael trigoy otros cereales, ya que disminuye el rendimiento
ylacalidad del grano (Liddell, 2003; Tancinova et al., 2009).

Las especies de Fusarium son patégenas, especialmente perjudi-
ciales debido a sus metabolitos secundarios o toxinas que se extienden
a los productos alimenticios, convirtiéndose asi en un riesgo para la
salud de los animalesy humanos (Eifler et al., 2011). Algunas especies
de este género producen toxinas como tricotecenos, zearalenonay
fumonisina (Kimura et al., 2007; Yli-Mattila, 2010). Reddy et al. (2010),
sostienen que las fumonisinas pueden causar enfermedades en huma-
nosyanimales si consumen alimentos contaminados. El deoxinivale-
nol, conocido como DON, es la toxina mas importante y pertenece a
los tricotecenos tipo B (JECFA, 2010). Este metabolito ya presentd mi-
cotoxicosis en humanosy animales de granja, lo que provoco que en
muchos paises se establecieran limites parasu presencia (FAO, 2004).
Es producido, generalmente, antes de la cosecha por F. graminearum
(Magan etal.,2004). Por otra parte, en Asia se detecto otro tricoteceno
del tipo B llamado nivalenol (N1Vv); aunque no existe regulacién para
el N1v, algunos estudios han determinado que el DON y el NIV tienen
toxicidades similares (Eriksen et al., 2004), mientras que otros han
determinado que el NIV tiene una mayor toxicidad (Takahashi et al.,
2008). Otra micotoxina denominada zearalenona (ZEA), es producida
generalmente después de la cosecha por F. poaemientras que las toxi-
nasT-2yHT-2son producidas por F. langesethiae (Magan et al.,2004).
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9.2.2 Aspergillus

Las especies de Aspergillus requieren una humedad del grano entre
15y 20%o0, asi como condiciones ambientales de 25°Cy humedad re-
lativa de 70%o. Estos son responsables del deterioro de los alimentos
y los piensos (Abarc et al., 1994) y también son productoras de varias
toxinas. Los metabolitos secundarios que producen son las aflatoxi-
nasyocratoxina A (0TA), siendo las especies productoras: A. flavus, A.
parasiticus, A. nomiusy A. ochraceus (Fente et al., 2001). El nombre
aflatoxina proviene de Aspergillus flavus, por el hecho de que fueron
reconocidas por primeravez en los cacahuates contaminados con esta
especie (Trucksess, 2012); son potentes carcindgenos para los animales
y los seres humanos (Dvorackova, 1990).

Las aflatoxinas se dividen envarias clases: B, B,, G, G,y M, siendo
las principales las aflatoxinas AFB,, AFB,, AFG, y AFG, (Serna-Saldivar,
2009). La aflatoxina M, (AFM,) es producida por los mamiferos después
del consumo de alimentos contaminados con aflatoxina B (Trucksess,
2012). Por otra parte, la OTA produce efectos nefrotéxicos, inmuno-
toxicos, teratogénicos y cancerigenos (Hohler, 1998). Las aflatoxinas
mas comunes presentes en trigo son B,y B, provenientes de A. flavus,
el cual requiere parasu crecimiento una humedad relativa alta (85%o0)
o un alto contenido de humedad en el grano (18.3218.5%0). Mientras
seencuentraen crecimiento, A. flavus crea focos de calentamiento de
hasta 55°C. A. candidus también produce focos de calentamiento, sin
embargo, esta especie no produce toxinas aunque suele dafary deco-
lorar el germen ocasionando pudricion (Serna-Saldivar, 2009).

A. glaucusesla especie que se encuentracomunmente en el trigo
durante su almacenamiento; se caracteriza por crecer en granos con
bajo contenido de humedad (14 a15%/0) y por resistir temperaturas frias
(25°C). Este hongo es el responsable de dafiary decolorar el germen del
granoynose leconocen efectos toxicologicos (Serna-Saldivar, 2009).

ESCUELA DE INGENIERIA



9.2.3 Penicillium

Los hongos del género Penicillium son saprofitos y suelen crecer en
sustratos variados. Estos hongos matan y decoloran el germen; resis-
ten bajas temperaturas y producen toxinas como citreoviridin, pro-
ducida por P. toxicarium. A esta toxina se le asocian los sintomas del
beri-beri cardiaco (Serna-Saldivar, 2009). Aunque la OTA fue aislada
por primeravez de Aspergillus ochraceus en Africa del Sur, hasido en-
contrada también en cereales infectados con P. verrucosum (Adams
y Moss, 1997). La OTA se presenta en la etapa de la poscosecha en los
climas frescosy humedos del norte de Europa (Magan et al.,2004). El
secado del grano de trigo antes del almacenamiento es de suma im-
portancia para evitar que P. verrucosum llegue a establecerse, ya que
es una especie muy competitivay puede llegara dominar el grano al-
macenado cuando tiene las condiciones ambientales apropiadas (Ma-
gan etal.,2003). Algunas publicaciones sugieren que la presenciade P.
verrucosum es un sintoma de la presencia de la 0TA (Ramakrishna et
al.,1996; Lundy Frisvad, 2003; Lindblat et al., 2004); por ejemplo Lund
y Frisvad (2003) encontraron que mas del 790 de las muestras de gra-
nos contaminadas por este microorganismo presentaban OTA. Los fac-
tores abidticos mas importantes que influyen en el crecimiento de la
OTA son latemperatura, humedad relativa del ambiente alta, cuando
el grano esta humedo y la composicion del gas (relacion de CO,y O,)
(Magan etal., 2004; Cairns-Fuller et al., 2005).

9.3 PESTICIDAS SINTETICOS
USADOS EN TRIGO

Como solucion a los problemas que se presentan, la agricultura mo-
derna depende mucho del uso de agroquimicos para obtener buenos
rendimientos en los campos de cultivo. No solamente con el uso de fer-
tilizantes, que tratan de recuperar los nutrientes del suelo en zonas de
cultivos intensivos, sino también con la aplicacion de pesticidas que
buscan proteger los cultivos, tanto aquellos que estan en campo como
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losalmacenados, del ataque de plagas. Estas plagas pueden serde cual-
quierindole, desde mamiferos pequefios hasta avesy microorganismos.

El término pesticida se define como una sustanciaquimica, agente
bioldgico, antimicrobiano o desinfectante utilizado contra pestes que
incluyen ainsectos, plantas patégenas, malezas, moluscos, pajaros, ma-
miferos, pescados, nematodosy microbios que compiten con los huma-
nos por comida, destruyen propiedades, tienden a esparcirse, son vec-
tores de enfermedades o simplemente una molestia (Erdman, 2004).

Asi, por ejemplo, una aplicacion de los fungicidas tebuconazol,
epoxiconazol, bromuconazol o proclorazal grano de trigo duro, al ini-
ciodelaetapade floracion, controlalaincidenciay severidad de la fu-
sariosis de la espiga. Otro ejemplo puede ser controlar la produccién
de toxinas atacando al organismo productor como es el caso del trico-
teceno DON que, al aplicar tebuconazol, bromuconazol o procloraz lo
reducen de 43a96%o (Menniti et al., 2003).

El serhumano, con el afan de proteger su produccion agricola, ha
hecho usoyabuso de los pesticidas. Esto ha ocasionado que las plagas
adquieran rapidamente resistencia a los plaguicidas utilizados lo que,
asuvez, origina que se aumente la dosis de aplicacion hasta el punto
de hacerineficiente dicho pesticiday tenerlanecesidad de buscarotro
mas potente. Enlaactualidad, se utilizan pesticidas muy potentes que
nosoloarrasan con la plagasino con muchos otros organismos bene-
ficos, ocasionando desequilibrios en el ecosistema al interferir en la
cadena trofica. Otra particularidad de estos pesticidas es su persisten-
ciaytoxicidad, loque origina complicaciones nosolo enlazonade cul-
tivo sino también avarios kildmetros de distancia, ya que la sustancia
puede atravesar el suelo, alcanzarlas napas freaticasy ser transportada
por ésta a lugares distantes contaminando lagosy mares. Mas aun, la
contaminacion con estas sustancias puede llegar hasta los alimen-
tos que consume el ser humano, sean éstos naturales o procesados.

En este sentido, se han reportado estudios donde se vinculan di-
ferentes pesticidas no organoclorados como causa de problemas re-
productivos tales como bajo peso al nacer, baja circunferencia cra-
neana, hipospadias, defectos en el tubo neuraly hernia congénita del
diafragma. Asimismo, pesticidas en general pueden afectar conside-
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rablemente el neurodesarrollo del nifio desde su nacimiento hasta la
adolescencia; la exposicién de la madre a pesticidas organofosfora-
dos, organocloradosy carbamatos durante el embarazo, esta asociada
conunaampliagamade enfermedades respiratorias, incluida el asma
(Sanborn etal., 2012).

Segun laComisién Intersecretarial para el Control del Procesoy Uso
de Plaguicidas, Fertilizantesy Sustancias Toxicas (CICOPLAFEST, 2004)
existen diferentes formas de clasificar un pesticida: segun su concen-
tracion, en técnicoy formulado; segun el organismo que controla, en
insecticida, acaricida, fungicida, bactericida, antibidtico, herbicida,
rodenticiday molusquicida; segun el modo de accion, en sistémico,
de contacto, deingestion, fumigante, repelentey defoliante; segun su
composicion quimica, en inorganicos, organicos (incluidos los bota-
nicos)y bioldgicos. Por ultimo, pueden clasificarse segun el uso al que
se destinan, en agricolas, forestales, urbanos, para jardineria, pecua-
rios, domésticos e industriales. Las clasificaciones mas utilizadas son:
segun el organismo al que controlany segun sucomposicion quimica.

Entre los parametros a evaluar de un plaguicida se encuentra su
toxicidad aguda, la cual se divide en cinco categorias segun la Norma
Oficial Mexicana (NOM-232-SSA1-2009,2009) como seve en latabla9.1.

Asimismo, otro parametro a tener en cuenta es la persistencia
en el ambiente, habiendo cinco categorias: ligeramente persistentes
(menos de cuatro semanas), poco persistentes (de 4 a 26 semanas),
moderadamente persistentes (de 27 a 52 semanas), altamente persis-
tentes (de1a menosde 20 afios) y permanentes (mas de 20 afios) (CI-
COPLAFEST, 2004).

Tabla 9.1 Clasificacién de los plaguicidas de acuerdo a su categoria de toxicidad’

Plaguicidas Categorias | Viaoral (DL, Via cutanea (DL,)
Extremadamente toxicos | Hasta 5 ppm Hasta 50 ppm
Altamente toxicos Il >5-50 ppm >502200 ppm
Moderadamente téxicos I >50-300 ppm >20021000 ppm
Ligeramente toxicos I\ >300-2000 ppm >1000 22000 ppm
Baja toxicidad Vv >2000-5000 ppm | >2000 25000 ppm

*Adaptada de NOM-232-SSA1-2009
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Para completar lainformacion de un plaguicida, ademas de indi-
car como afecta al ser humano y cuales son las medidas a tomar en
caso de intoxicacidén, se debe evaluar su impacto en el medio am-
biente, es decir, si se bioacumula o biomagnificaalo largo delacadena
trofica, siafecta otras formas de vida como pecesy demas organismos
acuaticos, a lavida silvestre y a las abejas y otros insectos poliniza-
dores. En las Tablas 9.2, 9.3y 9.4, se resumen las caracteristicas prin-
cipales de los plaguicidas utilizados en trigo, tanto en campo como
en almacenamiento, las cuales se encuentran divididas de acuerdo a
sus categorias de toxicidad. Salvo que se indique lo contrario, los da-
tos fueron tomados del Catalogo de Plaguicidas (CICOPLAFEST, 2004).

De las tablas antes mencionadas puede verse que, de los plagui-
cidas utilizados normalmente en trigo, los mas toxicos son algunos
insecticidas, nematicidas y acaricidas, que se encuentran en las cate-
gorias de toxicidad | y Il de los cuales, el Aldicarb es un plaguicida de
uso restringido en México de acuerdo al Catalogo Oficial de Plaguici-
das (1991). Muchos insecticidas no sélo son perjudiciales para la sa-
lud humana, sino también para insectos benéficos, avesy organismos
acuaticos, donde algunos se bioacumulany biomagnifican siendo, por
esto, muy peligrosos para los seres humanos de una manera indirecta.

En cuanto a los fungicidas, si bien se encuentran en las catego-
rias de toxicidad llly IV, no significa que sean inofensivos para la salud
humana, como se ve en la columna de efectos sobre la salud, ya que
pueden atacar al sistema nervioso central, ocasionar problemas san-
guineos e incluso podrian tener efectos carcinogénicos. Ademas, sus
efectos sobre el ambiente son indeseados, al atacar a la fauna acua-
tica, aves e insectos benéficos como las abejas; algunos presentan bio-
acumulacion en peces, lo que podria seraltamente peligroso para los
humanossiingirieran estos peces con altas concentraciones de fungi-
cidaensuorganismo. Por otra parte, la persistencia es otro factor im-
portante, ya que son de poco a moderadamente persistentes, lo que
significaria una permanencia de un mesaun afio en el grano de trigo;
estoimplicaunagran responsabilidad de los productoresy comerciali-
zadores de observar este tiempo antes de ponera laventa sus produc-
tos, para no exponer al consumidor a estas sustancias.
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CONCLUSIONES

El trigo es de los cereales mas cultivados alrededor del mundoy el que
daorigen a mas productos derivados. En la produccion de éste, lo que
mas preocupa es lainfeccion por hongos, los cuales se combaten prin-
cipalmente con pesticidas sintéticos, antes y durante el almacena-
miento. Esto provoca numerosos problemasalasalud humana, desde
enfermedades cronicas neurolégicas, alteraciones hormonales hasta
la muerte; ademas, en el medio ambiente intervienen en la cadena
trofica de diferentes ecosistemas.

Como parte de las tendencias actuales para unaalimentacion mas
saludable, la proteccién de los cultivosy sus productos juega un papel
muy importante, por ello, esta tomando impulso el uso de productos
naturales, los cuales han mostrado tener unaamplia gama de activida-
des biologicas que pueden utilizarse efectivamente en la agricultura.
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Envejecimiento del pan:
causas y soluciones
M. Luna-Fernandez y M. E. Barcenas-Pozos

El pan de sal es un alimento que existe desde épocas muy antiguasy
que, enlaactualidad, sigue consumiéndose a diario en muchas partes
del mundo. Sin embargo, es un producto que se deterioraen formara-
pida, debido a que en él ocurren fendmenos que causan cambios de
sabor, pérdidadearoma, pérdida de agua, endurecimiento de la miga
yablandamiento dela corteza. Todo esto provoca que el pan deje de ser
aceptado porlosconsumidores tan sélo dos o tres dias después de ha-
bersido fabricadoy que los excedentes de la produccion sean desecha-
dos, con las consecuentes pérdidas econdmicas 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 propdsito de compren-
derloy contrarrestarlo. Aunque las consecuencias del envejecimiento
en la calidad del pan pueden detectarse con facilidad, sus causas son
mas complicadas, ya que involucran fendmenos fisicoquimicos com-
plejos. Entre éstos, laretrogradacion del almidén es reconocida como
el principal responsable del endurecimiento del pan.

Un estudio llevado a cabo a principios de 1990 sobre |a produc-
cion anual de pan en Estados Unidos, mostro que se producian apro-
ximadamente 20 billones de libras de pan al afio, de los 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 anua-
les debidas al deterioro del pan eran de 1.2 billones de dolares o mas
(Xie etal.,2004).
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Este articulo tiene el propodsito de presentar, en forma resumida,
los fendmenos de mayor importancia involucrados con el envejeci-
miento del pan, asi como algunas de las técnicas mas utilizadas para
retardar o contrarrestar este problema.

10.1 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 envejeci-
miento. Entre éstos, los masimportantes se describen a continuacion.

10.1.1 Retrogradacion del almidon

El compuesto mas abundante en el pan es el almidon, ya que consti-
tuye alrededor del 5590 del peso del pan recién horneado (Guinety
Godon, 1994). El almiddn proviene de la harina de trigo que es el prin-
cipalingrediente 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 2a10 pm. Cada
granulo esta formado por capas concéntricas alternativamente cris-
talinasyamorfas. Estas capas se diferencian porla organizacion mas o
menos regular de las macromoléculas formadas por unidades de glu-
cosa, constitutivas del almidon. En las zonas amorfas, las posiciones
son irregulares; mientras que en las zonas cristalinas (que represen-
tan del 25 al 4090 del granulo) son muy regulares, a punto de formar
agrupaciones de microcristales. Aunque, cada cadena macromolecu-
lar puede estar implicada en las zonas amorfas y cristalinas, fijando,
por tanto, la estructura del almidon de forma rigida. Pruebas opticas,
térmicasy derayos X, han revelado una estructura granularinternaor-
denaday parcialmente cristalina (Morris, 1990).

El almiddn esta formado por dos tipos de cadenas poliméricas de
glucosa. Unas, que constituyen la amilosa, son largas cadenas flexi-
bles, lineales, que asocian varios millares de moléculas de glucosa li-
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gadas entre ellas para formar del 18 al 3090 del almidon. Las otras,
cadenas ramificadas, denominadas amilopectina, reunen cerca de
100,000 unidades de glucosa, y constituyen del 70 al 80%b0 del almi-
don. Laamilopectinase presentaen formaarborescentey esta consti-
tuida por una multitud de ramificaciones de 20 240 unidades de glu-
cosa injertadas en una cadena mas larga (Guinet y Godon, 1996). Las
ramas agrupadas en paralelo de laamilopectinase encuentran plega-
das como dobles hélices (Karaoglu, 2006).

Los granulosde almidén soninsolubles en agua. Pero cuando una
suspension acuosade almidon es calentada a una temperatura supe-
rior a 55-60° C, los granulos absorben agua, se hinchan, y pierden su
estructura; ademas, laamilosa se solubiliza. Este fendmeno se conoce
como gelatinizacion del almidonydalugara un sistemacompuesto de
granulos hinchadosy porosos (esqueletos de amilopectina), suspen-
didos en unasolucién caliente de amilosa (Morris, 1990).

Cuando la temperatura del almidon gelatinizado disminuye, se
formaun gel progresivamente masrigido, que se retrae debidoa que se
eliminaaguayaque las cadenasde amilosayamilopectinase reorgani-
zan bajo unaformacristalina mucho mas generalizada que en el estado
nativo del almiddn. 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 ocurre como
dos procesos cinéticamente distintos: larapida gelacion de laamilosa
através de laformacién 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
rigidezy cristalinidad de los geles de almiddn son generalmente atri-
buidos a laamilopectina.

Katz (1928) propuso que la retrogradacion de los polimeros del al-
midon era responsable del envejecimiento del pan, debido a que sus
patrones de difraccion de rayos X de pan fresco eran similares aaque-
llos delalmidon recién gelatinizado, mientras que los patrones del pan
envejecido eran parecidos a los del almidon retrogradado.
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Desde entonces se han realizado un gran numero de estudios que
han Ilevado a concluir que los procesos que colectivamente constitu-
yen la retrogradacion del almidén, son los principales causantes del
endurecimiento de la miga de pan.

10.1.2 Pérdida y redistribucion de agua

Silahumedadrelativadelaire que rodeaal pan recién retirado del hor-
no es inferior a la actividad de agua del mismo, habra una salida de
aguadel pan hacia el entorno, de lo contrario el pan ganara agua. Por
otrolado, lamigadel panrecién horneado tiene una actividad de agua
superior a la de la corteza; esta diferencia provoca que el agua que se
encuentraenelinteriordel panse desplace alasuperficie. Adicional-
mente, la transferencia de humedad de un constituyente de la miga
a otro es generalmente aceptada como un factor que contribuye al
envejecimiento.

Las migraciones de agua que ocurren en el pan dan lugara cambios
en las caracteristicas del producto. Los mas notables son la resequedad
de lamigay la pérdida de la naturaleza crujiente de la corteza. La re-
distribuciony pérdida de agua en el pany sus consecuencias han sido
observadasy estudiadas desde hace algunas décadas porvarios inves-
tigadores (Leung et al., 1983; Rogers et al., 1988; He y Hoseney, 1990).

Porejemplo, se ha confirmado que existe unarelacion inversa en-
tre el contenido de humedadylavelocidad de envejecimiento del pan.
Sinembargo, se haencontrado que lavelocidad de retrogradacion del
almidoén en el pan es directamente proporcional al contenido de hu-
medad (Rogers et al.,1988; Hey Hoseney, 1990).

Asimismo, Schiraldiy Fessas (2001) enfocaron su revision hacia el
contenido de agua, actividad de agua, migracion de agua entre fases,
y estructura alveolar de la miga de pan. Ellos sugirieron que la migra-
cion de aguade lamigaalacortezada lugar a una deshidratacion lo-
cal, que hacelas paredes de los alvéolos de la miga mas rigidasy puede
contribuiraun empaquetamiento cerrado de la estructuraa través de
la cual el agua se desplaza.
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Por su parte, Baiky Chinachoti (2000) encontraron que el pan al-
macenado con su corteza llegd a sersignificativamente mas duro que
elalmacenado sin cortezay contuvo mas amilopectina recristalizada,
indicando que la redistribucion de humedad de la miga hacia la cor-
tezajuega un papel significativo en el endurecimiento.

Ademas, usando resonancia magnética nuclear (NMR, por sus si-
glas eninglés) se encontro que conforme el envejecimiento procede,
elaguaen el panllegaasermenos movil (Leung et al., 1983).

Porotrolado, se hanrealizado una gran cantidad de investigacio-
nes para determinar si el envejecimiento involucra la deshidratacion
del gluten o del almiddn. La mayoria de las evidencias sugieren una
transferencia de agua del gluten hacia el almidon, conforme el almi-
don se cristaliza. En diferentes estudios Willhoft y sus colaboradores
(Breaden y Willhoft, 1971; Willhoft, 1971; Kay y Willhoft, 1972) reporta-
ron que el gluten se transforma durante el almacenamiento del pan,
dando lugar a la liberacion de agua, la cual es absorbida por el almi-
don que se esta retrogradando. Leung (1981) y Leung et al. (1983) pro-
pusieron que conforme el almidén cambiaa un estado cristalino, mas
moléculas de agua son inmovilizadas debido a su incorporacion a las
estructuras cristalinas. El uso de NMRy un mayor entendimiento del
mecanismo de cristalizacion de los polimeros del almidon han permi-
tido confirmarlo anterior.

10.1.3 Interacciones gluten-almidon

Estudios realizados por diferentes investigadores (Longton y Legrys,
1981; Biliaderis y Zawistowski, 1990; SahIstrém y Brathen, 1997) han de-
mostrado que la retrogradacion del almidon no siempre se correla-
ciona 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), quienes sugirieron que la dureza del pan es el re-
sultado de la formacion de enlaces de hidrogeno entre los granulos de
almidon gelatinizadoy lared de gluten en el pan, enlazandose juntos la
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red de proteina continuay los granulos remanentes discontinuos. Ellos
propusieron que durante el horneado se forman enlaces cruzados (en-
laces de hidrogeno) entre elalmidony el gluten; luego, durante el alma-
cenamiento, tanto el numero de interacciones como su fuerzaseincre-
mentan. En el recalentamiento, la frescura del pan se recuperadebido a
quelosenlaces de hidrogenoy las madejas formadas entre las molécu-
las de los polimeros del almidony el gluten, son rotos.

Contrario a lo anterior, varios investigadores han concluido que la
dureza de la miga no estasignificativamente correlacionada con el tipo
de proteinasde la harinao consuconcentracion (Ponte et al., 1962; Ledn
etal.,1997; Gerrard et al., 2001). Every et al. (1998), sugirieron que, cua-
litativamente, las interacciones almidon-almidény almiddn-proteinas
sondeigual importancia parael envejecimiento del pan; pero cuantita-
tivamente las interaccionesalmiddén-almidén son mas notables debido
a que la harina de trigo convencional contiene 85%b0 (bs) de almiddn.
Examinando pan libre de gluten, Morgan et al. (1997) sugirieron que la
retrogradacion del almidén porsi misma es suficiente para causarel en-
durecimiento del pany que el gluten no es esencial para el proceso de
endurecimiento.

10.1.4 Alteraciones en los compuestos
responsables del sabor

El sabor del pan se derivade losingredientesy de las condicionesy mé-
todos de procesamiento usados en su elaboracion.

En cuanto a los ingredientes, la harina refinada tiende a mostrar
un sabor bastante suave. Es lasal adicionada a la formulacion del pan
la principal modificadora del sabor, ya que ademas de impartir su sa-
borsalado caracteristico, funciona como potenciadora de otros sabo-
res presentes en el pan. Por su parte, la levadura usada en la formu-
lacion también hace su propiay unica contribucion al sabor del pan.

Con respecto al procesamiento, durante la fermentacion se ge-
neran nuevos productos de sabor en la masa, cuya intensidad y no-
tas particulares cambian con el incremento en el tiempo de fermen-
tacion. Los cambios mas comunmente observados se asocian con el
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desarrollo de sabores acidos provenientes de la actividad microbiana
en la masa, los cuales son facilmente detectados en la miga. No toda
esta actividad microbiana relacionada con el sabor viene de la leva-
duraadicionada por el panadero; alguna proviene de levadurasy bac-
terias (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 sabordelamigade pan. Enalgunos procesos, el sabor puede mejo-
rarse usando un prefermento o «esponjay, 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, ya
que durante éste, muchos de los compuestos presentes sufren cam-
bios y otros se pierden y, paralelamente, se forman nuevos. Estos
cambios estan asociados con las reacciones de Maillard, también res-
ponsables del obscurecimiento de la corteza, las cuales producen
compuestos de saborintenso. Aesto se debe que |la percepcion del sa-
bor del pan por los consumidores esté fuertemente influenciada por
larelacion corteza/miga (Cauvain, 2001).

El pan recién horneado tiene un saboragradabley caracteristico,
debido a la presencia de compuestos volatiles formados durante la
fermentaciony el horneado. Dichos compuestos son alcoholes, alde-
hidos, diacetilos, cetonasy ésteres, entre otros. Conforme el tiempo
transcurre, el sabor del pan fresco es remplazado por el sabor tipico del
pan envejecido. Esto ocurre porque los volatiles se colocan en las hé-
lices de amilosa, las cuales evitan que sean percibidos por el gusto, y
porque se producen los compuestos de degradacién responsables del
sabor caracteristico del pan viejo (Schiraldiy Fessas, 2001).
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10.2 METODOS PARA CONTRARRESTAR
EL ENVEJECIMIENTO DEL PAN

La prolongacion de lavida util del pan contintasiendo un temadein-
vestigacion prioritario. Las estrategias empleadas para prolongar la
frescura de este producto hanincidido principalmente en laformula-
cion de lamasa, en lavariacion de los parametros de procesoy en los
métodos de produccion. Algunas de estas estrategias se comentan a
continuacion.

10.2.1 Uso de aditivos

10.2.1.1 Hidrocoloides
Se han realizado un gran numero 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
etal., 2004; Barcenas et al., 2004; Ribotta et al., 2004; Mandala, 2005;
Asghar et al., 2006; Barcenas y Rosell, 20063a; Lazaridou et al., 2007).
Entrelos hidrocoloides que se han estudiado estan la pectina, lagoma
xantana, el alginato de sodio, lagomadealgarrobo, la carboximetilce-
lulosa (cMC), la hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), la carragenina, la
gomaguarylagomaarabiga. Convariosdelos hidrocoloides probados
se han obtenido buenos resultados, ya que se ha conseguido reducir
lavelocidad de envejecimiento, asi como fabricar pan de mayorvolu-
meny textura mas suave. Estos compuestos inducen cambios estruc-
turalesen los principales componentes de la masa panadera (almidon,
gluten, lipidos) durante la panificacion, y posterior almacenamiento
de los productos horneados. Especificamente, lasinteracciones entre
los hidrocoloidesy el almidon, modifican la estructura e influyen so-
bre los procesos de gelatinizacién y retrogradacion (Armero y Collar,
1996; Rojas et al., 1999; Rosell et al., 2007), y el envejecimiento del pan
(Armeroy Collar1998; Barcenas et al., 2003).

Algunos hidrocoloides muestran efectos interesantes sobre la du-
rezade lamiga. En particular, algunos derivados de la celulosa (HPMCy
cMQ) disminuyen la texturainicial de ésta (Armeroy Collar,1998). Para

ESCUELA DE INGENIERIA



panesblancosla HPMCy CMCse comportan como buenos agentesan-
tiendurecimiento en procesos indirectos con masa agria; la eficaciade
CMC es superior a tiempos cortos de almacenamientoy lade HPMC, a
tiempos mediosy largos (Collary Armero,1996). La HPMC ha mostrado
ser un agente eficaz para prolongar la vida de conservacion de panes
sometidos a panificacion interrumpiday bajas temperaturas, en cuyos
sistemas el progresivo endurecimiento de la migay lacristalizacion de
las cadenas de amilopectina se desarrollan rapidamente (Barcenasy
Rosell, 2006a). La presenciade HPMC mejora los parametros tecnolo-
gicosydisminuye lavelocidad de envejecimiento, sin afectar los atri-
butos sensoriales ni la microestructura de los sistemas panarios pre-
cocidos congelados o refrigerados (Barcenasy Rosell, 2006a, 2007).

10.2.1.2 Enzimas

El retraso del envejecimiento del pan se puede efectuar, mediante el
uso de enzimas amiloliticasy no amiloliticas como coadyuvantes tec-
nolégicos. Ademas de las enzimas que hidrolizan el almidon (amiloli-
ticas/dextrinizantes, sacarificantes y desramificantes), la incorpora-
cion 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 (Ar-
meroy Collar, 1997; Collar et al., 1998, 2000; Rosell y Collar, 2008) ac-
tuando sobre los polimeros mayoritarios de la harina.

Las amilasas han sido utilizadas ampliamente como inhibidores
del envejecimiento del pan através de ladisminucion de lavelocidad
de endurecimiento de la miga. Se han propuesto diferentes hipodtesis
paraexplicarel efecto anti-envejecimiento de estas enzimas. Algunos
autores sostienen que las a-amilasas producen dextrinas de bajo peso
moleculardurante la coccion, y los productos de la hidrolisis interfie-
ren en la retrogradacion de la amilopectinay en las interacciones al-
midon-gluten, involucradas en el proceso de endurecimiento (Marti-
nez-Anaya et al., 1998; Rojas et al.,2001). Durante el almacenamiento,
la dureza de la miga aumenta, mientras que la elasticidad y la cohe-
sividad disminuyen. En presencia de a-amilasa fungica o a-amilasa
bacteriana de termoestabilidad intermedia, los cambios son mas len-
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tos, lo que confirmasu actividad antienvejecimiento (Armeroy Collar,
1998; Blaszczak et al., 2004), particularmente evidente para ladureza,
la cohesividad y la elasticidad (Collar y Bollain, 2005). También se ha
demostrado que las a-amilasas son eficaces agentes anti-endureci-
miento en panes fabricados por panificacion interrumpida (Barcenas
etal., 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 panesde harina blan-
ca (Collary Bollain, 2005). Un estudio cinético de la dureza a lo largo
del almacenamiento muestra que la presencia de diferentes carbohi-
drasas reduce lavelocidad de endurecimiento de la migay disminuye
laretrogradacion delalmidon, alavez que proporcionaalas xilanasas
el mayor efecto (Haros et al., 2002). La adicion de mezclas binarias de
amilasay lipasa mejorala conservaciéon del pan mediante laformacién
de un complejoamilosa-lipido mas termoestabley lainhibicion de la
retrogradacion de laamilopectina por generacion enzimatica de dex-
trinas de bajo peso molecular (Ledn etal., 2002).

10.2.1.3 Pentosanos

Se piensa que algunos polisacaridos no almidonosos, como los arabi-
noxilanosy arabinogalactanos, también tienen un efecto anti-enve-
jecimiento. Estos compuestos son conocidos como pentosanosy son
componentes nativos de las harinas de cereales. Laadicion de peque-
fias cantidades de pentosanos a la formulacion del pan puede produ-
cirundecrementosignificativo en lavelocidad de endurecimiento del
producto final. Se han propuesto varias teorias para explicar el efecto
anti-envejecimiento de los pentosanos; sin embargo, ha sido clara-
mente demostrado que estos compuestos no afectan la retrograda-
cion del almidén, aunque producen un retraso en el endurecimiento
dela miga (Patil et al.,1976).

Una hipodtesis es que los pentosanos pueden actuar COmo «pozos
de agua» moleculares en la matrizde lamiga, liberando agua en el cur-
sodelalmacenamiento. Debido a su efecto plastificante, el agua libe-
rada podria mantener la miga suave durante un lapso de tiempo mas
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largo (Meusery Suckow, 1986). Esta interpretacion se basa en el hecho
de que los pentosanos pueden retener grandes cantidades de agua
(Michniewicz et al., 1992). No obstante, en un estudio llevado a cabo
por Courtiny Delcour (1998) se concluyd que los pentosanos nativos de
la harinatienen una bajavelocidad 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 accién de los pentosanos
podria estar enfocada a la formacion de la masay la estructura de la
miga, lo cual afectaria a la matriz que rodea a las celdas de gas forma-
dasdurantelafermentacionyeliniciodel horneado. El principal efecto
de los pentosanos podria estar concentrado en el ambiente inmediato
delainterfase gas/masa. La estructuraalveolarde la migatiene un pa-
pel importante en la textura del pan (Fessasy Schiraldi, 1998).

10.2.1.4 Gluten

En 1938, Steller y Bailey observaron una relacion inversa (aunque no
lineal) entre el contenido de proteinasy el envejecimiento del pan,
durante el almacenamiento. Posteriormente, otros investigadores en-
contraron que el incremento en el nivel de proteinas producia un de-
cremento en ladurezadelamigayenlavelocidad de endurecimiento.
Prentice et al. (1954) explicaron que el incremento en el contenido
de proteinas podria disminuir cualquierasociacion 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 servircomo un reservorio de humedad paraamor-
tiguar cualquier cambio en la capacidad de hidratacion del almidén.
Por su parte, Erlandery Erlander (1969) sugirieron que las interaccio-
nes gluten-almidon pueden prevenir el envejecimiento del pan, po-
siblemente mediante la formacion de enlaces de hidrégeno entre los
gruposamidadelas gliadinas, gluteninasy tal vezalbuminas, y los gru-
pos hidroxilo del almidon. Ademas concluyeron que la relacién almi-
don: proteinas en la masa es determinante en lavelocidad de enveje-
cimiento. Algo similar fue propuesto por Maleki et al. (1980), quienes
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postularon que el componente de la harina principalmente responsa-
ble de las diferencias en lavelocidad de envejecimiento es el gluten.

10.2.1.5 Monoglicéridos y surfactantes

La adicion de monoglicéridos y surfactantes (tales como el estearoil
lactilato de sodio, ssL) alaformulacion del pan, produce un efecto anti-
envejecimiento significativo (Russell, 1983; Eliasson y Ljunger, 1988) y
se han propuesto varios mecanismos para explicarsuaccion. Willhoft
(1973) sugirié que el efecto anti-envejecimiento de los monoglicéridos
puede deberse a unainteraccion con el gluten, lo cual ha sido confir-
mado por otros investigadores (De Stefanis et al., 1977; Quail, 1997).
Porotrolado, se sabe que los surfactantes son atrapados por el gluten
duranteelamasadoy liberados hacia el gel de almiddn durante el hor-
neado. Es probable que los surfactantes permanezcan principalmente
enlasregionesinter-granulares, donde pueden formar complejos con
la amilosa lixiviada o con la amilopectina. Esto puede impedir la for-
macion de puentes entre granulos de almidén hinchadosy, conse-
cuentemente, evitar laretrogradacion (Conde-Petity Escher,1994).

10.2.2 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 elabo-
rado», de forma permanente. En esta tecnologia, Ia produccion de las
piezas de masa es centralizada en una industria panificadora, mien-
trasque el horneado se efecttia en los puntos de venta. El amasado de
losingredientes se realiza de lamisma maneraque paralaelaboracion
de productos frescos, luego se forman las piezasy 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
descongelacidn, la fermentacion en piezasy el horneado (Ribotta et
al., 2009). De esta forma, sélo se elabora el pan que se vende, elimi-
nando o minimizando los excedentes, con lo que las pérdidas debidas
al envejecimiento del pan sereducen de maneraimportante. Larazén
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por la cual la fabricacion de masas congeladas permite contrarrestar
el envejecimiento, es que al no haberse llevado a cabo el horneado, el
almidén de las masas no esta gelatinizado y, 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, 1o que reduce los costos de pro-
ducciony permite obtener productos con calidad constante. Sin em-
bargo, desde el punto de vista econdmico, las masas congeladas pre-
sentanelinconveniente de requerir sertransportadasy mantenidas a
-18 °Chasta el final del proceso. Adicionalmente, las masas congeladas
son sistemas complejos mas sensibles al cambio de los ingredientesy
a las condiciones de proceso que las masas tradicionales. La congela-
cionyelalmacenamiento en estado congelado prolongado provocan
pérdida en la calidad de los productos (Ribotta et al., 2009). El dete-
rioro gradual de las masas durante el almacenamiento en congelacion
se atribuye a |la pérdida en la capacidad de retener gases de la masa.
Este cambio se debe principalmente a unadisminucion de la fuerza de
lamasayalapérdidagradual delaactividady laviabilidad de las leva-
duras (Inouey Bushuk1992; Stauffer,1993; Casey y Foy, 1995; Ribotta et
al.,2001). Las principales consecuencias de estos fendmenos son: ma-
yores tiempos de fermentacion, produccion de panes con menorvolu-
meny mayor deterioro de la textura final (Duboisy Blockcolsky, 1986).

10.2.3 Horneado en dos etapas

Estatecnologia esadecuada para contrarrestar el envejecimientoy ob-
tener a cualquier hora del dia un producto con una calidad similar a
la del pan fresco. Consiste en llevara cabo un proceso de panificacion
semejante al convencional a excepciéon del horneado, el cual se rea-
lizaen dos etapas. Enla primera, se hornea durante un tiempo equiva-
lente a aproximadamente un tercio del tiempo de horneado total del
pan, obteniéndose pan parcialmente horneado (PPH). Este producto
se conserva en refrigeracion, congelacion o envasado en atmosfera
modificada o inerte, y se mantiene en dicho estado hasta su horneado
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final. En general se trata de un producto al que le faltan unos minutos
paracompletarlacoccion. Lasegunda etapa de horneado permite ge-
nerar la cortezay liberar el aroma caracteristico de los productos re-
cién horneados (Roselly Collar,2009). La fabricacion del pan por hor-
neado en dos etapas, hace posible completar el horneadoy tener pan
fresco justamente en el momento de laventaoel consumoyen lacan-
tidad requerida por los compradores o comensales. Asi, la cantidad de
pan sobrante es pequefiay las pérdidas por envejecimiento también.
El horneado en dos etapas es una forma de contrarrestar el envejeci-
miento debido a que cuando el PPH es almacenado en congelacion,
la retrogradacion del almidon y otras reacciones son inhibidas por la
reduccién en la movilidad del sistema. Si el PPH es refrigerado o alma-
cenado en atmosfera inerte o modificada, el almidon retrograday la
dureza del producto se incrementa; no obstante, al aplicar altas tem-
peraturas durante lasegunda etapa de horneado, laretrogradacion se
revierteylatextura blanda de la miga se recupera (Fiky Surowka, 2002;
Barcenasy Rosell, 2006b).

Entre las principales ventajas del horneado en dos etapas se en-
cuentran: disponibilidad de pan caliente a cualquier hora del diay en
diversossitios, amplia gama de productosy ahorro de tiempoy mano
de obra en los puntos finales de distribucién. Cuando se efectia un
proceso de elaboracion poco cuidadoso pueden surgiralgunosincon-
venientes; entre ellos pan con menosvolumen, envejecimiento rapido
y descascarillado.

CONCLUSIONES

El envejecimiento del pan es un proceso que involucravarios fenéme-
nos fisicoquimicos complejos, cuyas consecuencias (pérdida de la tex-
tura suave de la migay crujiente de la corteza, resequedad del pany
pérdida del sabor caracteristico) dan lugar a un producto desagrada-
ble para el consumidor. Ademas del deterioro en la calidad del pan, el
envejecimiento causa pérdidas econdmicasimportantes. Con el finde
contrarrestarlo, se ha evaluado la adicion de diferentes compuestos
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a la formulacion del pan, encontrandose entre los mas efectivos las
amilasasyla HPMC. También se han probado procesos de panificacion
alternativos como el uso de masas congeladasy el horneado en dos
etapas. Estos ultimos son procesos de especial interés, sise considera
latendenciaal consumo de alimentos con «etiqueta limpia.
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Quesos frescos: propiedades,
métodos de determinaciony
factores que afectan su calidad
C. Ramirez-Lopez, J. F. Vélez-Ruiz

El queso esunalimento deamplio consumo a nivel mundial cuyas ca-
racteristicas nutritivas, funcionales, texturales y sensoriales difieren
entre cada tipo. Se estiman mas de 2000 variedades de queso (Guna-
sekarany Ak, 2003), entre madurados, semi-maduradosy frescos. No
obstante en nuestro pais predomina el consumo de quesos frescos,
mismos que forman parte de una enorme variedad de platillos que
constituyen nuestro legado gastrondomico.

La practica en torno a la elaboracion del queso ha sufrido impor-
tantes cambios, transformandola de un arte empirico, a una tecnolo-
gia industrial con fuertes bases cientificas. Se han identificado diver-
sos factores como causantes de modificaciones en las propiedades del
queso (microestructura, propiedades fisicoquimicas, texturales, reo-
ldgicas y sensoriales), entre ellos la formulacidn, las condiciones de
procesoyalmacenamientoy lasalteraciones provocadas por microor-
ganismos. Razon porla cual, lacomprension de los aspectos cientifico-
técnicos en torno a la elaboracion del queso es de suma importancia
para un adecuado control de las condiciones que pudieran afectar
dichas propiedadesy, en consecuencia, su calidad y aceptacion por
parte del consumidor.

El objetivo de |a presente revision es brindar al lector un panorama
actual del conocimiento respecto a la cienciay tecnologia de quesos
frescos, destacando sus propiedades principales, clasificaciony méto-
dos de elaboracion. Asimismo, se incluye una descripcion de los con-
ceptos texturalesy reologicos relacionados con este producto lacteo,
las pruebas mas comunes, su interpretacion y correlacién con otras
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técnicas como laevaluacion sensorial, que contribuyan en su conjunto
al desarrollo de productos de gran calidad y amplia aceptabilidad por
parte del consumidor.

11.1 DEFINICION DE QUESO

El queso es el producto obtenido por coagulacién de la leche cruda
o pasteurizada (entera, semidescremada y descremada), constituido
esencialmente por caseina de la leche en forma de gel mas o menos
deshidratado (Eck,2000). Mediante este proceso se logra preservarel
valor nutritivo de la mayoria de los componentes de la leche, inclui-
das las grasas, proteinas y otros constituyentes menores, generando
un saborespecial y una consistencia sélida o semisolidaen el producto
obtenido (Vélez-Ruiz, 2009).

De acuerdo al CodexAlimentariusde la FAO/OMS (2008), el queso
es el producto sélido o semisolido, madurado o fresco, en el que el va-
lor de la relacion suero proteinas/caseina no supera al de la leche, y
que esobtenido porcoagulacion (total o parcial) de laleche por medio
delaaccion del cuajo o de otros agentes coagulantes adecuados, con
un escurrido parcial del lactosuero (Scott et al., 1998).

Desde el punto devista fisicoguimico, el queso se define como un
sistema tridimensional tipo gel, formado basicamente por la caseina
integrada en un complejo caseinato fosfato calcico, el cual por coagu-
lacion, engloba globulos de grasa, agua, lactosa, albuminas, globuli-
nas, minerales, vitaminas y otras sustancias menores de la leche, las
cuales permanecen adsorbidas en el sistema o se mantienen en la fase
acuosa retenida (Walstra et al., 2006).

11.1.1 Proceso de elaboracion

El proceso de elaboracion del queso es bastante simple, no obstante
involucra fendmenos fisicosy quimicos muy complejos. Se trata esen-
cialmente de un proceso de concentracion, a partir de la coagulacion
de la proteina mayoritaria de la leche (caseina) por laaccion enzima-
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tica (cuajo) u otro coagulante de tipo acido (comunmente acido lac-
tico) (Johnsony Law, 2011).

Enlafigurall.lse muestra un esquemageneral paralaelaboracion
de queso fresco. Para el caso de quesos suaves (panela, fresco, blanco
y crema), la coagulacion se desarrolla a temperatura de aproximada-
mente 38 °C, mientras que para el queso tipo Oaxaca la temperatura
debealcanzarlos 42 °C, ademas algo distintivo es que se requiere una
preacidificacion de la leche, la cual se logra por la adicion de cultivos
iniciadores (Caro et al.,1998).

El paso indispensable en la elaboracion de los quesos, es la coa-
gulacion de la caseina, provocada mediante la accion combinada de
enzimas proteoliticas (cuajos de distintos tipos) y calcio. El proceso de
formacion del coagulo incluye dos etapas (figura11.2). En la primera,
se desarrolla un proceso enzimatico modulado por la quimosina, la
cual rompe los enlaces entre los aminoacidos fenilalaninay metionina
(Fen-105y Met-106) presentes en la k-caseina, liberandose el glicoma-
cropeptido en lasolucion. Enlasegunda etapa, los agregados de para-
k-caseina producen el coagulo (Udayarajan, 2007). Hasta la etapa de
coagulacion, los procedimientos basicos en la elaboracion de los dife-
rentes tipos de quesos son muy similares; sin embargo, las etapas si-
guientesvarian de acuerdo con el tipo de queso a producir.

Unavezque lalechese hacoagulado, se debe procederal cortado
del coagulo (cortesverticalesy horizontales) en pequefos cubos, para
favorecerlaeliminacién del suero (desuerado). Posteriormente se pro-
cede asumoldeado.

El moldeado tiene como finalidad dar forma al queso y ayudar a
que los granulos de la cuajada se aglomeren. Los moldes pueden ser
cilindricos, cuadrados o alargados. Generalmente, el moldeoy el pren-
sado se realizan utilizando el mismo equipo, pues los moldes tienen
dispositivos que ejercen presion sobre el queso. Comunmente en el
caso de quesos suaves como del tipo fresco, no es necesario aplicar
presion, pues essuficiente con la que provocael propio peso del queso
(autoprensado).

El salado, ademas de proporcionarsaboral producto, evita la pro-
liferacion de microorganismosy contribuye a la formacion de la cor-
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Leche

Pretratamiento
(Estandarizacion, Homogeneizacion, Tratamiento
térmico, Adicion de cultivos iniciadores)

——— qad,

Cuajo, acido o —
acido/calor —) Coagulacion

Sinéresis
(Corte, Agitacion, Coccion, Desuerado)

Queso suave Queso de pasta hilada
(panela, blanco, (Oaxaca)
frescoy crema) I

I
Fundido malaxado

Salado |
I
Moldeado y Moldeado -
Formacion de
Prensado
correas y salado
| Trenzado
| Empacado | y empaquetado
Figura 11l

Diagrama general para la elaboracion de queso fresco

Adaptado de Gunasekaran y Ak, 2003.

teza del queso. En el proceso, se utiliza sal cristalizada o salmueras de
diferentes concentraciones, de acuerdo con el tipo de queso.

11.1.2 Clasificacion y criterios de clasificacion
El queso es producido en todo el mundo con una gran diversidad de
sabores, aromas, texturasy formas, habiéndose recopilado en diver-

sos catalogos y trabajos mas de 2000 variedades y tipos (Fox et al.,
2000). No obstante, la mayoria de los quesos que se elaboran en Mé-
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1ra Etapa

Proceso 2da Etapa
icela d enzimatico para-k-caseina No-enzimatico
Mlce? R * ————— Coagulo
caseina Quimosina Glicomacropéptido (a2 20°C

Formacion del coagulo de caseina

Adaptado de Udayarajan, 2007.

xico son frescos o de corta duracion, algunos con buena aptitud para
el fundido (con pH entre 5.1y 5.3) y algunos con propiedades de des-
moronamiento o fragmentacion (Garcia-Islas, 2006; Jiménez-Guzman
etal., 2009).

Existen diversos criterios de clasificacion con base en las condicio-
nes de proceso o las caracteristicas fisicoquimicas del tipo de queso:

a) Por contenido de humedad, se clasifican en quesos duros
(20-429/0), semiduros (44-55%0) y blandos o suaves (aprox.
550/0) (Scott et al., 1998).

b) De acuerdo al tipo de coagulacion de la caseina, se clasifican
en quesos de coagulacion enzimatica, quesos de coagulacién
aciday quesos de coagulacion acida/térmica (Dalgleish, 1999;
Fox et al.,2000; Gunasekaran y Ak, 2003).

c) Deacuerdo a su estado de maduracion: frescos (seis dias),
semi-madurados (40 dias) y madurados (>70 dias)
(McSweeney, 2004).

Enlafigura1l.3 se muestra unarepresentacion que engloba estos
criterios de clasificacion (Farkye, 2004).

El queso fresco presenta distintos nombres segun laregion de pro-
ducciony numerosas variantes en cuanto a las técnicas de elabora-
cion. De acuerdo a la norma oficial mexicana (NOM-121-SSA1-1994) el
queso fresco se caracteriza por un contenido de humedad elevado, un
saborsuavey un periodo devidade anaquel corto, porlo que debe ser
refrigerado. Se consideran como quesos frescos los siguientes: panela,
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Queso suave Queso suave Queso duro

coagulacion coagulacion coagulacion
acida enzimatica enzimatica
Queso suave Queso semi-duro
coagulacién coagulacion
acida/calor enzimatica
Cogulacion | |
acida ‘ \ \ ‘
Ricotta, Oaxaca !
Queso , Suizo
requeson, mozzarella
CreMa | mascarpone
Queso suave Queso suave Queso blanco, Edam, gouda  Americano
sin madurar  ligeramente panela cheddar
Cottage madurado Colby-Jack
Brie

Atributos
Incrementa la firmeza

Disminuye la humedad

Generalmente aumenta el tiempo
de maduracion

Figura1l3

Criterios de clasificacion del queso

Adaptado de Farkye, 2004.

fresco, ranchero, blanco, Oaxaca, asadero, adobera, requeson, queso

crema, entre otros.

11.1.3 Descripcion de algunos tipos de quesos frescos

- Queso fresco mexicano. Se dice que es, por mucho, el queso
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hispano mas popularen los EE.UU.y México. Es un queso ob-
tenido por coagulacion con cuajo, elaborado a partir de leche
descremada o semidescremada. Tiene un ligero sabor lacteo,
con notas entre dulceysalado. En su proceso de elaboracion,
la cuajada se suele moler finamente antes de la salazon, lo
que hace que el queso sea desmenuzable. Este tipo de queso
contiene una humedad de entre 46-57%/0, 18-29%0 de grasa,
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17-210/0 de proteina, sal de1-3%% y un pH>6.1 (Hwangy Guna-
sekaran, 2001; Path, 1991).

- Queso blanco. Es un queso cremoso y blanco elaborado con
leche descremada, de acuerdo al proceso es una mezcla entre
queso cotijay queso mozarella, tradicionalmente se coagula
laleche conlimén pero en laactualidad, en forma comercial,
se elabora con cultivosy cuajo, porlo que tiene un sabor lige-
ramente acido. Suele suavizarse con el calor, pero no se funde.
La cuajada no se muele finamente, por lo que el resultado es
un queso con textura mas dura que la de queso fresco. Con-
tiene 51-53%0 de humedad, 19-25%0 de grasa, 20-22%0 de pro-
teina,y1.8-3%/% desaly tiene un pH< 5.6 (Farkye et al., 1995).
Porsus caracteristicas, el queso blanco puede ser producido
en un periodo de tiempo muy corto. Primero la leche se ca-
lientaa 85°Cy se ahade unacido organico hastaalcanzar un
pH de 5.3 (esto ocasiona la precipitacion de la proteina o for-
macion de la cuajada). Después del desuerado, la cuajada
essaladay moldeada en aros presionando paraeliminar el
exceso de suero. Finalmente el queso se empaqueta para su
venta inmediata (Farkye et al., 1995).

- Queso panela. Es un queso fresco de coagulacion enzimatica de
pasta blanday fresca que no incluye maduracion, prensado por
su propio peso, elaborado con leche entera pasteurizada suple-
mentada con cloruro de calcio. Unavez que laleche se coagula,
ésta se corta en cubos de aproximadamente una pulgaday se
cocina hasta alcanzar la firmeza deseada bajo agitacion suave.
Posteriormente se drena la mitad del lactosuero para proceder
conlaadiciéondesal, lacual se puede afiadir directamente o en
solucion. Después de mezclar durante unos pocos minutos, la
cuajada humedase transfiere a los moldes en forma de canasta
o cesta paradrenardurante la noche. El queso se envasa para su
ventainmediata. Contiene alrededor de 53-58%0 de humedad,
19-25%/0 de grasas, 18-20%0 de proteinas, 1.3-1.8%/0 de sal y un pH
de5.626.4(Guisa, 1999; Path,1991).
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- Requeson. Es un queso blando untable, que tiene un sabor li-

geramente saladoy textura granulada, similaral queso rico-
tta. Se fabrica a partir de suero de leche pasteurizada com-
plementado con leche enteraocrema. La mezclade suerode
leche/leche se calientaa 85 °C; se afade vinagre para oca-
sionarla coagulacion delas proteinas de la lechey se afiade
sal para condimentar. La cuajada humeda se transfiere a
recipientes paradrenar durante la noche; el queso termi-
nado contiene alrededor de 75%0 de humedad (Van Hekkeny
Farkye, 2003).

- Queso Oaxaca. Es quizas el tipo de queso fresco de «pasta hi-

lada» de mayor consumo en México. Es un queso suave de
coagulacion enzimatica que incluye, sin embargo, adicion
previa de microorganismos (30-350C), es generalmente ela-
borado a partir de leche entera cruday es producido amplia-
mente a nivel casero e industrializado en diferentes regiones
de nuestro pais. Respecto a sus propiedades fisicoquimicas,
contiene una humedad de entre 40-46%/0, 2390 de grasas

y 249/0 de proteina, asi como un pH de entre 5.0-5.5 (Guisa,
1999). Se caracteriza por tener una textura fibrosa unica, ex-
celentes propiedades de fundido, sabor ligero, cuya presenta-
cion final en madeja de hilo es también muy caracteristica (De
Oca-Flores etal.,2009).

El proceso de elaboracion del queso oaxaca es similar al del
queso mozzarella, con algunas consideraciones (figura11.1).
Después de la cuajada, la pasta se cuece a40-42 °C, se deja
reposar en el suero para alcanzar el pH deseado. A continua-
cion, la pasta se sumerge en agua calientey se amasa. El queso
fundido se estiraen una hebralargay plana, la cual se enfria
al colocarla en agua fria, posteriormente el queso se saca del
tanque después de que se solidifica. El salado se realiza fro-
tando sal de grano sobre cada lado de la hebra, paraa conti-
nuacion enrollarla cadenaen forma de bola de hilo (Van He-
kkeny Farkye, 2003).
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11.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES
DE LOS QUESOS FRESCOS Y SUS METODOS
DE MEDICION

11.2.1 Composicion quimica y valor nutritivo

El queso comparte casi las mismas propiedades nutricionales con la
leche; a excepcionde lalactosa, los otros componentes se encuentran
mas concentrados (tabla1.1). Ademas de brindar un excelente aporte
de proteinas de alto valor bioldgico, el queso se destaca por ser una
fuente importante de calcioy fosforo (Alais, 1985; Van Hekkeny Farkye,
2003; Garcia-lIslas, 2006).

11.2.2 Microestructura

Existe una estrecha relacion entre la microestructura del queso y su
reologia, ambas propiedades a suvez estan determinadas por lacom-
posicion quimica del queso. El analisis de microestructura es util
cuando se desea evaluar el efecto de diferentes ingredientes en la for-
mulacién o el uso de alguna tecnologia de procesado y conservacion
(Buffa etal.,2004).

En el queso, el analisis de microestructura se ha utilizado princi-
palmente para observar la distribucion de los globulos de grasa 'y mi-
celasde proteina (Lobato-Calleros et al., 2007; Cunha et al., 2010), para
evaluar la incorporacion de gomas (Liu et al., 2008; Tan et al., 2007)
o0 el efecto de procesos enzimaticos, protedlisis y lipolisis, durante la
maduracion (Karami et al., 2009) o por accion microbiana (Pereira et
al., 2009), el efecto del procesamiento térmico de la leche (Morales-
Celaya et al., 2012) y almacenamiento en condiciones de congelacién
(Kuoy Gunasekaran, 2003; Ribero et al., 2009), entre otros aspectos.

Para la observacion de la microestructura del queso, se han em-
pleado diversas técnicas; entre las mas comunes estan la microscopia
electrénica de barrido (Lobato-Calleros et al., 2007; Kuo y Gunasekaran,
2003), lamicroscopiaelectronica de transmision (Udayarajan, 2007; Kuo
y Gunasekaran, 2009) y la microscopia confocal de barrido laser, sobre
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Tabla11.1 Composicién quimicay valor nutritivo de la leche de vaca con respecto a los quesos
frescos tipicamente consumidos en México

Leche entera | Quesos | Queso Queso Queso Queso Requeson®
devaca® fresco® | panelac | Oaxaca* blancoc | asadero®
Humedad(%) 875 46-57 | 53.2-583 | 49.3-52.4 51-53 40-46 74-75
Grasa(%o) 35 18-29 | 121-188 | 20.6-24.2 19-25 23-25 7.0-8.0
Proteina(%o) 35 17-21 | 18.4-205 | 20.4-224 20-22 24-27 11.0-12.0
Ceniza(%) 0.7-0.9 - 2527 | 3237 - 14-18
Lactosa(%) 47 - 3.44.2 0.1-0.3 -
Calcio(%%) 13-18 - 239 -
Fésforo(%) 1.0-23 - 18.4 -
Sal 1.0-3.0 13-18 1.4-23 1.803.0 14-1.8
pH 6.7 6.1 5.6-6.4 5.0-53 5.6 5.0-5.0-5.5 <1.0
Valor nutri- 62-66 255+37 | 255%37 288+22 -
mental
(kcal/100g)

2Alais,1985; Van Hekken y Farkye, 2003; Garcia-Islas, 2006.

todo, cuando se busca evidenciar la presencia de otros componentes
no lacteos en la formula, tales como el almidén (Trivedi et al., 20083;
Trivedi etal.,2008b).

Recientemente se ha hecho uso de la micro-tomografia de rayosX,
delaquesesefialan como principalesventajas nosolo el proporcionar
un porcentaje preciso de la cantidad de grasa presente en productos
como el queso, sino que también ayuda a revelar su distribucion espa-
cial (Laverse et al., 2011).

11.2.3 Propiedades texturales y reologicas

Sin lugar a dudas, para el consumidor la textura juega un rol impor-
tante entérminosdeinferirla calidad de unalimento. Particularmente
en el queso, la textura es uno de los atributos mas importantes que
ayudan a determinar la identidad del mismo (Bourne, 2002).

Otro aspecto importante del alimento que se asocia con la textura
essucomportamiento reologico. De manera general se puede definir
a la reologia, como el estudio de la deformacion y flujo de materias
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primas, productos intermediosy productos terminados (Muller, 1973;
Bourne, 2002; Shoemaker et al., 1987).

Lainformacion textural y reoldgica es importante en el disefio de
procesos de transformacion en alimentos (mezclado, flujo de materia-
les, calentamiento, enfriamiento), en ladeterminacion de la funciona-
lidad de los ingredientes para el desarrollo de productos, en el control
de calidad de productos intermediosy finales, en estudios de tiempo
de vida util y en evaluaciones de propiedades texturales correlacio-
nadas con pruebas sensoriales, entre otros (Steffe, 1996; Vélez-Ruiz
y Barbosa-Canovas, 1997; Tabilo-Munizaga y Barbosa-Canovas, 2005;
Foegedingy Drake, 2007).

El queso posee propiedades viscoelasticas, siendo los estudios
reologicos esenciales para expresar sus caracteristicas fisicasy pro-
piedades mecanicas (Bohlin et al., 1984). Para tal efecto, se han desa-
rrollado numerosos instrumentos y métodos para evaluar las propie-
dades reoldgicas de losalimentos, en particularen lo que conciernea
la textura de quesos. Esta diversidad de instrumentos suele ser agru-
paday reconocida en tres grupos; empirico, imitativo y fundamental
(Segardsy Kapsalis, 1987; Rosenthal,1999; Bourne, 2002; Gunasekaran
y Ak, 2003; Kilcast, 2004; Vélez-Ruiz, 2009).

Las mediciones empiricas son aquellas pruebas que tienden a re-
lacionar unavariable medida con una propiedad del material, sin una
base cientificarigurosa. El penetrometro, el tensometro, la prueba de
puncién, y las pruebas con compresores de bola son ejemplos tipicos
de mediciones empiricas (Gunasekarany Ak, 2003). Cabe sefialar, que
estas pruebas no se consideran de precisiony frecuentemente los re-
sultados que se obtienen son dificilmente comparables a los obteni-
dos con equipos de pruebas fundamentales (Bourne, 2002).

Porotrolado, las pruebas imitativas (también denominadas prue-
bas semi-fundamentales), incluyen sistemas de mediciéon mecanica
con poco control de variables experimentales (tales como, el tipo de
sonda, el tamafoyformade la muestra, entre otras). Como sunombre
lo indica son pruebas que tratan de imitar mecanicamente la evalua-
cionsensorial realizada por evaluadores humanos. De hecho, se reco-
miendaemplearlasjunto con laevaluacion sensorial, a fin de obtener
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modelos mas exactos de los atributos de textura del alimento (Guna-
sekarany Ak, 2003). Una de las pruebas imitativas mas comunes es el
Analisis de Perfil de Textura (TPA, por sus siglas en inglés).

Finalmente, las pruebas fundamentales miden las propiedades fi-
sicas de acuerdo al modulo de viscosidad o elasticidad. Las muestras
utilizadas en estas determinaciones deben tener una geometria espe-
cificayser deformadas de manera controlada, a fin de permitir definir
lo mas exactamente posible larespuesta reoldgica del alimento. Den-
tro de esta clasificacion seincluyen: la prueba de compresion uniaxial
avelocidad constante, la prueba de relajaciony creepy las pruebas di-
namicas oscilatorias (Bourne, 2002).

Sin embargo, desde un punto de vista practico en la caracteriza-
cion reologica de queso, las técnicas de compresion uniaxial a velo-
cidad constante, la relajacion ante el esfuerzo y el denominado TPA,
son las pruebas mas ampliamente utilizadas (Ibafiez et al., 1998; Pavia
etal.,1999). Porlo que a continuacién se describen con mas detalle.

11.2.3.1 Compresion uniaxial a velocidad constante

El método consiste en comprimir una muestra de queso de geome-
triay dimensiones conocidas mediante un plato descendente a velo-
cidad constante, hasta un nivel de deformacion superior al punto de
fractura (generalmente a una distancia >75%o de su altura original).
Los parametros reoldgicos obtenidos a través de este método se es-
quematizan en lafigurall.4yson: el modulo de deformabilidad (MD),
estimado como laregresion lineal de la parteinicial de la curva, la ten-
sion o esfuerzo (of), ladeformacion (ef) y la energia (Wf) a la fractura
(Castafieda, 2002).

11.2.3.2 Relajacion y creep

El comportamiento viscoelastico del queso se puede describir me-
diante las pruebas derelajaciony creep. En esta pruebase leaplica una
deformacidn inicial a la muestra de queso, la cual se mantiene cons-
tante y se monitorea el esfuerzo necesario para mantener constante
estadeformacion. Porotro lado, larelajacion del esfuerzo se describe
como lahabilidad del material paraaliviarlaaplicacion de un esfuerzo
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tension Regin de

fracturas
T (kPa) microscépicas
g
E W
MD
MD: Mddulo de deformabilidad. deformacion (-)

Uf Tension a la fractura. E
E: Deformacion a la fractura.
W,: Energia o trabajo a la fractura.

superficie de
«—— comprension movil

«——— muestra
—

superficie fija
V: velocidad de desplazamiento de la sup. de compresion

HO: altura inicial de la muestra
AH: variacion de la altura de la muestra

Figura1l4

Curva de compresion uniaxial a velocidad constante

Adaptado de Castafieda, 2002.
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impuesto en una deformacion constante. Los datos obtenidos en la
prueba de creepy en la relajacion se representan graficamente y/o
mecanicamente por medio de curvas (figura 11.5) y modelos como el
Maxwelly el de Kelvin (Steffe, 1996).

11.2.3.3 Analisis de perfil de textura
El analisis de perfil de textura consiste en una prueba de doble compre-
sion en la cual se someten muestras del producto a una compresion
del 80 2 909/ de su altura inicial, que resulta casi siempre en la rup-
tura del alimento. Bourne (2002) cita los siguientes parametros tex-
turales obtenidos con el TPA: fractura, dureza, cohesion, adhesividad,
elasticidad, gomosidad y masticabilidad, en la figura11.6 se muestran
un esquematipico de una prueba de TPA, y los parametros obtenidos.

Enlatabla11.2, se muestran los rangos de valores de la caracteri-
zacion funcional (fundibilidad) y textural (dureza, masticabilidad y ri-
gidez) para algunos quesos frescos mexicanos.

Asimismo, en la tabla11.3 se describen las condiciones para algu-
nas de las pruebas texturales aplicadas a diferentes tipos de queso

fresco.
O constante Y constante
Esfuerzo J Deformacion
Material elastico
. (no fluye) l ¢
Deformacion Estuerzo Material elastico ideal
Sélido viscoelastico
Liquido viscoelastico
« q
'\ Material viscoso ideal
Material viscoso
Tiempo Tiempo

Curva de creep y relajacion del esfuerzo

Modificado de Steffe, 1996.
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Tabla11.2 Caracterizacion textual y funcional de algunos quesos frescos tradicionales mexicanos

Tipodequeso | Dureza(mJ) | Masticabilidad (kPa) | Rigidez(Ns) | Fundibilidad (N)
Oaxaca 55-56 130-230 14-33 21-24
Panela 42-45 47-64 28-52 1.0-13
Queso fresco 17-33 19-21 19-28 1.0-14
Queso blanco 43-54 52-74 36-56 1.0-13
Adaptado de Van Hekken y Farkye, 2003.
Esfuerzo (N)
90
F
80
I
70 an /[ :
I
60 / : / :
I
N A [
I
: 71 |
I
0 [ | Lu_ iy
I I
/ AREAT! \ / AREA 2
10 5 ;
0 / ! \ !
k— o —| / k— 0 —
-10
T T 1 1 1 L B I T T
Tiempo s) 60 90
T
AHﬁ AHI__‘_'_I_I
] [ ]
10 Ciclo de compresion 20C|clo de compresion
Figura11.6
Curva tipica de TPA

En la cual los pardmetros reolégicos obtenidos son: la firmeza dada por la fuerza maxima

registrada durante el primer ciclo de compresion (F1), la fuerza maxima durante la

compresion en el segundo ciclo (F2), el trabajo registrado hasta F1 (W1) y el trabajo

registrado hasta F2 (W2). Luego se calculan las siguietes relaciones: cohesividad, que es

igual al trabajo durante el primer ciclo de compresion dividido entre el trabajo realizado

en el segundo ciclo de compresion (W1+W3)/8W2+W4)), la dureza estimada como el

cociente F2/F1,y la elasticidad que es igual al cociente (porcentaje) entre el trabajo

recuperado (W3) y el trabajo total (W1+W3) en el primer ciclo de compresion.
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11.3 FACTORES QUE AFECTAN LAS
PROPIEDADES DEL QUESO FRESCO

Independientemente del origen de laleche, las propiedades fisicas del
queso se rigen por la interaccion entre las moléculas de caseina (Tu-
nick, 2000). Algunos de los factores que influyen en estas interaccio-
nesvarian en funcion del tipo de queso, el grado de maduracion (Lu-
cey etal., 2003), sucomposicion quimica (en particular, el contenido
de caseinay ladistribucion de lahumedady la grasa), el contenido de
sal, pHy acidez (Guo et al., 2012; Scholz, 1995), asi como determina-
das condiciones medioambientales como la temperatura (Johnsony
Law, 2011).

11.3.1 Cambios bioquimicos y propiedades
fisicoquimicas

Entérminos generales, se habla de que existen dos fenomenos opues-
tos que controlan la firmeza del queso. El primero consiste en la ac-
cion de las diferentes enzimas proteoliticas sobre la matriz proteica,
principalmente sobre la a_-caseina, que da como resultado una dis-
minucion de la firmeza y en consecuencia, modificaciones en algu-
nas propiedades como el color, la elasticidad y la textura del queso
(Lawrence et al., 1987; Lucey et al., 2003). El segundo es el efecto de
pérdida de humedad, que al provocar una disminucion de la hidrata-
cion de las proteinas conduce a una mayor interaccion de las mismas
provocando el aumento de la firmeza de la matriz proteica (Adda et
al.,1982; Walstra, 1990).

Otro de los cambios bioguimicos que ocurren en el queso es la li-
polisis. En la estructura del queso, la grasa se encuentra distribuida
como material de relleno en la matriz proteica, por lo tanto, si se in-
crementasucontenido enlaformulacion, el queso presentara menor
firmezay mayor elasticidad, mientras que cuando su contenido se re-
duzca (ya sea poraccion lipolitica o intencional para fines de obtener
un producto con bajo contenido en grasa) se obtendran quesos mas
durosyrigidos (Theophilouy Wilbey, 2007; Brighenti et al., 2008).
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Sereconoce también que el pH es uno de los parametros que afec-
tasobre todo las propiedades texturales del queso, debido a su efecto
sobrelared de proteinas. Un pH cercano al punto isoeléctrico provoca
grandes fuerzas ionicas e hidrofobas, que resultan en una red de ca-
seinacompactatipica de los quesos duros; mientras que en el caso de
un pH mas alto, las caseinas presentan una carga negativa, lo que ge-
nera repulsion entre los agregados proteicos, generandose un queso
con mayor humedad, mas elasticoy menos compacto (Watkinsonm et
al.,2007; Lu et al., 2008).

En los quesos frescos, la elevada humedady el bajo pH, son condi-
ciones que afectan notoriamente la texturay sabor durante la conser-
vacion, de forma que una excesiva proteolisis podria ocasionar defec-
tos como una textura excesivamente blanday un saboramargo (Foxy
McSweeney, 1996). Un ejemplo donde se hace mas evidente este de-
fectoesen el queso Oaxaca, que con el tiempo se ablanda, pierde elas-
ticidad y definicion visual del hilado, semejante al que se observa en el
queso mozzarella (Imm et al., 2003; Zisuy Shah, 2005).

La sal, ademas de tener un papel en el sabory conservacion del
gueso, en altas concentraciones disminuye la actividad enzimatica
proteolitica, aumentando la salida de agua presente en la red proteica
de lacuajada (sinéresis), ocasionando con ello menor humedady, por
lotanto, mayor dureza en el queso (Pinho etal.,2004; Guo et al., 2012).

La acidez, en el queso es otro factor que no solo tiene incidencia
sobre el sabor, sino también directamente en los cambios que expe-
rimentalared de proteina (cuajada) del queso, teniendo ésta una co-
rrelacion directa en los fendmenos de sinéresis (es decir, a mayor aci-
dez, mayor sinéresis) y textura final (Pinho et al., 2004). Ademas de
la acidez, la sinéresis esta afectada también por circunstancias pro-
pias del proceso de elaboraciény por la presencia de calcio libre, el
cual provoca la union de la caseina en la red protéica de la cuajada
(Walstra,1990).
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11.3.2 Condiciones de proceso

No obstante que lacomposicion original del queso es determinante en
las caracteristicas texturales del mismo, otros aspectos como latecno-
logia aplicada, la adicion de cultivos iniciadores y las condiciones de
maduracion tendrian mayor impacto, determinando con ello laiden-
tidad y aceptabilidad del queso (Fox et al., 2000; Walstra et al., 2006;
Johnsony Law, 2011).

11.3.2.1 Tratamiento térmico/Pasteurizacion

Aungue no existe un mecanismo claro, se ha observado que la pasteu-
rizacion de la leche produce una desnaturalizacion ligera de las pro-
teinas séricas (a, y B-caseinas), asi como modificaciones leves en la
capacidad de coagulacion de la leche (Grappin y Beuvier, 1997). Pro-
vocatambiénladisminucion significativa de péptidos de cadena corta
yaminoacidos libres, compuestos precursores dearomasy saboresen
el queso (Tunick y Van Hekken, 2010), lo que origina quesos con alto
contenido de humedad con respecto a los elaborados con leche cruda
(Ortigosa et al., 2001).

Para evitar los efectos del tratamiento térmico en las proteinas de
la leche, se hainvestigado la aplicacién de altas presiones en quesoy
su potencial uso en laindustrialactea (Buffa et al., 2001; Trujillo et al.,
2002; Juan et al., 2007; Evert-Arriagada et al., 2012). Las altas presiones
inactivan el crecimiento de los microorganismos presentes en la leche
y el queso, asimismo alteran las velocidades de las reacciones enzima-
ticas (Avila et al., 2007).

11.3.3 Alteraciones causadas por microorganismos

Comoyase menciond, las propiedades fisicas del queso pueden verse
afectadas como consecuencia de procesos bioquimicos, tales como
la proteolisisy lalipdlisis. Las enzimas involucradas en estos procesos
pueden estar presentes en el cuajo, laleche o bien, ser producidas por
microorganismos (Sousa et al., 2001).
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Algunos microorganismos utilizados como cultivos iniciadores,
ademas de metabolizarlalactosa, pueden produciry liberar otros com-
puestos en el queso. Jiménez-Guzman et al. (2009), evaluaron la pre-
senciade un exopolisacarido producido poruna cepade Streptococcus
thermophilusenlacomposiciony propiedades de queso Panela, con-
cluyendo que la presencia de dicho compuesto incrementé la reten-
cion de humedady grasa dentro de la matriz del queso.

El principal mecanismo a través del cual un cultivoiniciador puede
afectar las propiedades texturales, reologicasy funcionales del queso,
tiene que ver con su capacidad de produccion de acido que, como ya
semenciono, afectalared proteicayasucapacidad parareteneragua.
Un aumento en el contenido de humedad provocara una textura mas
blanda, menorfirmeza,yen el caso del queso de pasta hilada, una ma-
yor capacidad de fusion (fundibilidad) (Zisuy Shah, 2005).

11.3.4 Otros factores

El uso de cuajo artesanal da como resultado quesos de mayor dureza
(bajo prueba de compresiony penetracion), adhesividad y elasticidad
con respecto al cuajo comercial (Alvarez, 2003). Esto se puede debera
la mayor capacidad proteolitica del coagulante artesanal frente al co-
mercial, derivando en una mayor cremosidad de este tipo de quesos.

Algunos estudios demuestran que el cambio de dieta del animal
lactante modifica la composicion de lalecheyen consecuencia, puede
ocasionar un cambio de leve a moderado en las propiedades reologi-
casy texturales de queso (Jaramillo et al., 2010; Alvarez, 2003)

Finalmente, la oxidacion de las grasas de los quesos es otro feno-
meno presente en el queso en mayor 0 menor extension. En quesos
frescos la exposicion alaluz es la causa principal de oxidacién, apari-
cion de aromas atipicos (desagradables) y cambios en el color (Mor-
tensen et al., 2004).
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CONCLUSIONES

A'lo largo de esta revision se ve la importancia de factores como la
composicion quimicay condiciones de proceso, que afectan en menor
o mayor medida las propiedades y caracteristicas que por definicion
corresponden a los quesos frescos.

La mayoria de las técnicas mencionadas para el analisis de las
propiedades de los quesos frescos, han sido estandarizadasy amplia-
mente aceptadas por la comunidad cientifica. No obstante, dados los
avances tecnologicos en los equipos empleados para la medicion de
las mismas, éstas se han perfeccionado e inclusive han surgido otras
técnicas como lamicro-tomografia de rayos X en el caso del analisis de
microestructura o los recientes estudios sobre analisis de textura me-
diante espectroscopiade infrarrojo cercano acopladaasondade fibra
optica, cuya aplicacion resulta novedosa. Sin embargo, habria que re-
flexionar sobre el costo-beneficio de dichas técnicas.

Con respecto a las diferentes pruebas que se emplean para eva-
luar los parametros texturalesy reoldgicos, una de las ventajas de los
métodos reoldgicos fundamentales, es la posibilidad de evaluar lain-
fluencia de modificaciones minimas a la formulacion, mientras que
dichas diferencias, cuando son muy pequefias, no pueden ser detec-
tadas con métodos empiricos o imitativos.

Finalmente se destaca que el conocimiento de las caracteristicas
y propiedades del queso como resultado de su formulacién, elabora-
ciony proceso, asi como el dominio de las técnicasy métodos parasu
caracterizacion, son de gran relevanciano solo para garantizarsu cali-
dadyaceptabilidad; sino también como una herramienta de identidad
util para diferenciar los diversos tipos de quesos frescos.

ESCUELA DE INGENIERIA



REFERENCIAS

Adda, J., Gripon, J.C.y Vassal, L. (1982). «The chemistry of flavour and texture
generation in cheese». Food Chemistry, 9(1), 115-129.

Alais, C. (1985). Ciencia de la leche: Principios de técnica lechera. Cuarta
edicion. Barcelona: Editorial Reverté S.A.

Alvarez, S. (2003). Influencia de la alimentacién del ganado caprino en la
caracterizacion fisico-quimicay organoléptica del queso Majorero
(D.0.). (Tesis doctoral). Espafia: Universidad de La Laguna.

AOAC. (2005). Official Methods of Analysis. 18va Edicidn. Gaithersburg: AOAC
International.

Avila, M., Calzada, )., Nufiez, M. y Garde S. (2007). «Effect of a bacteriocin-
producing Lactococcus lactisstrain and high-pressure treatmenton
the esterase activity and free fatty acids in Hispanico cheese». Inter-
national Dairy Journal, 17,1415-1423.

Bohlin, L., Hegg, P.0.y Ljusberg-Wahren H. (1984). «Viscoelastic properties
of coagulating milk». Journal Dairy Science, 67,729-734.

Bourne, M.C. (2002). Food Texture and Viscosity: Concept and Measurement.
2da Edicion. San Diego: Academic Press.

Brighenti, M., Govindasamy-Lucey, S., Lim K., Nelson, K.y Lucey, J.A. (2008).
«Characterization of rheological, textural and sensory properties
of samples of commercial US cream cheese with different fat con-
tents». Journal of Dairy Science, 91, 4501-4517.

Buffa, M.N., Guamis, B., Saldo . y Trujillo, A.J. (2004). «Changes in organic
acids during ripening of cheese made from raw, pasteurized or high-
pressure treated goat’s milk». Lebensmittel-Wissenschaft and Tech-
nologie. Food Science and Technology, 37(2), 247-253.

Buffa, M.N., Trujillo, A.J., Pavia, M.y Guamis, B. (2001). «Changes in textural,
microstructural, and color characteristics during ripening of cheeses
made from raw, pasteurized or high-pressure-treated goat’s milk».
International Dairy Journal, 11,927-934.

Carvajal-Cuéllar, D.M. (2004). Estudio del comportamiento fisicoquimicoy
reoldgico de un queso untable. (Tesis de maestria). México: Univer-
sidad de las Américas Puebla.

Caro, I, Franco M.J., Mateo |. y Alonso, C. (1998). Influencia en la acidifica-
cion del queso tipo Oaxaca de la adicion de distintas cantidades de

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA | 265



fermentos mesdfilos y termdfilos a distintos tiempos de inoculacion.
Xl Congreso Nacional de Microbiologia de la SEM. Libro de ponencias,
comunicacionesy posters. Pamplona, Espafia.

Castafieda, R. (2002). «La reologia en la tipificaciony la caracterizacion de
quesosy». Tecnologia Ldctea Latinoamericana, 20 (26), 48-53.

Cunha, CR, Dias, A.l. y Viotto, W.H. (2010). «Microstructure, texture, co-
lour and sensory evaluation of a spreadable processed cheese ana-
logue made with vegetable fat». Food Research International, 43(3),
723-729.

Dalgleish, D.G. (1999). «The Enzymatic Coagulation of Milk». En: P.F. Fox (Ed).
Cheese: Chemistry, Physics and Microbiology(pp. 69-100). Volumen
1. Maryland: Aspen Publishers.

De Oca-Flores, E. M., Castelan-Ortega, O. A., Estrada-Flores, J. G.y Espinoza-
Ortega, A. (2009). «Oaxaca cheese: manufacture process and physi-
cochemical characteristics». International Journal of Dairy Techno-
logy, 62(4), 535-540.

Eck, A. (2000). Whatisa cheese? En: A. Ecky ).C. Gilis (Eds). Cheesemaking:
From Science to Quality Assurance (pp. 661-662). Lavoisier Publising.

Evert-Arriagada, K., Hernandez-Herrero, M.M., Juan, B., Guamis, B.y Trujillo,
A.). (2012). «Effect of high pressure on fresh cheese shelf-lifex. Jour-
nal of Food Engineering, 110 (2), 248-253.

FAO/OMS. (2008). Lechey productos ldcteos. 22 edicion. Norma general del
Codex para el queso. Codex Stan 283-1978. Revision 1999, Enmienda
2006.

Farkye, N.Y. (2004). «Cheese technology». International Journal of Dairy
Technology, 57(2-3), 91- 98.

Farkye, N.Y., Prasad, B.B., Rossi, R.y Noyes, O.R. (1995). «Sensory and textu-
ral properties of Queso Blanco-type cheese influenced by acid type».
Journal of Dairy Science, 78,1649.

Foegeding, E.A.y Drake, M.A. (2007). «Invited Review: Sensory and mecha-
nical properties of cheese texture». Journal of Dairy Science, 90,
1611-1624.

Fox, P.F.,Guinne, T.P., Timothy, M.C.y McSweeney P.L.H. (2000). Fundamen-
tals of Cheese Science (pp.392- 422). Maryland: Aspen Publishers.

Fox, F.P.y McSweeney P.L.H. (1996). «Proteolysis in cheese during ripening».
Food Reviews International, 12, 457-509.

266 | ESCUELA DE INGENIERIA



Garcia-Islas, B. (2006). Caracterizacion fisicoquimica de diversos tipos de
quesos elaborados en el Valle de Tulancingo Hgo con el fin de pro-
ponernormas de calidad. (Tesis de licenciatura). Estado de Hidalgo:
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

Grappin, R.y Beuvier, E. (1997). «Possible implications of milk pasteurization
on the manufacture and sensory quality of ripened cheese». Interna-
tional Dairy Journal, 7,751-761.

Guisa, F.L. (1999). Types of Mexican cheeses. Exploring cheeses of Mexico
and Latin America. Artisan course. Universidad de Wisconsin, Ma-
dison. EE.UU.

Guo, L., Van Hekken, D.L., Tomasula, P.M., Tunick, M.H.y Huo, G. (2012). «Ef-
fect of salt on microbiology and proteolysis of Queso Fresco cheese
during storage». Milchwissenschaft, 67,74-77.

Gunasekaran, S. y Ak, M.M. (2003). Cheese Rheology and Texture. Nueva
York: CRC Press.

Hwang, C.H. y Gunasekaran, S. (2001). «Measuring crumbliness of some
commercial Queso Fresco-type Latin American cheeses». Milchwis-
senschaft, 56, 446-450.

Ibafiez, F. C., Loygorri, S., Ordofiez, A. y Torre I.P. (1998). «Evaluacién instru-
mental y sensorial de la textura en quesos de oveja con denomina-
cion de origen». Alimentaria, 292, 49-53.

Imm,).Y., Oh, E.J,, Han, K.S., Park, Y.W.y Kim S.H. (2003). «Functionality and
physco-chemical characteristics of bovine and caprine Mozzarella
cheeses during refrigerated storage». Journal of Dairy Science, 86,
2790-2798.

Jaramillo, D.P., Buffa, M., Rodriguez, |., Pérez-Baena, |., Guamis, B.y Trujillo,
A.).(2010). «Effect of the inclusion of artichoke silage in the ration of
lactating ewes on the properties of milk and cheese characteristics
during ripening». Journal of Dairy Science, 93(4),1412-1419.

Jiménez-Guzman, )., Flores-Najera, A., Cruz-Guerrero, A.E. y Garcia-Garibay,
M. (2009). «Use of an exopolysaccharide-producing strain of Strep-
tococcus thermophilus in the manufacture of Mexican Panela
cheesex. Lebensmittel-Wissenschaft and Technologie-Food Science
and Technology, 42,1508-1512.

Johnson, M.y Law, B.A. (2011). The fundamentals of cheese technology. En:
B.A.LawyA.Y.Tamime (Eds.). Technology of cheesemaking. Segunda
edicion. Reino Unido: Wiley Blackwell.

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

267



268

Juan, B., Trujillo, A.)., Guamis, V., Buffa M.y Ferragut, V. (2007). «Rheologycal
textural and sensory characteristics of high-pressure treated semi-
hard ewe’s milk cheese». International Dairy Journal, 17, 248-254.

Karami, M., Ehsani M.R., Mousavi S.M., Rezaei K. y Safari M. (2009). «Micros-
tructural properties of fatduring the accelerated ripening of ultrafil-
tered-Feta cheesex». Food Chemistry, 113(2), 424-434.

Kilcast, D. (2004). Texture in Foods. Solid Food (205-236). Vol. 2. Nueva York:
CRCPress.

Kuo, M.I. y Gunasekaran, S. (2003). «Effect of frozen storage on physical
properties of pasta filata and non-pasta filata Mozzarella cheeses».
Journal of Dairy Science, 86,1108-1117.

Kuo, M.I. y Gunasekaran, S. (2009). «Effect of freezing and frozen storage
on microstructure of Mozzarella and pizza cheeses». Lebensmittel-
Wissenschaft and Technologie- Food Science and Technology, 42(1),
9-16.

Laverse, J., Mastromatteo, M., Frisullo, P. y Del Nobile, M.A. (2011). «X-ray
microtomography to study the microstructure of cream cheese-type
productsy». Journal of Dairy Science, 94(1), 43-50.

Lawrence, R.C., Creamer, LK. y Gilles, ). (1987). «Syposium: cheese ripening
technology. Texture development during cheese ripening». Journal
of Dairy Science, 70(8),1748-1760.

Liu, H., Xu, M.X. y Guo, S.D. (2008). «Comparison of full-fat and low-fat
cheese analogues with or without pectin gel through microstruc-
ture, texture, rheology, thermal and sensory analysis». International
Journal of Food Science and Technology, 43(9),1581-1592.

Lobato-Calleros, C., Reyes-Hernandez, )., Beristain, C.I.,, Hornelas-Uribe, Y.,
Sanchez-Garcia, J.E.y Vernon-Carter, E.J. (2007). «Microstructure and
texture of white fresh cheese made with canola oil and whey protein
concentrate in partial or total replacement of milk fat». Food Re-
search International, 40, 529-537.

Lu, N., Shirashoji, N.y Lucey, J.A. (2008). «Effects of pH on the textural pro-
perties and meltability of pasteurized process cheese made with di-
ffenrent types of emulsifying salts». JFS: Food Engineering and Phy-
sical Properties, 73(8), E363-E369.

Lucey, J.A., Johnson, M.E. y Horne, D.S. (2003). «Perspectives on the ba-
sis of the rheology and texture properties of cheese». Journal Dairy
Science, 86, 2725-2743.

ESCUELA DE INGENIERIA



McSweeney, P.L.H. (2004). «Biochemistry of cheese ripening». Internatio-
nal Journal of Dairy Technology, 57(2-3),127-144.

Morales-Celaya, M.F., Lobato-Calleros, C., Alvarez-Ramirez, |. y Vernon-Carte,
E.J. (2012). «Effect of milk pasteurization and acidification method
on the chemical composition and microstructure of a Mexican pasta
filata cheesex». Lebensmittel-Wissenschaft and Technologie-Food
Science and Technology, 45(2),132-141.

Mortensen, G., Bertelsen, G., Mortensen, B.K. y Stapelfeldt, H. (2004).
«Ligth-induced changes in packaged cheeses -a review». Interna-
tional Dairy Journal, 14, 85-102.

Muller, H.G. (1973). An introduction to Food Rheology. Londres: William Hei-
neman Ltd.

NOM-121-SSA1-1994. Norma oficial. Bienes y servicios. Quesos: frescos, ma-
durados y procesados. Especificaciones sanitarias para ldcteos y
sus derivados.

Path, J. (1991). «Hispanic cheeses: A promising new market for the specialty
cheesemaker». UW Dairy Pipeline, 3(4),1-4.

Pavia, M., Trujillo, A.J., Guamis, B.y Ferragut, V. (1999). «Evoluciéon de lacom-
posiciony textura de un queso de oveja en la maduracion». Alimen-
taria, 306, 43-47.

Pereira, C.I., Gomes, A.M.P.y Malcata, F.J. (2009). «Microstructure of cheese:
Processing, technological and microbiological considerations».
Trends in Food Science and Technology, 20 (5), 213-219.

Pinho, 0., Mendes, E., Alves, M.M_, Ferreira, IMPLVO. (2004). «Chemical, phy-
sical, and sensorial characteristics of “Terrincho” ewe cheese: Chan-
gesduring ripenind and intravarietal comparisony. Journal of Dairy
Science, 87(2), 249-257.

Ortigosa, M., Torre, P.y Izco, .M. (2001). «Effect of pasteurization of ewe’s
milk and use of a native starter culture on the volatile components
and sensory characteristics of roncal cheese». Journal of Dairy Sci-
ence, 8(6),1320-1330.

Ribero, G.G., Rubiolo, A.C.y Zorrilla, S.E. (2009). «Microstructure of Mozzare-
Ila as affected by the inmersion freezing in NaCl solutions and by the
frozen storage». Journal of Food Engineering, 91, 516-520.

Rosenthal, A.J. (1999). «Relation between instrumental and sensory measu-
res of food texturex. En: A.J. Rosenthal (Ed). Food texture, measure-
ment and perception. Nueva York: Aspen Publishers Inc.

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

269



270

Scholz, W. (1995). Elaboracion de quesos de oveja y de cabra. Zaragoza: Edi-
torial Acribia.

Scott, R, Robinson, R.K. y Wilbey, R.A. (1998). «Cheese varieties». En: R.
Scott, R.K. Robinson y R.A. Wilbey (Eds.). Cheesemaking Practice,
Terceraediciéon. Nueva York: Kluwer Academic/Plenum Publishers.

Segards, R.A.y Kapsalis, ).G. (1987). «Texture, rheology, psychophysics». En:
).G. Kapsalis (Ed.). Objective methods in food quality assessment
(155-184). Nueva York: CRC Press.

Shoemaker, C.F,, Lewis, J.I.y Tamura, M.S. (1987). «Instrumentation for rheo-
logical measurements of food». Food Technology, 41, 80-84.

Sousa, M.)., Ard, Y.y McSweeney, P.L.H. (2001). «Advances in the study of
proteolysis during cheese ripening». International Dairy Journal, 11,
327-345.

Steffe, ). (1996). Rheological Methods in Food Process Engineering. Segunda
edicion. Michigan: Freeman Press.

Tabilo-Munizaga, G. y Barbosa-Canovas, G. (2005). «Rheology for food in-
dustry». Journal of Food Engineering, 67,147-156.

Tan, Y.L, Ye, AA, Singh, H. H.y Hemar, Y.Y. (2007). «Effects of biopolymer
addition on the dynamic rheology and microstructure of renneted
skim milk systems». Journal of Texture Studies, 38(3), 404-422.

Theophilou, P.y Wilbey, R.A. (2007). «Effects of fat on the properties of hal-
loumi cheese». International Journal of Dairy Technology, 60(1), 1-4.

Trivedi, D., Bennett, RJ., Hemar, Y., Reid, D.W,, Lee, S. e lllingworth, D.
(20083). «Effect of different starches on rheological and microstruc-
tural properties of (I) model processed cheesey. International Jour-
nal of Food Science and Technology, 43(12), 2191-2196.

Trivedi, D., Bennett, R.J., Hemar, Y., Reid, D.W.,, Siew, K.L. e lllingworth, D.
(2008b). «Effect of different starches on rheological and microstruc-
tural properties of (II) commercial processed cheese». International
Journal of Food Science and Technology, 43(12), 2197-2203.

Trujillo, A. )., Capellas, M., Saldo, J., Gervilla, R. y Guamis, B. (2002). «Ap-
plications of high-hydrostatic pressure on milk and dairy products:
areview». Innovative Food Science and Emerging Technologies, 3,
295-307.

ESCUELA DE INGENIERIA



Tunick M.H. (2000). «Rheology of dairy foods that gel, stretch, and frac-
ture». En: Symposium: Dairy products rheology. Journal of Dairy
Science, 83,1892-1898.

Tunick, M.H.yVan Hekken, D.L. (2010). «Rheology and texture of commercial
queso fresco cheeses made from raw and pasteurized milk». Journal
of Food Quality, 33,204-215.

Udayarajan, C. (2007). Relating physicochemical characteristics of cheese
to its functional performance. (Tesis doctoral). (PhD of Philosophy
Food Science). EE.UU.: Universidad de Wisconsin-Madison.

Van Hekken, D.L. y Farkye, N. (2003). «Hispanic Cheeses: The quest for
quesoy. Food Technology, 57,32-38.

Van Hekken, D.L., Tunick, M.H.y Park, Y.W. (2005). «Effect of frozen storage
on the proteolytic and rheological properties of soft caprine milk
cheesew. Journal of Dairy Science, 88,1966-1972.

Vélez-Ruiz, J.F. y Barbosa-Canovas, C.G. (1997). «Rheological properties of
selected dairy products». Critical Reviews in Food Science and Nu-
trition, 37, 311-359.

Vélez-Ruiz, ].F. (2009). «Rheology and Texture of Cheese». En: M.E. Sosa-Mo-
ralesy).F.Vélez-Ruiz (Eds.). Food Processing and Engineering Topics
(87-122). Nueva York: Ed. Nova Science Publishers.

Walstra, P. (1990). «On the stability of casein micelles». Journal of Dairy
Science, 73,1965-1979.

Walstra P., Wouters J.T.M.y Geurts T.). (2006). Dairy Science and Technology
(140-155). Nueva York: CRC Press.

Watkinson P., Coker C., Crawford R., Dodds C., Johnston K., McKenna A. y
White N. (2001). «Effect of cheese pH and ripening time on model
cheese textural properties and proteolysis». International Dairy
Journal, 71, 455-464.

Zamora A. (2009). Ultra high pressure homogenisation of milk: Effects on
cheese making. (Tesis doctoral). Facultad de Veterinaria. Universidad
Autonoma de Barcelona, Espafia.

ZisuB.y Shah N.P. (2005). «Textural and functional changesin low-fat Moz-
zarella cheeses in relation to proteolysis and microstructure as in-
fluenced by the use of fat replacers, pre-acidification and EPS star-
ter». International Dairy Journal, 15,957-972.

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

271






Efecto de la incorporacion de
estabilizantes en la viscosidad de
bebidas lacteas no fermentadas

M. 0. Ramirez-Sucre y ). F. Vélez-Ruiz

Laleche esunodelosalimentos mas nutritivos, ya que esta compuesta
principalmente poragua, lactosa, materia grasa, proteinasy otros nu-
trientes como vitaminasy minerales. La leche proveniente de lavaca
es la mas importante para la dieta humanay la que tiene mas aplica-
ciones industriales (Badui, 2006). El consumo de productos lacteos
también ha experimentado, desde ladécada de 1950, un considerable
crecimiento en lademanda mundial que hallevado a laindustriaasu-
perar retos tecnologicos importantes (Saxelin et al., 2003).

Las ultimas tres décadas de desarrollo en lacienciay la tecnologia
dedicada a la lechey los productos lacteos, han dado lugar a impor-
tantesavancesen la mecanizacion, laautomatizacion, la higieneen la
planta, lacalidady laseguridad, laampliacion de lavida util, y laintro-
duccion de nuevos productos que han traido variedad y conveniencia
para el consumidor. El consumidor se ha beneficiado enormemente,
en especial porla mejorade la calidad y lavida util de la lechey la di-
versidad de productos lacteos. Estos treinta afios se han caracterizado
porlaconsolidacionde laindustriade lalechey los productos lacteos.
De los 74.3 mil millones de litros de leche producida en los Estados
Unidos en 2003, el 39%0 se consumio como leche fluida. En Canada, la
produccion de leche en 2002 sesitud en 7.4 mil millones de litrosy un
389/0 se vendio como leche fluida. En 2002, México ocupo el décimo
tercer lugardel mundo con un total de leche producida de 9,542 millo-
nesde litros. Actualmente, las plantas de produccidn de leche pasteu-
rizada y las bebidas afines generan volumenes de hasta 200,000 L/h
(Goffy Criffiths, 2006).
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Los productos lacteos se pueden dividir en productos solidosy
bebidas lacteas. Las bebidas lacteas son el grupo de alimentos pro-
cesados derivados de la leche, cuya consistencia es liquida o semili-
quiday que son altamente perecederos. Las bebidas lacteas pueden
presentarse en formas fermentadas como el yogury el kéfir, asi como
en formas no fermentadas como leches funcionales y leches sabori-
zadas. El desarrollo de nuevas bebidas lacteas es una alternativa a la
produccion de leche fluida cruda, ya que como mencionan Yanes et
al. (2002), las bebidas lacteas saborizadas para consumo directo son
comunes en muchos paisesy su consumo se fortalece en grupos de
personas como jovenesyancianos. Varias de las propiedades de estas
bebidas han sido modificadas, adicionando fibra, calcio, vitaminas,
minerales, acido linoleico, distintas cepas microbianas (probidticos),
prebidticos (fructo-oligosacaridos), distintos tipos de frutas con altos
contenidos de antioxidantes, carotenoides, flavonoides y antociani-
nas, entre otros.

Aunque todas las propiedades fisicoquimicas de estas bebidas,
tales como color, densidad, acidez, entre otras, son muy importantes,
unade las principales es su consistencia, misma que puede ser expre-
sadaa partirde laviscosidad. La viscosidad es una propiedad fisicade
gran importancia en etapas de control de calidad de ingredientes y
producto terminado; en el disefio y evaluacion de procesosy para el
desarrollo de alimentos debido a que tienen gran impacto en la acep-
tabilidad del producto por parte del consumidor.

Existen muchas bebidas lacteas en las cuales laviscosidad es afec-
tada porlaadicion de distintos ingredientes y/o aditivos, entre los que
destacan las gomas (Villegasy Costell, 2007; Villegas, 2008; Tarrega et
al.,2005).

De aqui que el objetivo de este articulo sea hacer una revision de
estudios en los que se haya evaluado la adicién de estabilizantes en la
viscosidad de bebidas lacteas no fermentadas.
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12.1 BEBIDAS LACTEAS Y PROPIEDADES
REOLOGICAS

Las bebidas lacteas se pueden dividir en dos grandes grupos: fermen-
tadas o no fermentadas. Las bebidas lacteas fermentadas son produc-
tos liquidos en los que la accion de las bacterias acido lacticas contri-
buye de manerasobresaliente en las caracteristicas de dichas bebidas.
El efecto de las bebidas lacteas fermentadas en el organismo humano
esrestableceryfortalecerlafloraintestinal;ademas, el proceso de fer-
mentacion incrementalavida util del lacteoy le proporciona caracte-
risticas sensoriales diferentesy agradables.

Por otro lado, las bebidas lacteas no fermentadas son productos
derivados de laleche, alos que se les ha modificado el contenido gra-
so, el valor nutricional o el sabor, entre otras caracteristicas. Entre es-
tos productos estan las leches funcionalesy las leches saborizadas.

La industria de los productos lacteos esta interesada en la incor-
poracion de ciertos elementos, tales como nutrientes, microorganis-
mosy saboresalos productosde la leche, ya que actualmente la fortifi-
cacion, lafuncionalidad y la busqueda de satisfaccion del consumidor
son una practica comun (Aportela-Palacios et al., 2005).

Mientras que las leches saborizadas se comercializan con sabo-
res como fresa, chocolate, vainilla (vainillina), entre otros, con el ob-
jeto de hacerlaingesta de laleche mas atractiva a ciertos sectores de
la poblacidn, las leches funcionales son aquellas cuyo contenido nu-
tricional natural ha sido alterado de forma artificial con el objeto de
que el producto cubra ciertas carencias nutricionales (Madrigal y San-
gronis, 2007).

Por otra parte, las bebidas lacteas de diferentes sabores para el
consumo directo son comunes en muchos paises. Sus caracteristicas
nutricionales y sensoriales, asi como su conveniencia, mayormente
cuando se presentan en empaques individuales, favorecen su consu-
mo por grupos de personas como los jovenesy los ancianos. Las mas
populares son las bebidas de chocolate. Basicamente son formuladas
con leche, glucosa, polvo de cacao y algunos hidrocoloides; éstos ul-
timos son adicionados para mejorar la consistenciay prevenir la se-
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dimentacion de particulas de cacao. Los solidos lacteos también son
incluidos con frecuencia. Las caracteristicas particulares de los dife-
rentes ingredientes como el contenido de grasa de la leche, la alcali-
nidad y el color del polvo de cacao, el tipo y la concentracion del hi-
drocoloide, producen diferencias notables en la composicion final y
en las propiedades fisicas y sensoriales especificas de los productos
formulados (Yanes et al., 2002).

En la literatura se encuentran referencias que sefialan la depen-
denciadelas propiedades sensoriales de estos productos de los facto-
res composicionales, como el contenido de grasa en la leche (Raatsy
Shepherd, 1992), el contenido de hidrocoloides, la glucosay el polvo de
cacao (Folkenberg et al., 1999; Houg y Sanchez, 1998). Los efectos del
contenido de grasa en el colory laviscosidad y el efecto de los hidro-
coloides en las propiedades de flujo, han sido estudiados en leche, el
mayor componente de estas bebidas (Langendorff et al., 2000).

El conocimiento de las propiedades reologicas de los productos
lacteos es esencial para el manejo del material, para el disefioy ope-
racion del equipo de proceso utilizado en la industriay también de-
bidoalarelacion quetienen conlas propiedades sensoriales. Algunos
productos lacteos, cuando se someten a deformacion, exhiben «adel-
gazamiento», aparentemente debido al rompimiento en su estruc-
tura. Sin embargo, la estructura puede reconformarse con el tiempo,
cuando al producto se le permite asentarse, y exhibe un comporta-
miento tixotrépico, una caracteristica de muchos productos alimen-
ticios (Awadhaly Singh, 1985).

La reologia de los productos lacteos ha sido estudiada en forma
limitada. En ciertas condiciones, como velocidad moderada de defor-
macion, contenidos de grasa por debajo del 409/ y temperaturas so-
bre los 40 °C, a la que la grasa es liquida y no existe coagulacién por
enfriamiento. Laleche bronca, laleche concentraday la cremason flui-
dos con propiedades reologicas newtonianas. Sin embargo, estos pro-
ductoslacteos exhiben propiedades reologicas no newtonianas, sobre
todo cuando las cremas se mantienen en condiciones por debajo de
los 40 °Cy pequefias velocidades de deformacidn (Fox y McSweeney,
1998). Laleche condensaday endulzada, la cremay el yogurt muestran

ESCUELA DE INGENIERIA



comportamiento tixotropico, es decir, suviscosidad aparente esta in-
versamente relacionada con lasvelocidades de deformacion. La leche
concentrada, mantequilla, helado, yogurty queso son productos que
pueden expresar propiedades viscoelasticas (Vélez-Ruizy Barbosa-Ca-
novas, 1997; Penna et al., 2001).

12.2 AGENTES ESTABILIZADORES

Los agentes estabilizadores mejoran el cuerpo y la viscosidad de los
productos lacteos. Estos estabilizadores incluyen compuestos como
almidon, carragenina, garrofin, goma xantana, goma guar, pectina,
inulina, entre otros (Silverson, 2009). A continuacion se presentan las
caracteristicas de algunos, mismos que fueron seleccionados debido
asuamplia utilizacion en laindustria lactea (carragenina) o laadicion
de otras propiedades como la dulzura (inulina) o a su bajo costo de
produccion (almidon), ademas de sus caracteristicas de agentes esta-
bilizadores modificadores de laviscosidad.

12.2.1 Almidon

El almiddn es un polisacarido de reserva alimenticia predominante
en las plantas, que proporciona el 70-809%o de las calorias consumidas
por los humanos de todo el mundo. Tanto el almidén como los pro-
ductos de la hidrolisis del almiddn, constituyen la mayor parte de los
carbohidratos digeribles de la dieta habitual. Tanto losalmidones na-
tivos como los almidones modificados, tienen un nimero enorme de
posiblesaplicaciones enlosalimentos, que incluyen las siguientes: ad-
hesivo, ligante, enturbiante, formador de peliculas, estabilizante de
espumas, agente anti-envejecimiento de pan, gelificante, glaseante,
humectante, estabilizante, texturizante y espesante. Los almidones
nativosy modificados se usan comunmente en los productos lacteos,
porque incrementan la viscosidad, mejoran la palatabilidad y evitan
la pérdida del suero de leche.
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Cuando se usasolo o como parte de una mezcla de estabilizadores,
elalmidon esun buen agente espesante debido a su textura cremosa,
la facilidad de procesamiento y bajo costo en comparacion con otros
hidrocoloides (Foss, 2009). En sistemas con almidon, la interaccion
con loscomponentesde la leche puede afectarala estructura del sis-
tema, influyendo tanto en sus propiedades de flujo como viscoelasti-
cas, dependiendo de la naturaleza del almidon (Tarrega et al., 2005).

12.2.2 Carrageninas

Las carrageninas pertenecen al grupo de los polisacaridos sulfatados
linealesanidnicos. Se componen de residuos de D-galactopiranosa li-
gados porenlacesalternados a (1-3) y B (1-4). Existen tres tipos princi-
palesde carrageninas: A, Ly x.

Su capacidad de formacién de gel se atribuye al hecho de que son
capaces de combinarse en doble hélice, paraformarenlaces cruzados
entre las moléculas en una red tridimensional. La A-carragenina no
forma geles, sélo provoca un aumento de laviscosidad de las solucio-
nesacuosas. Las interacciones entre la carrageninay las proteinas de
leche han sido estudiadas en detalle en vista de suamplia aplicacién
enlaindustrialactea (Shchipunovy Chesnokov, 2003).

La funcionalidad de la k-carragenina en sistemas de produccion
lechera hasido bien conociday estudiada por muchos afios. En leche
tiene la capacidad parainhibir la separacion de fases entre las protei-
nas delalechey los polisacaridos, aun en concentraciones muy bajas
(<200ppm) (Vega et al., 2004).

Cuando las particulas se hidratan en una dispersion de carrage-
nina, la viscosidad aumenta debido a que las particulas hidratadas
ofrecen mas resistencia al flujo. Las soluciones muy diluidas, con ni-
veles de alrededorde 200 ppm de carragenina, se usan para estabilizar
las leches de chocolatey otras bebidas lacteas.

Algunos de los primeros usos de la carragenina se encuentran en
geles de lechey flanes, y en la estabilizacion de la leche evaporaday
mezclas de helado. En estas aplicaciones, la k-carragenina forma un
gel débil en la fase acuosa que también interactua con los aminoaci-
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dos delas proteinas de la superficie de las micelas de caseina. Niveles
muy bajos de carragenina (150-250 ppm) son suficientes para evitar
la separacion de suero de leche durante la fabricaciéon y el almacena-
miento de una amplia gama de productos lacteos. Estos incluyen el
heladoy batidos de leche, queso cremay postres lacteos. En las leches
de chocolate, este bajo nivel de carragenina es capaz de evitar la sepa-
racion de fasesy generar unared que mantiene las particulas de cacao
en suspension. El amplio espectro de propiedades espesantes y geli-
ficantes dela carragenina, hace que su uso sea extenso en unaamplia
gamade productos lacteos (Imeson, 2000).

12.2.3 Inulina

La inulina es un compuesto que se encuentra de manera natural en
muchas especiesvegetalesy que actualmente se produce a escala co-
mercial porextraccion a partirde laraizde laachicoria. Lainulina na-
tiva es una mezcla de cadenas de oligdmeros y polimeros con un nu-
mero variable de moléculas de fructosa, unidas por enlaces § (2-1),
que suele incluir en su extremo una molécula de glucosa (Villegas,
2008). La inulinay sus derivados ofrecen multiples usos como ingre-
dientesen laformulacion de productos, yaque tienen la capacidad de
formar geles, actuan como agentes emulgentes, como edulcorantes,
como sustitutos de grasas, y son capaces de modificar la viscosidad.
El grado de polimerizacion de la inulina es variable, y determina sus
propiedades fisicoquimicasy sus aplicaciones como ingrediente en
las formulaciones alimenticias (Madrigal y Sangronis, 2007). La inu-
lina de cadena corta uoligofructosa es mucho mas solubley mas dulce
que la inulina nativa, con un perfil de dulzor similar al de la sacarosa
y menor contenido calorico (4200-8400 k) /kg), aunque con un poder
edulcorante inferior (30-35%/0). Puede ser util para reemplazar par-
cialmente a la sacarosa de una formulacion o sustituirla totalmente
cuando se combina con otros edulcorantes caloricos. Lainulina de ca-
denalarga, con grado de polimerizacidn alto (22-25), es mas estable
térmicamente, menossolubley masviscosa que la nativa (Wada etal.,
2005), y tiene una capacidad como sustituto de grasa, que es practi-
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camente el doble que la de la inulina nativa (Coussement, 1999). Sus
propiedades como sustituto de grasa se atribuyen asu capacidad para
formar microcristales que interaccionan entre si formando pequefios
agregados que atrapan gran cantidad de agua, originando una textura
cremosay fina que proporciona una sensacion bucal similarala de la
grasa (Bot et al., 2004). En férmulas de leche de chocolate, la adicién
de inulina aumenta la viscosidad (Tungland y Meyer, 2002); ademas,
incrementa la dulzura, la oscuridad, el espesory la cremosidad, y re-
duce al minimo la sedimentacion de particulas de cacao (Abd, 2009).

Otros agentes estabilizantes como el garrofin, alginatos, goma
xantana, goma guary pectina también se utilizan en bebidas lacteas
siendo su efecto estabilizante similar al de la carragenina, almidén o
inulina; sin embargo, son utilizados con menor frecuencia.

12.3 LECHE ESTABILIZADA

Enlasleches consabor pueden utilizarse una gran variedad de estabili-
zadores. Laleche mas comercial es lade sabor chocolatey se estabiliza
con carragenina, otras gomas, y almidén de maiz (Krautheim, 2008).
Enlafigura12.1se muestralaviscosidad de dispersiones de tres ti-
posdealmidon que fueron agregados alaleche. Como se esperaba, la
viscosidad de ladispersion seincremento con el aumento de la concen-
tracion del almiddn, debido, probablemente, alaumento de la fraccion
volumétricade los granulosde almidon en ladispersion. Sin embargo,
no se encontraron diferencias significativas entre los tres tipos de al-
midon y su efecto viscoso (Tarrega et al., 2005). Los altos valores de
viscosidad obtenidos son atribuiblesalaviscosidad de la fase continua
(leche), debido a la presencia de las caseinas, lactoglobulinas, grasay
otros componentesde lalecheyalas posiblesinteracciones entre es-
tos componentesy el almidon (Vélez-Ruizy Barbosa, 1997).
Abu-]Jdayil et al. (2004) estudiaron el efecto de dispersiones de al-
midon de trigo en laviscosidad de lecheyencontraron que, ademas de
presentar unaumento en laviscosidad aparente, el efecto se hizo mas
pronunciado con elaumento del contenido graso de la leche.
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Viscosidad (Pas)

2 3 4 5 6 7
Concentracion de almidon %

Viscosidad de leche adicionada como funcion de la
concentracion de almidon: hidroxipropilado de maiz (=),
acetilado de maiz (), hidroxipropilado de tapioca (a)

Adaptada de Tarrega et al., 2005.

El comportamiento reoldgico de mezclas de proteinas de leche
comercial con k-carragenina en solucion acuosa, fue estudiado por
Hemar et al. (2002) con cuatro fuentes de proteina de leche: leche
descremada en polvo, concentrado de proteinade leche, caseinato de
sodio, y proteina de suero. Para concentraciones de k-carragenina de
hasta 0.5%0, la viscosidad de la mezcla se incrementd notablemente
a bajas velocidades de deformacion con la adicion de leche descre-
mada en polvo y concentrado de proteina de leche, pero no cambio
conlaadicion de caseinato de sodio o proteinade suero de leche. Para
K-carragenina con concentracionesdel1a2.5%o, las mediciones reold-
gicas mostraron que se mejord notablemente laresistencia de los geles.
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Anderson et al. (2002) encontraron que laviscosidad en leche des-
cremada con adicion de carragenina aumento significativamente a
distintos niveles de concentracion (0.005,0.01,0.02, 0 0.04%0), como
se esperaba. En otro estudio de Tijssen et al. (2007), laviscosidad de |la
leche descremada aumento con la adicion de carragenina, de 0.008
20.06 Pas.

Enlafigural2.2se presentael efectodelaadicion de k-carragenina
en las propiedades reolégicas de soluciones a 25 °C, que contienen
400/o0 de sustitutos de azucar. En estos sistemas se encontré que la
Kk-carragenina es un factor efectivo de control de la viscosidad apa-
rente, yaque dicho parametro se incrementa proporcionalmente con
la concentracion de la goma (Ozdemiry Hasan, 1998).

Enun estudio de Villegas (2008), se adicionaron tres tipos de inu-
linaalaleche paraconocerel efectodelalongitud de éstaen lavisco-
sidad. La inulina de longitud de cadena larga fue la que proporciono
los mayores incrementos de viscosidad instrumental, seguida de la
inulina de cadena cortay de lainulina nativa. Paralelamente, se puso
de manifiesto que la capacidad de la inulina como sustituto de grasa
dependianosolodelalongitud media de las cadenas, sino también de
la concentracion deinulina afiadida.

Enlafigura12.3, Villegasy Costell (2007) presentan el efecto de la
inulinasobre laviscosidad de leche. En este estudio no se observaron
diferencias significativas entre la viscosidad de las muestras con con-
centraciones de inulina menores al 6%0; sin embargo, se detectaron
diferencias significativas en la viscosidad de la leche adicionada con
concentraciones de 8y 1090 de inulina. El incremento de las concen-
traciones de inulina aumentd significativamente la viscosidad; este
efecto resultd masacusado en los sistemas con inulinade cadena larga.

Villegas (2008) concluyo que es necesario afiadir inulina de ca-
denalargaen concentracionesde mas del 8%/ alaleche bajaen grasa,
a fin de obtener bebidas con viscosidad y cremosidad similares a las
percibidas en las bebidas elaboradas con leche entera. En concentra-
ciones mas bajas (6y 890), los tres tipos de inulina estudiados tienen
unaviscosidad significativamente menor que la correspondiente a la
leche entera. Independiente del grado de polimerizacidn, cuando una
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concentracion de 6%o deinulinase haafadido alaleche descremada,
la leche se percibe menos viscosa y menos cremosa que la leche en-
tera. Al afiadirse diferentes tipos de inulina con una concentracion del
89/0, la leche baja en grasa se percibe menos viscosa que la leche en-
tera. Lainfluenciadelalongitud de la cadena sobre el potencial de sus-
titucion de grasa de la inulina en bebidas, se acentud con el aumento
de la concentracion hasta el 10%o0. La viscosidad de la muestra con el
1090 deinulina de cadenalarga no difirio de laviscosidad de la mues-
tracon laleche entera.

Entonces el efecto de laadicion deinulinaen el comportamiento
reologico de lalecheydeleche conk-carragenina, depende claramen-
te del contenido de materias grasas lacteas y de la longitud de la ca-
denadeinulinaenfunciondelaconcentracion afadida.

Laadicién de inulina con los diferentes grados de polimerizacion
en unaconcentracion suficientemente alta, aumenta la viscosidad apa-
rente delaleche. Mientras que el comportamiento de laviscosidad de
leche adicionada con almidon, principalmente depende tanto del tipo
de almidén como de la fraccion volumétrica de los granulos, lo cual
se puede atribuiralaumento enlarigidezde los granulos de almidon.

Tanto el almidén como lainulina son agentes que confieren con-
sistencia a la leche; no obstante, la inulina es un agente que no sélo
confiere estabilidad sino también saboralas bebidas lacteas. Aunque
este compuesto afecta el sabor de la leche, este atributo se ha modi-
ficado mas claramente mediante la adicién de distintos ingredientes
como chocolate, vainilla, etcétera.

Por otro lado, Preston (2007) encontro que otro aditivo, la miel,
puede utilizarse en la leche de chocolate mejorando su sabory visco-
sidad. Los cambios de laviscosidad en almacenamiento de esta bebida
lactea tuvieron valores desde 496.52 mPa s hasta 537.63 mPa s en un
lapso de catorce dias, mejorando laviscosidad de laleche de chocolate
comercial (525 mPas). Diversos azucares, jarabesy mezclas de edulco-
rantes artificiales se utilizan de igual manera en el mejoramiento del
saboryde la consistencia de bebidas lacteas.
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CONCLUSIONES

Las bebidas lacteas no fermentadas son de gran importancia a nivel
mundial debido al incremento en su consumo, por lo que el mejora-
miento de la consistencia mediante la modificacion de la viscosidad
con diferentes agentes estabilizantes es una practica que se desarro-
llaactualmente.

Laviscosidad es una propiedad de suma importancia en la carac-
terizacién de productos alimenticiosy porende de productos lacteos,
porlo cual se han encontrado nuevos aditivos que han mejorado esta
propiedad. Ejemplos de estos aditivos son la inulina, el almidony la
carragenina, que se han agregado a bebidas lacteas no fermentadasy
que al mejorar la consistencia, han mejorado también su aceptabili-
dad por parte del consumidor.

Existen ain muchos aditivos por estudiar, que modifiquen la vis-
cosidad de bebidas lacteas. Aditivos innovadores que podrian corregir
la consistencia, sin modificar otras propiedades fisicoquimicas.
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